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RESUMEN

En la actualidad, la desalinizacion de agua constituye una respuesta prometedora a la
escasez de agua mundial. Por este motivo, es necesario presentar alternativas de solucion
y uso eficiente de nuevas tecnologias que permitan desalinizar agua de mar para hacer
frente a la escasez que vendra en los préximos afios.

En el proceso de desalinizacion de agua de mar se utilizan varias técnicas como son la
destilacion flash multietapa, destilacién por multiple efecto, destilaciébn por compresion de
vapor y la osmosis inversa, siendo esta Ultima la que ha ganado mayor terreno en la
industria de la desalinizacién ya que opera rechazando normalmente el 99% de las sales
del agua de alimentacion.

Por otro lado, a pesar de que la osmosis inversa es la técnica que menos energia consume,
en muchos casos no se ha trabajado con una estrategia de control adecuada, generando
un funcionamiento deficiente de la planta. Esto tiene como consecuencia que el grado de
pureza del agua desalinizada no cumpla con los estdndares establecidos para consumo
humano.

El Peru, a pesar de sus cuantiosos recursos hidricos, presenta problemas de escasez de
agua debido a la mala distribucion de dichos recursos y a la geografia adversa. Segun la
Organizacioén Internacional del Agua, en el 2025 el Peri serd uno de los paises mas
afectados en Latinoamérica ya que sufrira de estrés hidrico permanente.

Por tal motivo, se hace imprescindible una politica que permita implementar plantas
desalinizadoras a nivel de toda la costa y de otros lugares que lo requieran en el pais. Para
ello, es necesario desarrollar una técnica de control que permita manipular el proceso de
desalinizacién de manera eficiente y que considere el comportamiento dinamico complejo
de este sistema multivariable que no puede ser manipulado de forma correcta mediante
técnicas tradicionales de control.

Por otro lado, se necesita hallar un modelo adecuado que represente la dinamica del
sistema, siendo muchas veces dificil de obtenerlo de manera precisa. En este sentido, las
técnicas de control inteligente resultarian adecuadas ya que tienen la capacidad para actuar
de forma apropiada sobre un entorno incierto de manera eficiente y flexible, ofrecen
eficiencia computacional y dotan al control de “cierta inteligencia” para evitar
comportamientos del sistema provocados por sus caracteristicas no lineales. Dentro de las
técnicas inteligentes se tienen las redes neuronales, légica difusa y algoritmos genéticos.

Es por ello que, mediante el uso de técnicas de control avanzado se buscara desarrollar,
en este trabajo, un sistema de control inteligente para una unidad de osmosis inversa
eligiendo un modelo matemético que describa adecuadamente la dindmica del proceso.
Asimismo, se presenta una comparativa entre el desempefio del controlador propuesto y
controladores clasicos para justificar el uso del control avanzado. Posteriormente, se realiza
una propuesta de implementacién basada en una aplicacion en PLC ControlLogix5000 de
Allen Bradley.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial en la vida de las personas. Es conocido también que la
cantidad de agua dulce existente en el planeta es limitada y preservar su calidad es
importante para el suministro de agua potable, agricultura e industria.

Actualmente, el Perl presenta problemas de escasez de agua debido a la mala distribucion
de los recursos hidricos, calentamiento global y crecimiento poblacional. Un caso particular
es la ciudad de Lima, donde el agua no abunda. Los asentamientos humanos y distritos al
sur de Lima deben esperar a que pase un camibn cisterna para venderles agua a precios
exorbitantes.

Por lo tanto, el Perl debe aprovechar de forma eficiente el mar que bordea sus costas pues
una forma de obtener agua potable es mediante la desalinizacion de agua marina.
SEDAPAL mediante el fondo PROVISUR ha dado en concesion por 20 afios a la empresa
espafiola TEDAGUA la construccion de una planta desalinizadora por osmaosis inversa para
beneficiar a los distritos de San Bartolo, Punta Hermosa, Punta Negra y Santa Maria del
Mar cuyo estudio técnico, construccion y entrega sera en los afios, 2015, 2016 y 2017
respectivamente.

La desalinizacién de agua de mar constituye un objetivo de gran dimension y desarrollo
para el Pert, debido a que es mucho mas barato y rentable que el traslado de agua potable
desde la sierra del pais hacia las ciudades y zonas agricolas de la costa. Sin embargo, las
plantas desalinizadoras son muy complejas y se requiere de especialistas en el campo del
control y automatizacion para garantizar condiciones 6ptimas de operacion con el fin de
lograr costos minimos de produccion, asi como un adecuado mantenimiento para una
mayor vida Gtil de la planta.

Por ello, el presente documento busca el control efectivo de un bastidor de osmosis inversa
de una planta desalinizadora de agua de mar para obtener agua desalada de calidad para
consumo humano de acuerdo a los estandares establecidos.

El objetivo principal de este estudio es el disefio y propuesta de implementacion de un
controlador inteligente, el cual debe mostrar las diversas ventajas que posee frente a los
controladores tradicionales para justificar el uso del mismo.

En el capitulo 1 se presenta una introduccion sobre el problema de escasez de agua, las
técnicas de desalinizacidbn mas utilizadas en la industria y en particular el estado del arte de
los sistemas de control inteligente aplicados en plantas desalinizadoras de agua de mar por
osmosis inversa.

En el capitulo 2 se explica de forma detallada el proceso de desalinizacion por osmosis
inversa que va desde la captacion de agua de mar hasta la obtencion del agua desalada.
Se menciona las caracteristicas particulares de cada etapa y ademas se presenta el estado
del arte del modelado de un bastidor de osmosis inversa.

En el capitulo 3 se fundamenta el uso del control inteligente para resolver de forma efectiva
el problema de control de un bastidor de osmosis inversa. Asimismo, se detallan las
caracteristicas, la base matematica y el disefio del controlador a desarrollar para luego
comparar su desempefio frente a un controlador clasico.
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El capitulo 4 presenta el esquema para el sistema de control propuesto, el diagrama de flujo
del algoritmo de control inteligente disefiado, asi como la propuesta de implementacion en
un PLC Allen Bradley ControlLogix5000.

Finalmente, se presentan los resultados y conclusiones de la investigacion haciendo énfasis
en los logros alcanzados y recomendaciones para una futura implementacion.
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CAPITULO 1

ESTUDIO DE LAS TECNOLOGIAS Y ESTADO DEL ARTE DEL
CONTROL PARA LA DESALINIZACION DE AGUA DE MAR
POR OSMOSIS INVERSA.
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1.1 Introduccién

La desalinizacion de agua constituye una respuesta prometedora a la escasez de agua
mundial. Actualmente muchas regiones del planeta presentan un severo problema de
escases de agua, el cual se va incrementando debido a diversos factores como son el
crecimiento poblacional, desarrollo industrial y cambios climaticos (Rivas-Pérez et al.,
2008). Es conocido también que el 98% del agua del planeta se encuentra en los océanos,
los cuales son una verdadera e inagotable reserva de agua la cual puede ser aprovechada
mediante diversos procesos para obtener agua desalinizada y combatir dicha escasez
(Ramillo et al., 2003).

E Per(, que posee cuantiosos recursos hidricos, presenta problemas de escasez de agua
debido a la mala distribucién de dichos recursos, deshielo de los glaciares por efecto del
calentamiento global y crecimiento poblacional, lo que ocasionara que, con el correr de los
afios, la situacion se agrave aun mas.

Por este motivo, es necesario presentar alternativas de solucion y uso eficiente de nuevas
tecnologias que permitan desalinizar agua de mar para hacer frente a la escasez de agua
que vendra en los proximos afios.

La desalinizacion de agua de mar constituye una técnica que ha devuelto la esperanza a
numerosos pueblos que veian como sus recursos hidricos inexorablemente se iban
agotando, limitando por tanto su desarrollo e incluso su supervivencia (Medina San Juan,
2000).

Las plantas desalinizadoras son la principal fuente de abastecimiento de agua de los paises
del Golfo Pérsico, en las islas del Caribe y el mar Mediterraneo, asi como otras partes del
planeta. En la figura 1.1 se muestra el diagrama de una planta desalinizadora de agua de
mar por oSmosis inversa.

Modules
de Ol

Bombeo al
Almacenamiento

Transformacion Eléctrica e

de Al
Presion

Produccion
de Nitrdgeno
Liguido

Micro
Filtracion

Filtros de
Arena

Pozo y Bombeo
de Agua Bruta

Figura 1.1 Planta desalinizadora de agua de mar por osmosis inversa. [1]
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La desalinizacion de agua de mar es un proceso mediante el cual se elimina la sal del agua
de mar o agua salobre. Dicho proceso a nivel industrial tiene sus inicios en la primera parte
del siglo XX.

Sin embargo, la expansion y propagacion de la industria desalinizadora ocurre entre 1960
a 1980 (El Dessouky et al, 1999). Durante este periodo, la tecnologia utilizada para
desalinizar agua fue la destilacién flash multietapa, mas conocida por sus siglas en inglés,
MSF, cuyo estandar industrial, para ese tiempo, consistia en una planta con 24 etapas y
una capacidad de produccién de 6migd (1migd = 3810 metros cubicos por dia) (Al-Shuaib
et al, 1999).

Para las 2 décadas siguientes (1980-1999) empezé a utilizarse la técnica de osmosis
inversa (RO por sus siglas en inglés), la cual empezé a ganar terreno en el campo de la
desalinizaciébn de agua debido al progreso ocurrido en el desarrollo de membranas
semipermeables con altos flujos, operacién a presiones relativamente bajas y capaces de
soportar las duras condiciones del agua de mar de alimentacién y salmuera (Baker, 2004).

Otras tecnologias que son aplicadas a la desalinizacion de agua son la destilacion por
multiple efecto y la destilacién por compresion de vapor. Sin embargo; el mercado actual se
encuentra constituido por un 55% de plantas desalinizadoras MSF y un 35% por osmosis
inversa dejando a las dos anteriores tecnologias para aplicaciones especificas (Alatigi et
al., 1999).

1.2 Tecnologias para desalinizacion de agua

En la actualidad son varias las tecnologias que se utilizan para desalinizar agua de mar y
salobre. Dichas tecnologias se dividen en dos grupos: Procesos térmicos y procesos de
membranas.

Entre los principales procesos térmicos estan: la destilacion MSF o flash multietapa, la
destilacion MED o de multiple efecto y la destilacién por compresion de vapor. La tecnologia
gue utiliza membranas para la desalinizacién de agua de mar es la osmosis inversa. Otro
proceso conocido es la electrodialisis, la cual es normalmente usada en la desalinizacién
de agua salobre. A continuacion se detalla cada una de estas técnicas (Ramillo, 2003).

mDestilacion flash multietapa (MSF)

Este método se basa en el principio de que al reducir abruptamente la presion del agua de
mar por debajo de su presion de vapor de equilibrio, ocurre una evaporacion subita 0 una
ebullicién explosiva de la misma. Esto normalmente se logra introduciendo el agua de mar,
previamente calentada a temperatura de ebullicion con vapor de una fuente externa, en una
camara a través de un orificio de forma tal de reducir asi su presion. Debido a la naturaleza
violenta y turbulenta de la evaporacion, el area de la superficie del agua expuesta aumenta
beneficiandose asi la produccion de vapor. El vapor asi producido pasa a través de
“demisters” (desnebulizadores), que es un dispositivo empleado en tecnologia de procesos
e ingenieria quimica para la separacién de un liquido, presente en forma de finas gotas)
donde se despoja de las gotas de salmuera que arrastra. Este vapor es condensado luego

5
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sobre la superficie de tubos que alimentan el agua de mar a la planta. EI agua de mar
alimentada a la planta es precalentada también de esta forma con el calor cedido por el
vapor durante la condensacion del agua desalinizada producto.

En este proceso la temperatura del agua de mar es llevada a casi 100°C en una camara
denominada “sector de calentamiento” y se le conoce como temperatura “top”, la cual debe
estar entre 90°C-110°C pues el aumento de la temperatura del agua de mar en esta etapa
estd determinado por la optimizacion del costo de produccion del agua en funcién de un
término llamado GOR (“gain ouput ratio”) y del nimero de etapas. El GOR es la relacion
entre la produccion de agua y el consumo de vapor.

El agua de mar asi calentada pasa luego hacia otra cAmara denominada primera etapa. La
presion de esta cAmara es menor que la anterior, siendo correspondiente a la de saturaciéon
del agua de alimentacion que inicia inmediatamente el proceso de ebullicién. El vapor
condensado es colectado y enviado a la etapa siguiente donde se repite el proceso de
evaporacion-condensacion. Este proceso se repite varias veces, obteniéndose el agua
desalinizada como condensado en la ultima etapa. Esto se aprecia en la figura 1.2. para
una planta MSF de ‘n’ etapas.

Las plantas MSF pueden disefiarse para un rango de GOR cuyo limite practico es
aproximadamente 11:1. Los costos de capital se incrementan con el GOR, debido a que su
aumento implica la necesidad de una mayor area de transferencia de calor y de mayor
numero de etapas. El valor de GOR ¢ptimo estd normalmente en el rango de 7 a 9
dependiendo del costo de la energia.

El porcentaje de recuperacion del agua producida en relacion con la cantidad de agua de
mar ingresada depende de la calidad del agua de mar de alimentaciéon y de la temperatura
“top” en que opera la planta. Su recuperacion maxima es 12% a 20%.

Condensador de Vapor
/ Calentador
— R
v v v
A A A
‘ P'n P2 Pl
o o o
Agua de mar R R 5
‘—- |
Salmuera ¢ l g v 4 { ‘
‘.—_.
‘- -
Agua desalada

Figura 1.2 Esquema de proceso de desalinizacion para planta MSF de ‘n’ etapas. [2]
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mDestilacion por multiple efecto (MED)

Esta tecnologia utiliza el mismo principio que el proceso MSF. La diferencia principal con el
proceso MSF radica en la forma en que se lleva a cabo la evaporacion. En las plantas de
MED se utilizan varios evaporadores del tipo pelicula delgada, con los cuales se logran
mejores coeficientes de transferencia de calor que los que se pueden obtener en las plantas
MSF. En el proceso MED, el agua de mar, precalentada en la etapa de condensacion del
vapor generado en el ultimo efecto, ingresa al primer efecto en donde se eleva su
temperatura al punto de ebullicion con vapor de calefaccion. El agua de mar se rocia sobre
la superficie de los tubos del evaporador donde se forma inmediatamente una pelicula
delgada la cual favorece su rapida ebullicién y evaporacion. El vapor producido es colectado
en este efecto y enviado al interior de los tubos evaporadores del efecto siguiente, el cual
opera a una temperatura y presion inferiores a las del anterior. La salmuera proveniente del
primer efecto es también enviada al efecto siguiente donde se rocia formando una pelicula
delgada sobre la superficie de los tubos donde circula el citado vapor repitiendo el proceso
de evaporacion. El vapor de cada uno de los efectos se convierte asi en agua desalinizada
al ser condensado en el evaporador del efecto siguiente. El proceso se repite varias veces,
dependiendo del numero de efectos del sistema.

Los factores que limitan el nimero de efectos son el rango de temperatura total disponible
y la diferencia de temperatura minima requerida entre los efectos. La diferencia de
temperatura entre efectos es determinada por la elevacion del punto de ebullicion y las
pérdidas de presion entre los efectos. En la figura 1.3 se muestra una configuracion tipica
de destilacion MED para varios efectos.

El GOR de las plantas MED es aproximadamente igual al nUmero de efectos menos uno.
Dicho niamero es mucho menor que el que corresponderia a una planta MSF equivalente.
El menor niumero de efectos de las plantas MED contribuye a una importante reduccién de
costos en comparacion con las equivalentes MSF. En este proceso la recuperacién maxima
es aproximadamente del 30% a 40%.

Agua salada ‘ B
L VA WA —I L ETAYA P—7%7% | vapor
B i v B |
Vapor Vap(l)r

' > »
Condensado L” . L~ . L . ’
Salmuera

2do efecto y posteriores
1er efecto E !
Destilado

Figura 1.3 Esquema de proceso de desalinizacion para planta MED. [2]
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mDestilacion por compresién de vapor (CV)

En la destilacién por compresién de vapor, el calor necesario para llevar el agua de mar a
ebullicion se obtiene directamente del vapor que es removido del evaporador y reinyectado
a la primera etapa luego de ser comprimido para elevar su temperatura de saturaciéon. La
compresion de vapor puede efectuarse por compresor mecanico (CMV) o por un
termocompresor (CTV).

En las plantas CMV la energia que se entrega al sistema, a través del compresor, determina
la magnitud del aumento de temperatura y la eficiencia de la planta. En este proceso,
durante la puesta en marcha de la planta se requiere energia adicional para llevar el agua
de mar a temperatura de ebullicion. Esto se efectla utilizando vapor externo de baja
presion. La capacidad de las unidades CMV esta limitada por el flujo maximo volumétrico
del compresor y la presién desarrollada por el mismo, la temperatura a la que opera y la
capacidad de transferencia de calor del evaporador.

La técnica de compresion de vapor logra una recuperacion maxima entre 40%-50%. La
figura 1.4 muestra el proceso de destilacion por compresion de vapor.

—
~ l Intercambiador de Calor Tubular
AW AW AYAWAVAYAY <«— Suplemento de Vapor para encendido
f Al
[

-—

Ukl

Compresor Mecanico
o Unidad
Turbo-Compresora

I 1 ' — %:Salmuera

—— Agua de Mar

— Agua Dulce

Figura 1.4 Esquema de proceso de desalinizacion mediante destilacién por compresion
de vapor. [2]

mOsmosis Inversa

La osmosis inversa es una técnica para extraer sélidos disueltos en agua utilizando una
membrana semipermeable. Dicha membrana posee una permeabilidad alta respecto del
agua y muy baja para las sales. A diferencia de las otras técnicas, esta no involucra ningin
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cambio de fase. En este proceso, el agua pasa a través de la membrana impulsada por una
bomba que eleva su presion hasta un valor superior al de su presion osmotica natural. Para
este propdsito se utiliza tipicamente una bomba de alta presiéon de 5.4 a 8.2 MPa.

El agua de mar, antes de ser alimentada a estas plantas por osmosis inversa, debe ser
sometida a una etapa de pre-tratamiento fisicoquimico mas compleja que la requerida por
las tecnologias térmicas. Este pre-tratamiento incluye desinfeccién con cloro para controlar
el crecimiento bacterioldgico, filtracion multimedia para reducir STS (sélidos totales
suspendidos), filtracion con cartuchos para proteger las membranas de RO y declorinacion
con bisulfito de sodio. Dichas etapas del proceso se aprecian en la figura 1.5.

Las plantas de RO se instalan en capacidades que van desde unos pocos metros cubicos
hasta decenas de miles de metros cubicos por dia.

Bomba .
de alta Bomba accionads

presion por turbina

’
J

Filtro de cartucho
10 micras

i

Filtro
multimedia

Membrana
de Ol

- o o
- ———————————

Ssimuers 3l mar Tanque de almacenamiento

de agua desalinizada

Bombeo de agua
2 usuarios

Captacion de
agua marina

Figura 1.5 Esquema de proceso de desalinizacion por osmosis inversa. [3]

Las membranas operan rechazando normalmente el 99% de las sales del agua de
alimentacién, obteniéndose un agua producto que contiene entre 410-500ppm de sélidos
totales disueltos (STD) y que segun la OMS, esta dentro del rango apto para consumo
humano (menor o igual a 500ppm), sin embargo; no es suficientemente pura para el uso
industrial. Cuando se requiere agua de mejor calidad se debe implementar un segundo
mddulo de desalinizacion a continuacion del médulo principal de RO (Ramillo et al., 2003).

Esta técnica incluye bajos requerimientos de energia (comparado con los anteriores), bajas
temperaturas de operacion, disefio modular y bajos costos de produccion de agua. Tal es
asi, que un estudio realizado para plantas de gama media para las tecnologias MSF, MED
y RO, estimé que el costo de produccion de agua en US$/m3 era 1.04, 0.95 y 0.75,
respectivamente (Wade, N., 2001). Con los altos costos de energia actuales y la diferencia
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entre los costos de produccién de agua desalinizada por diferentes técnicas, dicha
produccién se inclina a favor de la osmosis inversa.

1.3 Sistemas de control inteligentes en plantas desalinizadoras de agua de mar
mediante la técnica de osmosis inversa

El control de procesos es una parte esencial de la industria desalinizadora que requiere de
condiciones 6ptimas de operacién, incrementar el tiempo de vida util de la planta y reducir
el costo de produccion (Alatigi et al., 1999). Por ello, son muchas las estrategias que se han
planteado para el control de plantas desalinizadoras por osmosis inversa, partiendo desde
el control clasico con los controladores PI, PID y sus variantes hasta estrategias avanzadas
de control (control predictivo, control por matriz dinamica DMC, redes neuronales, logica
difusa, etc.).

Los controladores PID han sido los mas utilizados para el control de los bastidores de
osmosis inversa de las plantas desalinizadoras de agua de mar. Sin embargo; debido al
caracter multivariable que presenta la planta y debido a la alta interaccion entre sus
variables, estos no permiten realizar un control efectivo del proceso.

Los primeros estudios de automatizaciébn de una planta piloto de osmosis inversa se
atribuyen a Imad Alatiqgi, director de la division de materiales, petréleo y petroquimica del
instituto de investigacion cientifica de Kuwait quien realizé el modelado y control de dicha
planta.

Esta unidad piloto contaba con una bomba de alta presion (hasta 80bar), y una
configuracion de membrana de fibra hueca de 4” de diametro (B-10 Permasep), cuyas
caracteristicas se presentan en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Caracteristicas de la membrana Aramida B-10

Tipo de membrana Aramida B-10
Configuracion de membrana Fibra hueca
Capacidad inicial de prod. de agua 1400GPD (5.3m3/dia)
Rechazo de sal 99.0% nominal
Presién nominal de operacién 800-1200 psig (5515-8274kPa)
Rango de temperatura 0-40°C
Exposicion continua, rango pH 4-9
Tasa minima de salmuera 2000GPD (7.57m3/dia)
Tasa méxima de salmuera 15000GPD (56.78m3/dia)
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Las variables de proceso elegidas fueron el flujo y conductividad de permeado, mientras
gue como variables de control se eligieron la presién y pH de alimentado.

El modelo obtenido para la unidad de osmosis inversa se obtiene mediante la técnica de
identificacion de sistemas. Para ello, el sistema fue llevado a estado estacionario y se aplicé
una sefial escal6n a las variables manipuladas. Las respuestas obtenidas de las variables
de proceso se aproximaron mediante funciones de transferencia de segundo orden con un
cero en el numerador (Alatigi et al.,, 1989). Dicho modelo fue validado con datos
experimentales y ha sido ampliamente utilizado en diferentes trabajos por su sencillez y
elevado grado de adecuacion. Tal es asi, que diversos autores han propuesto modelos
matematicos con una estructura similar, como es el caso de Riverol y Pilipovik, (Riverol y
Pilipovik, 2005) y M.W Robertson (Robertson et al., 1996).

Los avances del control inteligente para la integracion de la informacién sensorial, la
computaciéon y toma de decisiones han llevado a la aplicacion de metodologias de
computacion flexible para el disefio de plantas de osmosis inversa, presentando grandes
beneficios que incluyen el trade-off entre la tolerancia, la precision e incertidumbre. Los
sistemas inteligentes utilizados incluyen logica difusa (FL), redes neuronales (NN),
algoritmos genéricos (GA) y el razonamiento probabilistico (PR).

En el afio 1996, M. Jamshidi, del Centro de Ingenieria de Control Autbnomo de la NASA,
realiza el disefio e implementacién de controladores difusos para sistemas complejos,
tomando como caso de estudio una planta desalinizadora de agua de mar (M. Jamshidi, et
al., 1996), debido a que las técnicas tradicionales de control son adecuadas para sistemas
de control que operan en un entorno estructurado. Sin embargo; los sistemas reales operan
bajo condiciones no estructuradas para las cuales obtener un modelo analitico, a menudo,
no puede ser determinado.

El experimento se centrd en el modelo no lineal del proceso controlado calentador-salmuera
gue exhibe diferentes respuestas a varias entradas como son: la temperatura top de
salmuera (TBT), la presion de suministro de vapor, flujo de recirculaciéon de salmuera y la
temperatura del vapor al calentador de salmuera.

Jamshidi afiade a la técnica de logica difusa la habilidad de aprendizaje de dos formas
diferentes: la primera, incorporando un algoritmo inmuno-genético (GA) y la segunda,
utilizando redes neuronales. En el primer caso, se utiliza el algoritmo genético para
desarrollar una mejor base de conocimiento para el controlador difuso. La figura 1.6 muestra
el esquema utilizado para tal fin.
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Figura 1.6 Algoritmo genético basado en una arquitectura de control jerarquica adaptiva.

(Jamshidi, 1996)

El objetivo de este sistema es sintonizar automaticamente los parametros del controlador
difuso. El sistema consiste de un controlador difuso adaptivo que tiene la capacidad de
alterar el factor de escala o la forma de la funcion de pertenencia de entrada y de salida
para modificar la base de reglas. Se realizaron diferentes pruebas con varios controladores
obteniendo los siguientes resultados para un cambio de entrada escalon en la temperatura

top de salmuera (TBT):

Comparacion de las respuestas del Sistema

Cambio escalén en TBT

Tl

PID difuso

AG-PID difuso

AG-PD difuso - b

PD difuso
95.2 T
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Figura 1.7 Respuesta de diferentes controladores difusos para cambio escalén en la
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Figura 1.8 Gréfica del error para diferentes controladores difusos para cambio escalén en
la entrada TBT. (Jamshidi, 1996)

Para el segundo caso, donde se incorporan redes neuronales, la capacidad de aprendizaje
de estas es utilizada para el disefio del controlador difuso, lo cual genera entonces el
controlador difuso auto-organizado. El objetivo de este sistema es formar automaticamente
el controlador difuso. El esquema utilizado se presenta en la figura 1.9.
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Figura 1.9 Esquema del controlador neuro-difuso. (Jamshidi, 1996)

Se utilizan dos redes neuronales, NN1 y NN2, que son del tipo de aprendizaje por retro
propagacion. La primera actda como un clasificador de la respuesta dinAmica del sistema
gue estéa siendo controlado (proceso de desalinizacion). NN2, establecido en el mecanismo
de juicio 2, tiene conocimiento de las caracteristicas dindmicas del sistema. Dicho
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mecanismo de juicio 2 posee un sistema de ajuste automatico para determinar los valores
de la normalizacién de las funciones de membresia para controlar adecuadamente el
sistema. La respuesta del controlador neuro-difuso adaptivo se muestra en la figuras 1.10

y1.11.
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Figura 1.10 Respuesta y error del controlador neuro-difuso para cambio escalon en la
entrada TBT. (Jamshidi, 1996)
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Figura 1.11 Salida de la red neuronal para la entrada TBT en el tiempo. (Jamshidi, 1996)
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El experimento se inicia utilizando un controlador difuso PD que no ha sido sintonizado. La
linea sélida indica una respuesta oscilatoria con bajo sobreimpulso. Esto puede verse en la
figura 1.10 que muestra el grado de sobreimpulso con linea sdlida para la salida de la red
neuronal. El mecanismo de adaptacion actia cambiando el factor de escala de la parte
derivativa del controlador difuso PD mejorando la respuesta al cambio de entrada escalén
para la temperatura top de salmuera pues se aprecia menor sobreimpulso y menor tiempo
de establecimiento.

Tiempo después, Zilouchian y Jafar (Zilouchian and Jafar, 2001), presentan los avances
tecnoldgicos para el disefio e implementacién de soft-computing para el modelado, control
y automatizacion de los procesos de osmosis inversa. Como experimento se disefia e
implementa un sistema para un proceso de osmosis inversa de agua de mar situada cerca
del Océano Atlantico en Boca Ratén, Florida.

El funcionamiento de la planta prototipo demostr6 un desempefio eficaz y disefio 6ptimo
para dos tipos de membrana: espiral (SW) y fibra hueca (HFF), en diversas condiciones de
funcionamiento forzadas. El sistema logré una recuperacion constante de 30% mientras
gue la concentracién de sal se mantuvo por debajo de sus limites. Se alcanzé un 5% de
aumento de la disponibilidad, reduccion de mano de obra y reduccién en el consumo de
quimicos.

Tanto las plantas de osmosis inversa y de MSF son procesos no lineales que deben operar
con restricciones especificas. Un sistema de desalinizacion de osmosis inversa es
generalmente modelado sobre la base de un conjunto definido de datos y analisis tomados
como el flujo, la temperatura y agua de alimentacién. Sin embargo, la operacion de la planta
tiene que ser flexible con el fin de responder cambiando cualquiera de las variables, sin la
necesidad de personal técnico especializado y competente que pueda interpretar las
medidas y datos tomados durante la operacion.

En concreto, los sistemas de control inteligente aplicados al procesos de osmosis inversa
han utilizado redes neuronales para la prediccién de los parametros criticos sobre la base
de informacion proveniente de los sensores, desarrollo e implementacion de la linea de
acciones auténomas en el funcionamiento de la planta para el control y la toma de
decisiones continua utilizando metodologias de soft-computing, toma de decisiones directa
de acuerdo a indices de optimizacion fijados que incluyen flujo de producto, tasa de
recuperacion y costes operativos globales, reduccion de las necesidades totales de energia
para operar la planta y eliminacion de vertidos atmosféricos asi como la disminucién de la
dosis de productos quimicos.

La prediccion de los parametros de calidad que utilizan las redes neuronales.

La principal ventaja del modelo de una red neuronal es su caracteristica no lineal, asi como
la complejidad de la interaccion entre las neuronas. Se ha utilizado un modelo de NN para
predecir la calidad, reducir la degradacién de la membrana y aumentar la eficiencia global
del sistema. Se usaron redes con algoritmos de aprendizaje como retropropagacion (BP) y
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redes de funciones de base radial (RBFN) para diferentes tipos de plantas en cuanto a
captacion de agua.

Aplicacién de control de logica difusa para Osmosis inversa:

e Pre- tratamiento para sélidos en suspension con la finalidad de obtener estabilidad
biolégica y quimica.

e Control de operacion entre una temperatura minima para proporcionar flujo
requerido y una temperatura méaxima permitida por las especificaciones de la
membrana.

e Operacion entre el caudal minimo de salmuera para evitar la polarizacion de la
concentracion maximizando el flujo con respecto a la recuperacion deseada.

e Funcionamiento a una presién controlada para asegurar transferencia de masay la
equiparacion de la caida de presion.

e Caracteristicas quimicas del agua de alimentacién y dinamica de la transferencia de
masa.

También se han implementado sistemas cuya arquitectura se compone de un controlador
difuso y un Controlador Légico Programable (PLC) y sensores. El PLC funciona como
interfaz de entrada-salida, y proporciona los datos acondicionados al controlador difuso
como se muestra en la siguiente figura 1.12.
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Figura 1.12 Configuracion de hardware para el sistema de osmosis inversa. (Zilouchian,
2001)
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Afos después, Goeun Kim presenta el disefio de controladores PID para una planta
desalinizadora por osmosis inversa, realizando una comparacion entre la sintonizacion por
el método de Ziegler-Nichols y un algoritmo inmuno-genético (Kim et al, 2009).

El objetivo principal del sistema de control es mantener un pH constante. El modelo utilizado
es el propuesto por Alatigi (Alatigi et al., 1989) y el esquema utilizado por Kim se presenta
en las figuras 1.13 y 1.14 donde se detallan el proceso y la membrana de osmosis inversa,
respectivamente.

Agua de
alimentacién

Pretratamiento
uimico

Bomba
de baja
presion

Filtro

Bomba
de alta
presion

Postratamiento
uimico

Agua

desalinizada

Figura 1.13 Esquema para el sistema de osmosis inversa. (Kim, 2009)
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alimentacion

embrana
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Figura 1.14 Esquema de la membrana del sistema osmosis inversa. (Kim, 2009)

Para el modelo del sistema de osmosis inversa, Kim se basa en las funciones de
transferencia halladas por M.W Robertson (Robertson et al., 1996), que a su vez tienen la
misma estructura que las halladas por Alatigi (Alatigi et al., 1989), pero con diferentes
coeficientes. Las funciones de transferencia utilizadas fueron:
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[F Gi1 G12] [ ]
C Gp1  Ga2) IPH

_F_0.002(0.056s + 1)
17 p 7001352 +0.1s + 1

Gy =—= 7
cero
12 H

C  —051(0.35s +1) _ € —57(032s+1)
P 0.213s2+0.7s + 1 27 pH  0.6s2+18s+1

Gy =

Donde: F es flujo de permeado, en galones por minuto; P es la presion de la bomba, en psi;
C es conductividad de permeado, en micro siemens por centimetro y pH es la densidad del
ion H. Siendo flujo y conductividad las variables de proceso mientras que presién y pH las
variables de control.

Debido a que se utiliza el modelo planteado por Robertson, Kim se enfrenta al problema de
desacople perfecto para un sistema multivariable cuya estructura se muestra en la figura
1.15.

Primer lazo (flujo)

SP‘I:l_—'Cmm -:ﬂ L ‘K Y " X
Gm » G2
Gr Gn

sz—"T_—‘ Grim2 O 17 Gn jf *va

Segundo lazo (conductividad)

Figura 1.15 Estructura del sistema desacoplado. (Kim, 2009)

Donde: Gsry Y Grs, representan los efectos de primer lazo sobre el segundo y viceversa.
Tomando en consideracién que el efecto de un lazo no afecta al otro (desacoplador) se
obtiene las siguientes expresiones:

621 612
Grri = ——== v Gpry = ——=
T TG, Y T TG

Terminado este proceso, la propuesta de Kim esta basada en dos partes: un algoritmo
genético que se inspira en el mecanismo de la seleccién natural, proceso biolégico en el
cual el individuo més fuerte tiene mas probabilidad de ser ganador en un entorno de
competencia y un algoritmo inmune que simula el funcionamiento del cuerpo humano en
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cuanto a la creacién de anticuerpos y antigenos, con una capacidad de aprendizaje,
memoria, reconocimiento de patrones y recreacién de anticuerpos relevantes de forma

rapida.

Este algoritmo posibilita la autorregulacion del sistema, y representa una opcion factible y
sencilla en el disefio del controlador ya que Unicamente se requiere la funcién objetivo.
Ademas, se mejora el algoritmo genético utilizando el concepto de cruce y mutacion en

lugar de utilizar un algoritmo genético convencional.

Para el experimento se busca que el algoritmo inmuno genético propuesto obtengas las

ganancias Optimas para los controladores PID, que corresponden a dos

lazos

independientes, y asi mejorar el desempefio de la planta de osmosis inversa. Para esto, se
propuso los parametros que se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Pardmetros del algoritmo genético.

Parametros Valor
Generacion 80
Poblacion 200
Mutaciéon 0.4%
Cruce 0.5%
Rango de ganancia -1000 - 1000
Afinidad ITSE

Tabla 1.3 Parametros PID para los dos métodos de sintonizacion.

!Vleto-do de Sistema Ganancia ‘P’ Ganancia ‘I’ | Ganancia ‘D’
Sintonizacion
. G11 715 0.14 0.03
Zieglery
Nichols
G22 -0.07 -1.09 0.0027
Algoritmo G11 993.223 989.455 0.163
Inmuno-
Genético G22 -31.51 -33.716 -0.0003
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Tabla 1.4 Comparacién en el desempefio del sistema.

Sistema G11 G22
Especificacion ZN IGA ZN IGA
Referencia 1 1 1 1
Tiempo de levantamiento
17000 53 23 8
(seg)
Tiempo de 529000 | 147 82 25
establecimiento (seg)
Valor final 1 1 1 1

Se realizaron pruebas con una entrada tipo escalon y se observa que el algoritmo IGA
ofrece un mejor desempefio que el método de Ziegler-Nichols. Las resultados obtenidos se
presentan en las figuras 1.16 y 1.17.

I [ [
1 : — 1
e X : 5.29%105
e Y :0.9997
Q8- ! 4
A | T
a
o’ T——=n ]
X :147
Y :0.9998
04 08+ 1
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Pt l [ ! [
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Figura 1.16 Respuesta a entrada escalon para G;;. (Kim, 2009)

Para el primer lazo de control, la sintonizacion usando el algoritmo genético logra un tiempo
de establecimiento considerablemente menor que el método de sintonizacion de Ziegler-
Nichols. Ademas, en ambos casos no se aprecia sobreimpulso.
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Figura 1.17 Respuesta a entrada escaldn para G,,. (Kim, 2009)

Para el segundo lazo de control, la sintonizacion usando el algoritmo genético logra un
tiempo de establecimiento considerablemente menor que el método de sintonizacion de
Ziegler-Nichols. Ademas, se observa que el algoritmo genético presenta un pequefio
sobreimpulso mientras que la sintonizacion por Ziegler-Nichols genera en la respuesta un
sobre impulso de casi 100%.

Mas adelante, Rathore Natwar, del Instituto Nacional de Tecnologia Motilal Nehru de la
India, propone un algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO) a un sistema
de osmosis inversa con el objetivo de sintonizar controladores PID (Natwar et al., 2013). El
esquema utilizado para la experiencia se presenta a continuacion:

Membrana
ol

Pre Pos
Tratamiento Tratamiento

Bomba de
alta presion

Tanque
Descarga de

salmuera [>(]

Agua producto

Figura 1.18 Sistema de osmosis inversa. (Natwar, 2013)
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Para el modelado del sistema, Natwar toma como referencia el modelo obtenido por
Gambier en la planta de osmosis Inversa Doha (DROP), estas ecuaciones son las
siguientes: (Gambier et al., 2007):

[F G11 G12” ]

C Gp1 Ga2|IPH

Donde:

0.002(0.056s + 1)

1170501352 + 0.1s + 1 G1a = cero
o —0.51(0.35s + 1) _ —57(0.32s5 + 1)
217 0.213s2+0.7s + 1 227 06s2+18s+1

De acuerdo a estas ecuaciones las variables controladas son el flujo y la conductividad; y
las manipuladas, la presion y el pH, considerandose que una variable manipulada afecta a
mas de una variable controlada. El diagrama de bloques utilizado se muestra en la figura

1.19.
G + Y1
— > 1 »? -
Presion *  Fujo
Gy
l\‘
== Ci‘l I‘i
pH = v Conductividad
»| G >(‘) o3
Y2

Figura 1.19 Modelo de la membrana de osmosis inversa. (Natwar, 2013)

Sin embargo, para utilizar el método de sintonizacién por optimizacion de enjambre de
particulas es necesario resolver el problema de desacoplamiento (Riverol y Pilipovik, 2005),
con lo cual se logra que las variables manipuladas afecten sé6lo a una variable de salida.

Con este fin se desarrolla el diagrama de bloques mostrado en la figura 1.20 que incluye un
desacoplador.
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Figura 1.20 Estructura del sistema total desacoplado. (Natwar, 2013)

Con esto se obtienen las siguientes funciones para el desacople similares a las halladas
por M.W Robertson (Robertson et al., 1996):

GZl 612
™ I \Cr 1250\ N
22 1

Una vez desacoplado el sistema se aplica el algoritmo de optimizacion por enjambre de
particulas para sintonizar los parametros Kp, Ki y Kd de los controladores Gp;p(1) Y Gpip(z)-
Este algoritmo intenta mejorar la solucion utilizando posibles candidatos, “particulas”,
baséndose en una simple férmula matemética con el cual se intenta conseguir el objetivo
actualizando la velocidad de éstas y su posicion en el espacio de busqueda, de manera
similar al desplazamiento de una bandada de aves o un grupo de peces. A continuacion se

resume en la tabla 1.5 las constantes halladas para los controladores con diferentes
métodos de sintonizacion.

Tabla 1.5 Comparacién de parametros PID

. Ziegler-Nichols PSO
Sistema
P [ D P I D
G11 535.71 0.1048 0.022 5.9619 42.28 58.22
G22 -0.059 -1.801 0.047 -0.0259 -0.02 -0.005

Los resultados obtenidos fueron comparados en el software MATLAB-SIMULINK y se
muestran en las figuras 1.21y 1.22.
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Figura 1.21 Comparacion de la respuesta para el flujo de salida. (Natwar, 2013)
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Figura 1.22 Comparacién de la respuesta para la conductividad de salida. (Natwar, 2013)

Se observa que la respuesta para conductividad y flujo que ofrece el algoritmo de
sintonizacién por enjambre de particulas presenta una mejora considerable para el tiempo
de establecimiento y sobreimpulso en ambos casos. Sin embargo, se debe tener en cuenta
gue este algoritmo sélo considera el control en el rango de valores donde las variables
presentan un comportamiento lineal (trabaja en un rango de operacion).
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De lo mencionado anteriormente, queda claro que son muchas las técnicas propuestas para
el control de plantas desalinizadoras de agua de mar, desde las mas simples que involucran
el control clasico a las mas complejas como el control predictivo, difuso y neuronal; siendo
las técnicas de control avanzado las que ofrecen mejor desempefio comparadas con las
técnicas de control convencionales, por lo que su disefio e implementacién practica se
hacen necesarios.

Sin embargo, se debe destacar que en los trabajos publicados, como regla, no se ofrecen
los detalles que se requieren para el disefio e implementacion practica exitosa de esta clase
de sistemas de control. Ello se debe a la gran competencia que existen en el dmbito
internacional entre las diferentes empresas que producen y comercializan unidades de
osmosis inversa para plantas desalinizadoras de agua de mar (Moncada Valerio, 2012).

1.4 Objetivos de la tesis

Debido a la escasez de agua que afectara al pais en los proximos afios es necesario
desarrollar un controlador inteligente para un bastidor de osmosis inversa de una planta
desalinizadora de agua de mar, que se desempefie de manera eficiente y permita obtener
agua desalada de alta calidad para consumo humano de acuerdo al estdndar de la OMS.

Para lograr este objetivo principal, se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Analizar y validar el mejor modelo matematico de una unidad de osmosis inversa.

e Desarrollar un sistema de control inteligente de una unidad piloto de osmosis
inversa.

¢ Realizar un analisis comparativo del sistema de control desarrollado con otras
técnicas de control, para determinar la robustez del sistema obtenido frente a
diversas perturbaciones, incertidumbres y no linealidades presentes.

e Realizar la propuesta de implementacion del sistema de control inteligente
desarrollado.
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CAPITULO 2

PROCESO DE DESALINIZACION DE AGUA DE MAR POR
OSMOSIS INVERSA Y MODELADO MATEMATICO DE UN
BASTIDOR DE OSMOSIS INVERSA DE UNA PLANTA
DESALINIZADORA DE AGUA DE MAR.
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2.1 Introduccioén

La desalinizacion por osmosis inversa es un proceso que permite obtener agua pura
mediante la aplicaciébn de una alta presion a través de membranas semipermeables
(Farifias Iglesias, 1999). Esta tecnologia es un método eficaz para la remociéon de los
sélidos disueltos, contaminantes organicos, bacterias y virus. La osmosis inversa se ha
convertido en los dltimos afios en una de las tecnologia mas atractivas para la
desalinizacién de agua de mar ya que tiene menores requerimientos de energia, baja
temperatura de operacion y disminuye los costos de produccion de agua (Ramillo et al.,
2003).

Esta tecnologia utiliza membranas para separar solutos disueltos en agua. Pfeffer, Traube
y otros estudiaron el fenédmeno osmotico utilizando membranas ceramicas por el afio 1850
(Baker, 2004). En 1931, el proceso fue patentado como uno de desalinizacion y el término
osmosis inversa fue acufiado. En 1959, el trabajo de Reid y Breton, mostré que mediante
el uso de peliculas de acetato de celulosa también se consiguié este tipo de separacion de
solutos y se obtiene, bajo ciertas condiciones de presion, hasta un 98% de rechazo de sales
del agua de mar. Sin embargo, el descubrimiento critico para hacer de la osmosis inversa
un proceso préactico fue desarrollado por la membrana de acetato de celulosa anisotrépico
de Loeb-Sourirajan, la cual obtenia 10 veces mas flujo que la mejor membrana de Reid y
Breton manteniendo un rechazo de sales equivalente. (Baker, 2004).

La figura 2.1 muestra la evolucién de las membranas para el proceso de desalinizacién por
osmosis inversa.

Se demuestra la capacidad de desalinizacion
[ de pelicula de acetato de celulosa.
Breton y Reid - 1959
___ Desarrollo de membrana de acetato de
celulosa asimétrica. Loeb y Sourirajan - 1962

Primer médulo prictico de enrollado
en espiral. General Atomics -1963

Primer mddulo de fibra hueca
comercialmente exitoso. Du Pont - 1967

Desarrollo de membrana de
compuesto interfacial. Cadotte - 1972

Membrana de nanofiltracidn de baja
’ presidn. Nitto Denkao, FilmTec - 1986

1960 1970 1980 1990 2000

Primer compuesto interfacial [— Primer compuesto de I Grace-Davison y Mabil

comercial. Riley - 1975 pelicula delgada instalan la primera planta de
totalmente arom&tico separacion de disolvente de
(FT-30). Cadotte - 1978 hiperfiltracion en refineria

de Beaumont Texas - 1998

Figura 2.1 Evolucién de la tecnologia de membranas para el proceso de desalinizacion
osmosis inversa. (Baker, 2004)
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El control de este tipo de plantas es complejo debido a que se trata de un sistema con alta
interaccion entre sus variables, dentro de las cuales, las mas importantes a controlar son:
la presion de la membrana, que es la que permite que se produzca la osmosis inversa.
Cabe mencionar que se debe obtener la minima presion posible por encima de la presion
osmoética ya que las altas presiones afectan considerablemente el costo de produccion de
la planta. Otra variable importante a controlar es el pH de alimentacion el cuél se regula
suministrando acido al agua para disminuir su pH. Asimismo, otras dos variables que se
consideran en el proceso de osmosis inversa son el flujo y la conductividad de permeado
los cuales garantizan la cantidad y calidad de agua desalinizada, respectivamente.

2.2 Descripcion del proceso de osmosis inversa y modelado matematico de un
bastidor de osmosis inversa de una planta desalinizadora de agua de mar

mOsmosis y 0smosis inversa

La osmosis es el proceso natural mediante el cual las moléculas de agua fluyen a través de
una membrana semipermeable, desde una solucién de baja concentracién a una de mayor
concentracion mientras que la osmosis inversa es el proceso mediante el cual se invierte el
proceso de osmosis como resultado de aplicar energia en forma de presién a la solucién
mas concentrada. A continuacion se presenta la figura 2.2 donde se ilustra dicho proceso.

OSMOSIS [T OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

SOLUCION
DILUIDA

SOLUCION
CONCENTRADA

SOLUCION
DILUIDA

SOLUCION
CONCENTRADA

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

Figura 2.2 Procesos de osmosis y osmosis inversa. [4]

Para el proceso de osmosis, el agua fluye hasta que la concentracion se iguala en ambos
lados de la membrana. En equilibrio, la concentracién de solidos disueltos es la misma en
ambos compartimientos; sin embargo, el compartimiento que contenia mayor concentracion
ahora tiene un nivel mas alto de agua que el otro (Kucera, 2010).

El agua pasa de la solucién diluida a la solucion concentrada. De esta forma, al perder agua
la solucién mas diluida, aumenta su concentracioén debido a que posee la misma cantidad
de particulas pero en un menor volumen de agua. La solucién que era la mas concentrada

28
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al recibir agua disminuye su concentracion ya que tiene la misma cantidad de particulas
pero un mayor volumen de agua.

De esta forma se produce un flujo de agua debido a la diferencia de concentraciones entre
dos soluciones que se encuentran separadas por una membrana semipermeable hasta que
se alcance el equilibrio. Entre ambas soluciones existe una diferencia de energia originada
en la diferencia de concentracién. La fuerza que produce este movimiento es conocida
como presion osmatica.

Para la osmosis inversa, se debe aplicar energia en forma de presion a la solucion méas
concentrada y cuando dicha presion se iguala a la presiébn osmoética aparente de las dos
soluciones en flujo de agua se detiene. La presidon osmética constituye una medida de la
diferencia de energia potencial entre ambas soluciones.

Por lo tanto, si se aplica una presiéon mayor que la presién osmatica aparente a la solucion
mas concentrada, el flujo de agua comienza a fluir de la solucién concentrada a la solucién
diluida (opuesto a la osmosis). De esta forma se obtiene agua relativamente pura que pasa
a través de la membrana, mientras que los sélidos disueltos son retenidos en el otro
compartimiento. La figura 2.3 muestra una membrana para osmosis inversa embutida en
un tubo metalico de presién con sus diversas capas.

Rechazo
Salida de permeado~ :

Canal espaciador de rechazo

Salida de permeado S

Tubo colector de
agua producto o permeado

. 'Flujo de permeado

Membrana

‘Colector de permeado o producto Agua no tratada

j ‘ \ Membrana

Salida de rechazo (5041 espaceador de rechazo

Figura 2.3 Membrana para osmosis inversa en espiral embutida en tubo metalico. [5]

2.2.1 Etapas del proceso de desalinizacion por osmosis inversa

El proceso de osmosis inversa de una planta desalinizadora de agua de mar cuenta con las
etapas que se muestran en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Etapas en el proceso de desalinizacion de agua de mar por osmosis inversa. [6]
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mBombeo de alta presion

Se desarrolla mediante el funcionamiento de bombas de alta presion. Se instala una bomba
de tipo centrifuga multicelular por cada bastidor de osmosis inversa.

Las bomba centrifugas son adecuadas para las aplicaciones de osmosis inversa porque
operan favorablemente a flujos medios (menor a 1000gpm) y a presiones relativamente
bajas (400psig).

mProduccion de agua desalinizada

El agua impulsada por la bomba de alta presién se conduce al bastidor de osmosis inversa.
Cada bastidor tiene una determinada capacidad de produccién nominal de agua pura y
cuenta con tubos de presidn que contienen en su interior a las membranas de arrollamiento
en espiral. (Moncada Valerio, 2012)

Estos bastidores operan entregando un alto caudal de permeado y gran rechazo de sales
a presiones de operaciéon bajas. Asimismo, poseen un determinado porcentaje de
conversion que hace referencia al total del agua que pasa por el bastidor y cuanta agua
desalinizada se produce.

Tras la entrada de agua bruta en los tubos de presion del bastidor, se obtienen 2 flujos: uno
de permeado que se conduce hacia un tanque de reserva y otro de rechazo (salmuera),
gue es dirigido hacia un colector y seguidamente hacia un recuperador de presion. A
continuacioén se presenta la figura 2.5 donde se observan los bastidores de osmosis inversa.

Figura 2.5 Bastidores de osmaosis inversa. [7]
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mRecuperacion de energia

El bombeo de alta presion esté dispuesto conjuntamente y en paralelo con un sistema de
recuperacion dinamica de presion (ERI), que aprovecha la energia residual del agua de
rechazo de cada bastidor para transmitirla a una parte del agua de alimentacién. Debido a
gue el caudal de agua que pasa por el sistema de recuperacion de energia es practicamente
igual al de agua de rechazo, la bomba de alta presion solo tiene que elevar a la presién
requerida un caudal igual al del permeado, con lo cual se logra disminuir el consumo de
energia de la bomba de presion. Esto se aprecia en la figura 2.4 donde se ve que el rechazo
de la membrana es recirculado a través de una bomba booster (Moncada Valerio, 2012).

Las bombas de recirculacion (booster) instaladas se encuentran accionadas por un motor
eléctrico con variador de velocidad y proporcionan un bombeo de recirculacion de agua de
alimentacién. Estas bombas incrementan la presion de salida del sistema de recuperacion
de presion hasta la presion de entrada al bastidor de membranas de osmosis inversa. La
impulsidon de estas bombas se une a la impulsién de las bombas de alta presion antes del
envio del agua a la entrada del bastidor de osmosis inversa.

mLimpieza quimica de las membranas

Con el paso del tiempo, las membranas de osmosis inversa se van ensuciando, por lo que
el caudal de permeado producido va disminuyendo. El atascamiento debido a materiales
coloidales, pequefas precipitaciones de hierro, etc. hace necesaria la ejecucién de
operaciones de limpieza para recuperar las propiedades de las membranas.

El sistema de limpieza quimica se encuentra conformado por los siguientes elementos: dos
bombas de limpieza quimica, un filtro de cartucho con una determinada selectividad para
evitar que la solucion de limpieza que llega a los bastidores contenga impurezas o reactivos
sin disolver que puedan dafar las membranas y un depdsito en el que se gestionan las
soluciones de limpieza con agua procedente de la linea de retro-lavado y los reactivos
adecuados. En la figura 2.4 se aprecia que antes del ingreso de agua a la membrana se
tiene filtros de arena y de cartucho para la limpieza del agua de alimentacion (Moncada
Valerio, 2012).

mDeposito de equilibrio osmaético y desplazamiento de lavado

Permite mantener la presion de las cajas, evitando que el fendmeno de osmosis directa
dafie las membranas por el lado del permeado. De igual forma, estos depdsitos son una
reserva de agua para las operaciones de desplazamiento y limpieza de las membranas. En
estos casos, el agua tratada se dirige mediante bombas a los bastidores para efectuar el
desplazamiento y el lavado cuando sean necesaria.

mVertido de salmuera

La salmuera de rechazo de las membranas es devuelta al mar a través de un colector de
vertido. Uno de los aspectos considerados en la eleccion de la zona de vertido es que los
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fondos marinos donde se evacule la salmuera sean fondos degradados y sin vegetacion
para que la afeccion biolégica marina sea minima.

mPost tratamiento

El flujo obtenido de cada bastidor de osmosis inversa se conduce hasta un tanque en el
gue se realiza el proceso de post-tratamiento para ajustar la calidad del agua producto (para
consumo humano), antes de ser enviada al tanque de almacenamiento.

El agua desalada mediante osmosis inversa tiene un pH bajo (aproximadamente 5,5), es
pobre en calcio y de baja alcalinidad debido al elevado rechazo de estos iones por las
membranas.

El proceso de post-tratamiento consiste en una re-mineralizacién del agua empleando
dioxido de carbono y calcita y dosificacién de hipoclorito sodico. Los primeros aumentan la
alcalinidad del agua mientras que el segundo es necesario para la desinfeccion de la misma.

2.3 Modelado matematico de un bastidor de osmosis inversa de una planta
desalinizadora de agua de mar

El modelado matematico de un bastidor de osmosis inversa resulta una tarea compleja
debido al caracter multivariable que presenta dicho proceso.

Uno de los primeros estudios fue realizado por Alatigi (Alatigi et al., 1989), quien realizé el
modelado de una planta piloto de desalinizacién por osmosis inversa en Kuwait. Dicho
procedimiento consistio en la identificacion de la relacion dindmica que gobierna el proceso,
ya que este posee muchas variables que dependen entre si y es por esto que un enfoque
multivariable se hace necesario.

El modelo consideré como variables manipuladas la presién, que es manejada mediante el
estrangulamiento de la valvula de rechazo, y el pH del alimentado, el cual debe adicionarse
al agua de entrada para variar el grado de acidez de ésta. Se toma como variables
controladas el flujo y conductividad de permeado, pues dan una medida de la cantidad y
calidad del agua producto, respectivamente.

Como resultado se obtuvo las ecuaciones (a) y (b) que representan la dinAmica del sistema:
Y == GPU (a)
F [GPll GPlZ] [ P ]
= (b
[C] Gpz1  Gpzzl IPH ()
Donde F es el flujo de permeado, C es la conductividad del permeado, P es la presion de

alimentado, y pH es el pH del alimentado. Las funciones de transferencia en el dominio de
Laplace son las siguientes:

F  0.002(0.56s + 1)
GPll = —= 2
P (0.003s% + 1s + 1)

()
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G —F—O d
Pl2 == - (d)

. _C_ ~051(035s+1)
1= as s+ ) @

C  —57(0.32s + 1)
szz = — = 2
pH (0.65s> +1.8s5+1)

()

Para la obtencion de estas ecuaciones se llevo el sistema a estado estacionario. Se aplicé
una sefial escaldn a las variables manipuladas y se observé la respuesta de las variables
controladas. Se recogieron estos datos resultantes y se aproximaron a funciones de
transferencia de segundo grado con un cero en el numerador.

Este modelo fue utilizado por Abbas (Abbas, 2006) para el desarrollo de un controlador
DMC mientras que Robertson (1996) utiliz6 el mismo procedimiento, donde la dinamica fue
modelada utilizando funciones de transferencias empiricas. En este trabajo se elige como
variables de salida al caudal de agua producto y la correspondiente conductividad, y como
variables de entrada a la presion y pH del agua de alimentacion. Se considera una variacion
del flujo como referencia dado que es uno de los eventos que ocurren con mayor frecuencia.

Riverol y Pilipovik (Riverol and Pilipovik, 2005) aplicaron la identificacion de sistemas y
llegaron a un modelo con desacoplamiento perfecto, considerando las mismas variables
gue Alatigi. EI modelo planteado se presenta en la figura 2.6.

\ l Membrana Ol \ J

\‘ ;A —> Agua producto
Agua marina ——> ﬂ
l Pos

Pre 3
tratamiento tratamiento
Recuperador de

energia
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Figura 2.6 Modelo desacoplado para una unidad de osmosis inversa. (Riverol y Pilipovik,
2005)
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Assef (Assef et al, 1997) utiliz6 la misma técnica de identificacion de parametros que
planteaba Alatigi para modelar una planta con cuatro membranas de celulosa. Considero
como variables manipuladas el flujo de salmuera y el flujo del acido, y como variables
controladas el flujo y conductividad del permeado, la presién de la membrana y el pH del
alimentado. Con esto se obtuvo también funciones de transferencia de segundo orden.

Burden (Burden et al., 2001) propuso una variacion del modelo anterior y consider6 las
mismas variables para una planta de membranas de fibra hueca. En este caso se utilizd
para la identificacion del sistema la excitacion con una sefial impulso.

Los modelos presentados en los trabajos de Riverol, Alatiqui, Asseff y otros estan basados
en una herramienta de control denominada identificacién, con la particularidad de que se
ha usado informacion real que serviria Gnicamente para una planta trabajando en un punto
de operacién en particular.

Asimismo, no hay manera de verificar si los modelos presentados son incorrectos. Los
modelos han sido forzados a una respuesta de una determinada forma, por ejemplo, a una
funcién de segundo grado (Alatigi et al., 1989, Robertson et al., 1996).

Ki (TiS + 1)

Giroy =
() TiZSZ + 2(1"[['5 +1

Como respuesta a estas falencias, Gambier (Gambier et al., 2007), resalta el hecho de que
si bien en la literatura actual se encuentran modelos en tiempo-espacio y modelos
generados por la identificacion de parametros, no hay informacion al respecto acerca de
modelos dinAmicos de pardmetros agrupados obtenidos por la aplicacion de leyes fisicas
en una planta desalinizadora.

La importancia de tener reportes acerca de estos modelos, es la de implementar sistemas
tolerantes a fallos y conocer sobre las respuestas transitorias y estables del sistema. Es por
ello que la mayor contribucion y el objetivo de este trabajo es presentar un modelo de
pardmetros agrupados basados en leyes fisicas.

El proceso de modelado se dividié en varios pasos. El primero fue dividir la planta en
subsistemas. Una planta de osmosis inversa se divide usualmente en 5 subsistemas:
generacion de energia, pre tratamiento del agua, Bombeo y recuperacién de energia,
membrana semipermeable y pos-tratamiento.

Los sistemas de pretratamiento y post-tratamiento pueden ser modelados como tanques,
asi que el enfoque recae principalmente en establecer el modelo para la membrana de RO.
La unidad de RO a su vez cuenta con los subsistemas de salmuera, sistema de permeado
y la membrana. Se asumid lo siguiente previo a la declaracion del modelo:

e La membrana responde a un sistema de filtrado ideal a través de difusion.
e Los flujos dentro de la unidad de osmosis inversa son laminares.
¢ Launidad de osmosis inversa es alimentada con agua.
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Para el subsistema de salmuera se describe el modelado con ecuaciones para la masa,
flujo, momento, temperatura, energia y concentracion de sal.

Flujo de permeado

Flujo de agua de

alimentacion constante >
h .
Concentracidn de permado
i >
Temperatura de agua de Unldad Ol
alimentacion variable ]
- Flujo de salmuera

Apertura de valvula
variable

Figura 2.7 Esquema de simulacion para una planta desalinizadora por osmosis inversa.
(Baker, 2004)

Para el modelado de la membrana se utilizd6 ecuaciones especiales usando la membrana
de tipo fibra hueca. Se simul6 y se realiz6 experimentos en el sistema en lazo abierto en
SIMULINK usando la libreria estandar y haciendo uso de los parametros de una membrana
real tipo fibra hueca Dupont B9. El esquema utilizado se observa en la figura 2.7

El primer experimento consistié en analizar el flujo de permeado y la concentracién ante
una determina temperatura (18°C) y a diferentes porcentajes de apertura de la valvula (0-
100%), la conclusién es que a menor porcentaje de apertura de la valvula disminuye la sal
concentrada en el flujo de permeado lo que significa un agua de mayor calidad y que
necesita menor pos-tratamiento.

El segundo experimento consisti6 en mantener constante la valvula al 50% e incrementar
la temperatura de 18°C a 23°C lo que resulté que haya mas agua de permeado. Esto
provoca un cambio en los coeficientes de la membrana y la concentracion de permeado
crece y luego decae. Las ecuaciones que se propusieron muestran la relacion del flujo y la
concentracion respecto a la temperatura.

Finalmente, en el tercer experimento, la apertura de la valvula y la temperatura se cambian
dinamicamente. Cuando la apertura de la valvula cae de 100 a 50% el flujo de permeado
se incrementa linealmente mientras que la concentracion de sal decrece exponencialmente.
Un efecto similar se observa cuando se incrementa la temperatura del agua que ingresa de
18°C a 24°C.

Como conclusion se obtiene que el modelo matematico propuesto, se ajusta a la dinamica
de una planta real (con excepcion de algunos pardmetros que se necesitan ajustar cuando
se aplica a una de estas). Esto constituye un resultado importante ya que demuestra que
es posible estimar mas modelos matematicos de igual relevancia y deja en evidencia la falta
de herramientas de simulacion y de disefio de plantas desalinizadoras de RO.
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Otro ejemplo de modelado matemético es presentado por Al-haj (Al-haj et al., 2008), en
cuyo estudio desarrolla un modelo dinamico sencillo para controlar la calidad del agua
utilizando osmosis inversa, generando un modelo teérico donde cada membrana es descrita
por dos ecuaciones diferenciales ordinarias utilizando para ello leyes fisicas de
conservacion. El modelo considera las siguientes suposiciones:

e La solucion contiene sélo un soluto y un solvente (solucion binaria).

e La permeabilidad del agua es constante e independiente de la presion.

e Elflujo dentro del tubo es turbulento.

e La polarizacion de la concentracion en la superficie de la membrana es descrita por
el modelo de pelicula de Nerst.

e La presion osmatica puede ser representado por la ecuacion de Van’t Hoff.

e En ellado de permeado la mezcla es uniforme en la direccién radial.

e Se desprecian los efectos de difusion axial y angular.

e La caida de presion radial es despreciable.

Para describir el modelo se utilizan dos ecuaciones implicitas las cuales se resuelven
iterativamente para conseguir el flujo de permeado y la concentracién en la superficie de la
membrana (considerando el flujo como turbulento). Luego se obtiene la concentracién de
sales de la salmuera asi como la presién a la que se encuentra. Finalmente, se halla el flujo
de salmuera y se calcula la concentracion de sales del agua producto.

Este modelo es probado en un médulo con condiciones de operacién de temperatura
ambiente de 30° C, presién de alimentacion de 35 bar, concentracion de la soluciéon de 2000
ppm y velocidad de entrada de 6.8 m/s. La membrana utilizada tiene un diametro de 1.25
cm y longitud de 60cm.

Al aplicar el modelo en la experimentacion de este médulo se obtiene una buena correlacion
frente al mismo, el cual indica que existe una dependencia lineal de la presion de salida con
respecto a la velocidad de entrada. Asimismo se mide la concentracién axial en diferentes
posiciones de la membrana para contrastarse con el modelo.

Se aplica una entrada escal6n de 0.5 a 0.55 m3/s, es decir, se incrementa el flujo de
alimentacién resultando en una disminucion de la presion de alimentacién. En
consecuencia, la concentracion de sales en la superficie de la membrana disminuye y la
presion de salida (salmuera) aumenta.

Sin embargo, esta experimentacién debe modificarse para aplicaciones industriales dado
gue la alimentacion solo fue agua levemente salada. En condiciones reales existe un efecto
de ensuciamiento lo cual influye en la linealidad del modelo.

C. McFall, Bartman y Christofides desarrollaron una estructura de control no lineal basada
en modelos feedback/feedforward de un sistema de desalinizacion de alta recuperacion por
osmosis inversa, en el cual se tuvieron en cuenta las cuestiones practicas relacionadas con
el muestreo, la medicién del ruido, grandes perturbaciones variantes en el tiempo y fallas
en los actuadores (McFall et al., 2008). Para lograr su objetivo, McFall desarroll6 un modelo
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matematico detallado de la planta, luego aplicé un controlador no lineal basado en
Lyapunov que incluye componentes feedback y feedforward.

El modelo de la planta esta basado en los principios basicos de conservacion: balance
microscOpico de energia cinética, balance local de materia y balance microscopico de
materia en un volumen de control. El desarrollo del modelo considera que:

e Elfluido es incompresible

e Lamasay el volumen interno son constantes,

e Elagua en el médulo viaja en flujo pistén (no hay retro mezcla ni difusién axial),

e La presion osmética puede relacionarse con los TDS en la superficie de la
membrana.

e La friccibn en las paredes de las membranas y tuberias es despreciable con
respecto a las pérdidas hidraulicas a través de las valvulas y membranas.

¢ El balance de materia se realiza alrededor de las valvulas de control manipuladas,
el balance local de materia en el punto de derivacién del bypass y para el balance
de envoltura se toma un volumen de control diferencial en la direccion del flujo.

e La solucibn del modelo se realiza iterativamente resolviendo las ecuaciones
diferenciales del balance de envoltura utilizando el método de disparo.

e La sintesis del controlador se realiza en base a una perturbacion originada en la
concentracion de la alimentacion.

Para lograr la técnica FTC (Control Tolerante a Fallos) se sugiere la instalacion de variables
manipuladas redundantes (las cuales pueden ser usadas para controlar el sistema en caso
de una falla). Estas configuraciones implican la instalacién de una valvula de control
redundante en la linea de bypass y la instalacion de una valvula de control de respaldo en
la linea de rechazo.

Para la deteccion e identificacion de fallas (FDI), se utilizan filtros FDI (Mhaskar et al., 2008),
los cuales son disefiados teniendo en cuenta la diferencia entre los estados del filtro y las
velocidades del fluido en las lineas de bypass y rechazo (residuos), de modo que si un
residuo se vuelve diferentes de cero, se declara la existencia de una falla en su valvula
asociada y se activa la configuracién de respaldo correspondiente.

La propuesta realizada por McFall demuestra tener un desempefio superior a los
controladores PID convencionales. Sin embargo, no deja de ser mas que un modelo tedrico
gue necesita ser validado evaluando su desempefio en un sistema real.

También se han obtenido modelos mateméticos con fines mas especificos, como por
ejemplo el desarrollado por Bartman (Bartman et al., 2009), quien propuso un algoritmo de
control predictivo basado en modelos para controlar la inversion del flujo en un sistema de
desalinizacién por osmosis inversa.

Basado en el hecho de que es fundamental evitar la formacién de incrustaciones en las
paredes de las membranas y en que los métodos convencionales (adicién de agentes anti-
incrustantes y flushing) presentan muchos inconvenientes (Rahardianto et al., 2006) y
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desventajas respecto al método de inversion de flujo, Bartman desarroll6 un modelo y la
simulacion para el control éptimo de la inversion de flujo, con lo cuales busco determinar la
trayectoria Optima entre las condiciones normales de operacion y un nuevo estado
estacionario (a partir del cual se dara la transicion) utilizando el MPC (Modelo de Control
Predictivo).

El modelo desarrollado se bas6é en un balance global de materia y balances locales de
energia (alrededor de valvulas del sistema), se tomd la concentracion efectiva en las
unidades de osmosis inversa como un promedio ponderado de las concentraciones de
alimentacion y rechazo. Se utilizé una ecuacion algebraica para relacionar la presion del
sistema con los demas parametros y con una ecuacion para la presion osmética basada en
la concentracion y temperatura.

Las variables controladas durante la inversion de flujo son la presién del sistema y el flujo
de bypass, mientras que las variables manipuladas son las resistencias en las valvulas de
bypass y de rechazo. El objetivo de control es mantener constante la presion del sistema
(para evitar dafios en el sistemas y/o las membranas), a la vez que se trat6 de lograr esta
transicion en el menor tiempo posible y teniendo en cuenta muchos parametros
importantes, tales como: variacion permitida en la presion, velocidad de la corriente de
bypass y la cantidad de energia de control gastada.

Para satisfacer las condiciones anteriores, los autores formulan una ecuacion de costo para
la transiciéon. El valor de la funcién de costo depende del estado inicial del sistema, del
estado del sistema en cualquier instante después de iniciada la transicién, de la accién de
control utilizada y de los valores asignados a los coeficientes de ponderacion.

Los autores muestran los resultados de varias simulaciones del desempefio del controlador
MPC y lo comparan contra el control manual de una transicién en lazo abierto y contra el
caso en gque el control de la transicién se realiza con controladores PI. En el caso del control
manual (debido a la restriccion impuesta por la maxima velocidad de apertura y cierre de
las valvulas) la presion del sistema cae mucho mas que con el uso del control MPC durante
la transicion. En el caso de los controladores PI, a pesar de la evaluacibn de muchos
parametros de sintonia, estos muestran ya sea un pobre desempefio transitorio en lazo
cerrado o un tiempo de establecimiento demasiado largo, razén por la cual, el controlador
MPC es considerablemente mejor.

Finalmente, los autores obtienen que el costo de las transiciones controladas por MPC
oscile dentro de dos valores (bandas). Los resultados indican que dicho costo depende
fuertemente de la ponderacion individual de cada término en la funcion pero que la
tendencia (dentro de las bandas) es independiente de estos factores de ponderacion.

El modelo es bastante simple, no considera el gradiente de presién ni de concentracién en
la direccion axial a lo largo de la membrana, y mas adn, no ha sido validado
experimentalmente; sin embargo, merece ser reconocido como el primer trabajo
documentado en el que se propone el control MPC a la inversiéon de flujo de alimentacion
en los procesos de desalinizacion por osmosis inversa.
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Otro modelado especifico es presentado por Syafiie (Syafiie et al., 2008), cuyo objetivo es
el de obtener un modelo matematico del comportamiento dinamico de los componentes del
subsistema de pretratamiento (filtro de arena y cartuchos de asentamiento).

Los parametros de las ecuaciones del modelado del filtro de arena son caudal de ingreso y
de salida y diferencial de masa del agua que pasa a través de ellos y de las particulas
suspendidas.

Se ha modelado también la cantidad de bacterias vivientes y componentes inorganicos en
la solucién de agua salada, y su relaciéon y reaccion con los componentes quimicos
adicionados (cloro, por ejemplo). Se ha simulado el sistema de pretratamiento en una planta
de RO usando el software EcoSimPro.

Se llega a la conclusion que en la literatura hace falta simuladores de modelos dinamicos
para plantas desalinizadoras, asi como herramientas que permitan su facil simulacion y
prueba de diferentes formas de control. Por tal motivo, se requiere seleccionar un modelo
matematico de una unidad de osmosis inversa y una de las tantas técnicas de control
inteligente para lograr un funcionamiento eficiente del proceso de desalinizacion de agua
por osmosis inversa. Asimismo, un analisis comparativo serd realizado frente a
controladores clasicos para verificar la efectividad del algoritmo de control propuesto.
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CAPITULO 3

DISENO DE CONTROLADOR INTELIGENTE PARA UN
BASTIDOR DE OSMOSIS INVERSA DE UNA PLANTA
DESALINIZADORA DE AGUA DE MAR.
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3.1 Introducciodn

Como se menciond en los capitulos anteriores, la desalinizacion de agua constituye una
propuesta prometedora frente a la escasez de agua mundial. Por ello, resulta indispensable
disponer de sistemas de control efectivos que permitan obtener agua desalinizada apta para
el consumo humano. Sin embargo, uno de los principales problemas que enfrentan las
diversas técnicas de desalinizacion es el elevado consumo energético. Citando un ejemplo
directo, el uso de bombas de alta presion para llevar a cabo la desalinizacién por osmosis
inversa dependiendo de la cantidad de bastidores que se vayan a implementar (Moncada
Valerio, 2012).

Por lo tanto, en la media que puedan desarrollarse estrategias efectivas de control que
logren llevar a cabo el proceso de manera eficiente permitira la construccion de plantas
desalinizadoras en diversas partes del mundo.

Dentro de estas estrategias, se encuentra el control inteligente con alternativas como las
redes neuronales, légica difusa y algoritmos genéticos.

El control inteligente comprende una serie de técnicas, tomadas fundamentalmente de la
inteligencia artificial, con las que se pretenden resolver problemas de control inabordables
por los otros métodos (Sanz. R et al., 1996). En ese sentido, el control inteligente se utiliza
para hacer referencia a un control en el que las actividades cognoscitivas tienen especial
importancia, por ejemplo, los comportamientos impredecibles de un sistema a controlar.

Por otro lado, esta técnica permite realizar un control efectivo de plantas con
comportamiento dindmico complejo (no linealidad, sistemas multivariables con fuerte
interaccion entre sus variables, sensibilidad al ruido y perturbaciones, etc.).

3.2 Fundamentacion de la estrategia de control a utilizar

Actualmente, los sistemas de control de plantas desalinizadoras mediante osmosis inversa
deben satisfacer necesidades econOmicas asociadas a las variables de proceso,
minimizando costo de operacion, con criterios de seguridad, medioambientales y de calidad
de producto final (agua desalinizada) y ademas cumpliendo con ciertas especificaciones
sujetas a una demanda normalmente variable. Por ello, el objetivo de todo controlador
avanzado debe ser el de generar variables de control que posibiliten satisfacer mdaltiples y
cambiantes criterios de funcionamiento en presencia de cambios en el comportamiento
dindmico de la planta (Moncada Valerio, 2012).

Uno de las técnicas que permite enfrentar estas dificultades es la l6gica difusa, la cual fue
formulada por Lotfy A. Zadeh en 1965 y cuyo desarrollo ha permitido diferentes aplicaciones
relacionadas a la industria, la medicina y la actividad espacial.

La l6gica difusa es bastante sencilla ya que esta asociada a la manera de pensar del ser
humano y en la forma en que este percibe el medio que lo rodea, es decir, se puede saber
que el ambiente esta “frio” o “caliente” pero no se tiene una medida exacta de la
temperatura.

La incorporacion de la ldgica difusa a los sistemas de control da lugar a lo que se conoce
como sistemas de control difuso. La idea que se maneja es la siguiente, se debe determinar
de forma légica qué se debe hacer para lograr los objetivos de control de la mejor manera
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posible a partir de una base de conocimiento proporcionada por algun operador humano
(experto). Sin esta base de reglas no es posible desarrollar una aplicacién y que esta
funcione de manera adecuada (Sanz Molina y Martin del Brio, 2002).

Se utiliza el conocimiento y experiencia de un operador humano para construir un
controlador que emule el comportamiento de una persona y puede ser aplicado para
sistemas de lazo simple como sistemas multivariables. Comparado con el control tradicional
(PID), el control difuso tiene dos ventajas practicas:

e Elmodelo matemético del proceso a controlar no es requerido.
e Se obtiene un controlador no lineal desarrollado empiricamente sin complicaciones
matematicas.

Como desventaja, si la base de reglas es proporcionada por un operador que no tiene la
experiencia adecuada del proceso, el sistema funcionara de forma deficiente.

Diferentes autores han propuesto para el control de plantas desalinizadoras el uso del
control difuso, como es el caso de Jamshidi (M. Jamshidi, et al., 1996), quien realiza el
disefio e implementacion de controladores difusos para sistemas complejos, tomando como
caso de estudio una planta desalinizadora de agua de mar indicando que las técnicas
tradicionales de control son adecuadas para sistemas de control que operan en un entorno
estructurado. Sin embargo, los sistemas reales operan bajo condiciones no estructuradas
para las cuales obtener un modelo analitico, a menudo, no puede ser determinado.

A continuacién se mencionan los principales elementos que conforman la logica difusa:
(Jang, 1996)

a) Conjuntos borrosos: Los conjuntos clasicos tienen limitaciones, se define un universo
de discurso que contiene a conjuntos cuyos bordes estan bien definidos de tal forma que
un elemento puede 0 no pertenecer a cierto conjunto (es verdadero o falso), no se definen
situaciones intermedias. Los conjuntos borrosos son una extension de los conjuntos
clasicos donde se afiade una funcion de pertenencia, definida esta como un namero real
entre 0 y 1. Asi se introduce el concepto de conjunto o sub-conjunto borroso y se le asocia
a un determinado valor linguistico, definido por una palabra o etiqueta donde esta es el
nombre del conjunto o sub-conjunto. Por cada conjunto se define una funcion de
pertenencia 0 membresia denotada por u4(x), la cual indica el grado en que la variable X’
estd incluida en el concepto representado por la etiqueta ‘A’, es decir

0<ux)<1

Donde: cero indica un grado de pertenencia nulo y uno un grado de pertenencia total al
conjunto en cuestion.

Por ejemplo, sea el conjunto ‘velocidad’ con variable ‘X’ definido por 3 subconjuntos {baja,
media, alta} con sus respectivas funciones de membresia:

UBaja,A (x), UmMedia,A (x), HUaita,a (x)

Estas se muestran a continuacion en la figura 3.1.
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Hix)

1| Baja Media Alta

1.5 1.7 1.9 Velocidad (m/s)

Figura 3.1 Funciones de membresia para el conjunto velocidad. [Elaboracién propia]

b) Funciones de membresia: Son las que representan el grado de pertenencia de un
elemento a un subconjunto definido por una etiqueta linglistica. Existe una gran variedad
de funciones para representar las funciones de membresia, entre las mas conocidas estan
las funciones triangulares y trapezoidales las cuales se muestran en las figura 3.2.

Forma triangular .
4
0; six<a 11
£
;  six € (a,m]
_Jm-—a
M = € (m,b
= six € (m,b) ol X
1; six=b = o b
Forma trapezoidal a
0; six<aox=d 14
X —a
m—a; six € (a,b]
Alx) = 1; six € (b,c)
a4 i x € (b,d)
H St X
d— ' ' O ) X
£ a s © #

Figura 3.2 Representaciones de las funciones de membresia. [Elaboracién propia]

c) Operaciones borrosas: A los subconjuntos se les puede aplicar determinados
operadores o bien se pueden realizar operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre
un conjunto se obtendra otro conjunto. Lo mismo sucede cuando se realiza una operacion
entre conjuntos.
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Las operaciones légicas se utilizan en controladores y modelos difusos. Se definen asi 3
operaciones basicas a realizar sobre conjuntos, las cuales son: interseccion, union y
complemento.

Sean dos conjuntos ‘A’ y ‘B’ asociados a una variable linguistica ‘X', dichas operaciones se
definen como:

Complemento: puz(x) =1 — py(x)
Unién: Operador MAX (Zadeh): pyyp(x) = max[py(x), ug(x)]
Interseccion: Operador MIN (Zadeh): pang(x) = min[u,(x), ug(x)]

o

AND OR NOT
min(A.B) max{A.B) (1-A)

Figura 3.3 Operaciones difusas con dos conjuntos [Elaboracién propia]

d) Fuzzyficacion: Es un procedimiento matematico en el que se convierte un elemento del
universo de discurso (variable medida del proceso) en un valor en cada funcién de
membresia a las cuales pertenece.

e) Reglas difusas: Son combinaciones de uno o mas conjuntos de entrada asociados
mediante afirmaciones del tipo “si-entonces” que dan como resultado otro conjunto borroso
llamado consecuente. A esta asociacion se le conoce como reglas borrosas o fuzzy rules.
Los conjuntos borrosos del antecedente se asocian mediante operaciones l6gicas ‘AND’,
‘OR’, etc.

Las reglas difusas son proposiciones que permiten expresar el conocimiento de que se
dispone sobre la relaciébn entre antecedentes y consecuentes. Para expresar este
conocimiento de manera completa normalmente se precisan varias reglas que se agrupan
formando lo que se conoce como base de reglas, la que determina cual sera el
comportamiento del controlador difuso y es aqui donde se emula el conocimiento o
experiencia del operario y la correspondiente estrategia de control.

Existe una gran variedad de tipos de reglas, siendo dos tipos los que mayormente se utilizan
y son: reglas difusas Mandani (el resultado de la inferencia es una variable linglistica) y
reglas difusas Takagi-Sugeno (el resultado de la inferencia es una combinacién lineal de
las entradas).

f) Defuzzyficacidon: Es un proceso matematico utilizado para convertir un conjunto difuso
en un numero real. El sistema de inferencia difusa obtiene una conclusién a partir de la
informacion de la entrada, pero en términos difusos. Esta conclusion o salida difusa es
obtenida por la etapa de inferencia difusa generando un conjunto difuso, pero el dato de
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salida debe ser un ndmero real y debe ser representativo, motivo por el cual existen
diferentes métodos de defuzzyficar, siendo el mas utilizado el método del centroide.

Todos estos procedimientos descritos pueden apreciarse de mejor manera en la siguiente

imagen:
Funciones de
Pertenencia
. s
A
T Entradas Salidas L
R Fuzzyficacion de borrosas Evaluacion de las borrosas Defuzzyficacion
— ; — |
i las entradas reglas de control de las salidas D
D
A
A S
S
Base de reglas

Figura 3.4 Sistema de inferencia difuso. [Elaboracion propia]

El objetivo del controlador con légica difusa es resolver problemas complejos de control a
partir de soluciones simples o mas simples que otras en base a la experiencia que se tiene
del proceso, convirtiéndose esta en la base de conocimiento requerida. Este tipo de
controlador en ningun caso pretende desplazar a las técnicas tradicionales de control como
el PID. El control difuso se debe emplear cuando sea necesario, es decir, cuando otras
herramientas mas simples no solucionen el problema de control de manera satisfactoria.

En la actualidad esta herramienta de control tiene aplicacibn en muchos campos,
proporcionando una solucion sencilla a problemas complejos. Asimismo, diversos
fabricantes de insumos para control, software y hardware, estan incorporando médulos con
I6gica difusa y productos nuevos que en menor o mayor grado usan légica difusa. Algunas
aplicaciones exitosas utilizando fuzzyPLC que es un PLC con un modulo de légica difusa
incorporado son:

e Control de balanceo de grias.

e Control de llama en plantas de incineracién de residuos.

e Control de robots en inspeccion de tlineles.

e Control de dosificacion en plantas de tratamiento de aguas negras.
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Por lo tanto, siendo un bastidor de osmosis inversa de una planta desalinizadora de agua
un sistema complejo por ser multivariable y tener fuerte interaccion entre sus variables
criticas es que se opta por utilizar el control difuso para conseguir un mejor desempefio del
proceso y obtener agua desalinizada de calidad para consumo humano.

3.3 Disefio del controlador difuso para un bastidor de osmosis inversa

El primer paso consiste en definir el modelo a utilizar. Para este caso se trabaja con el
modelo matematico hallado por Robertson (Robertson et al., 1996) para una planta piloto
de osmosis inversa, quien se baso6 en las técnicas de identificacion usadas por Alatiqi
(Alatiqi, et al., 1989) para aproximar las relaciones entre las variables de proceso y las
variables de control mediante funciones de transferencia con un cero y dos polos
respectivamente. A continuacion se detallan las ecuaciones:

el =lez 6llpm] -

Donde:
C.. = F0.002(0.056s + 1) @ b, F .
7P T 000352 +01s+1°7 12 = 0H cero ...(3)
c —-0.51(035s+1) C —57(0.325s + 1)

Gy = 4) ©)

P 021352+ 07s +1°" 227 0H 0652 +18s+1"

Se observa que el sistema es multivariable pues presenta dos entradas, presion (P) y pH,
mientras que las salidas son flujo (F) y conductividad (C). El rango de variacion considerado
para la obtencién del modelo matematico y las unidades se muestra a continuacion:

Tabla 3.1 Rango de variacién de las variables del modelo

Variables Unidades Rango lineal
Flujo (F) gpm 0.85-1.25
Presion (P) Psi 800-1000
Conductividad (C) Us/cm 400-450
pH (pH) - 6-7

Para realizar la validacion del modelo matemético se recurre a lo enunciado por Robertson:
“Un cambio en la presién, afiade un cambio de 0.002 gpm de flujo de permeado. De forma
similar, un cambio en presién tiene un efecto negativo sobre la conductividad. Cambios en
el pH no tienen efectos sobre el flujo. Sin embargo, tiene un efecto negativo sobre la
conductividad”. Ademas, la membrana puede ser representada como se muestra en la
figura 3.5.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\‘ENE@?,
9'\- " PONTIFICIA
&

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

: s
Presion ; ¥

pH

Y2
_— ] G2 >z) -

Conductividad

Figura 3.5 Modelo de la membrana de osmosis inversa. (Natwar, 2013)

La figura 3.6 permite observar de mejor manera la interaccion de las variables de entrada
con las salidas, es decir, el efecto de modificar una entrada tiene como consecuencia alterar
ambas salidas. Sin embargo, el modelo planteado por Robertson indica que la relacién
existente entre flujo y pH (G, o F/pH) es nula y esto permite Unicamente variaciones de
flujo al modificar la presion:

i numis) =
0.00352+0 15+1
Presion 511 Scope
>
=12 flujo
numis) Te ' Waorkspace1
0213240 Ts+1
G21 o]
numys} Scopel
- 0.65241 8z+1
E22
L conduct
( ) # tiempo To Workspace2
Clock T Works pace

Figura. 3.6 Diagrama SIMULINK en lazo abierto para validar modelo [Elaboracién propia]

Luego de hacer modificaciones escalén tanto en presion como en pH se obtuvo las
siguientes respuestas que se muestran en las figuras 3.7 y 3.8
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Figura 3.7 Respuesta de lazo abierto en flujo de permeado para validacion del modelo
matematico. [Elaboracién propia]

Conductividad(us/cm)

P = 1psi
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Figura 3.8 Respuesta de lazo abierto en conductividad de permeado para validacion del
modelo matemético. [Elaboracion propia]
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Con esto queda demostrado que un cambio de presion afiade 0.002gpm y que ningdn
cambio de pH altera el flujo (debido a que G12 es cero). Por otro lado, un cambio de presion
genera un pequefio cambio en la conductividad mientras que al hacer cambios en presion
y pH se observa un mayor efecto. Este es el principal problema al tratar con plantas de
caracter multivariable y para lo cual se aplicar4 el control difuso para conseguir un
comportamiento adecuado del sistema.

Una vez validado el modelo a utilizar hay un punto ain mas importante para el analisis del
sistema. Para poder aplicar el control difuso se requiere una base de reglas que es el
corazon del controlador difuso y para obtenerlas se necesita tener “conocimiento” o ser
“experto” en el dominio del proceso.

A continuacién se realizan pruebas con el diagrama mostrado en la figura 3.6 para entender
como funciona el sistema haciendo cambios primero a una variable de control y luego a la
otra. Para una determinada condicion, los resultados obtenidos se muestran en las figuras

3.9y 3.10.
25¢
P = 800psi
P = 1000psi
2F —
% 154/
S |
E
@
4]
&5 14
™ |
) (
05
0 A A A A A J
0 1 2 3 4 5 6
tiempo{min)

Figura 3.9 Variacion de flujo de permeado para cambios escalon en los limites de la sefial
de control presién. [Elaboracién propia]
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Figura 3.10 Variacion de conductividad de permeado para cambios escaldon en los limites
de la sefial de control pH. [Elaboracion propia]

Los valores de presion y pH tomados son representativos para el sistema ya que forman
parte del rango de operacion. Lo importante aqui es observar que para un aumento de la
presion le corresponde un aumento del flujo. Para el caso de la conductividad, se obtienen
valores negativos ya que el sistema se esté simulando en lazo abierto y si se observan las
funciones de transferencia G,; y G,, estas tienen la particularidad de tener ganancia
negativa. Por lo tanto, se puede observar que a medida que el grado de acidez (pH)
aumenta se tiene mayor conductividad.

Por otro lado este comportamiento puede traer confusion debido a que hablar de un grado
de acidez mayor implica que el escalén sea mas pequefio mientras que un grado de acidez
menor se refleja en un escalon mayor. Este razonamiento es importante para no cometer
errores a la hora de elaborar la base de reglas.

Finalmente y luego de todo lo explicado se llega a la siguiente conclusién sobre el
comportamiento del bastidor de osmosis inversa:

e Lapresiony el flujo tienen una relacion directa
e ElpH (escaldn) y la conductividad tienen una relacion inversa.

Definido el “comportamiento” del sistema, el siguiente paso es definir la estructura de
controlador difuso. En este caso se utilizara un PID difuso cuyas variables de entrada
pueden ser el error, derivada del error o su integral. A su vez, el PID difuso presenta las
siguientes estructuras como se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Diversas estructuras de PID difuso con reglas acopladas.

Una entrada y una Proporcional Derivativo Integral
salida (posicional) U=1(E) U = f(dE/dt) U =f{(iE)
Una entrada y una Proporcional Derivativo Integral
salida (incremental) duU = f(dE/dt) dU = f(d2E/dt2) du =f(E)
Dos entradas y una PD Pl

salida (posicional) U =f(E,dE) U = f(E,IE)

Una entrada y una PD PI

salida (incremental) du =f(E,dE) dU = f(dE,d2E)
Tres entradas y una PID (posicional) PID (incremental)

salida U = f(E,dE,iE) dU = f(dE,d2E,E)

Donde, f(E): funcién determinada por el comportamiento del controlador difuso, E: error, dE:
derivada del error, d2E: segunda derivada del error, iE: integral del error, U: accion de
control y dU: incremento de la accién de control.

Tipicamente se presentan dos problemas de control. ElI primero es el problema de
regulacién en torno a un punto y el otro es el problema de seguimiento de una referencia.

Al analizar las funciones de transferencia halladas por Robertson, estas no poseen un
integrador. Por lo tanto, es necesario agregar uno para eliminar el error en estado
estacionario y conseguir el seguimiento de la referencia. En base a esto, las posibles
estructuras mostradas en la tabla 3.2 se reducen quedando como alternativa las que
puedan incorporar un integrador para eliminar el error en estado estacionario. Dentro de
estas posibilidades esta el controlador FPD+I difuso, cuya estructura se presenta en la

figura 3.11.
- m >
u
ku
—.-du.l’-:l't Fuzzy Logic
Error Comntroller
Derivative kde
1
— 1
> - b-l>
Integrator 1]

Figura 3.11 Diagrama SIMULINK del controlador FPD+I difuso. [Elaboracion propia]

Determinado el comportamiento y la estructura del controlador difuso se presenta la
interrogante de qué variables se deben utilizar como entradas. Una de las caracteristicas
principales para este tipo de control es el de utilizar el minimo de variables que provean la
maxima informacion ya que si se usan mas variables de las necesarias el controlador difuso
crecera en complejidad y no se lograra una mejora efectiva en el desempefio.
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A continuacién se detalla cémo elegir las variables a utilizar como entradas al controlador
difuso (Mann, G et al., 1999):

e Usar el error: Es la variable que mas informacion provee acerca del logro del
objetivo de control en estado estacionario.

e Usar de/dt: Esta variable es util para predecir el comportamiento del error (si crece
0 no y su direccibn de cambio). Esta informacion ayuda determinar el
comportamiento que debe tener el sistema durante el transitorio.

e Usar laintegral del error: La informacién mas valiosa que provee esta variable es
en estado estacionario, representa el error acumulado e indica cuanto se debe
incrementar la accién de control para que la salida alcance la referencia. La
interpretacion de la accion integral es muy compleja para implementarla con reglas.
En general no se emplea y se opta por otros métodos alternativos para corregir el
error en estado estacionario.

Con esto queda aun mas claro por qué se elige el controlador FPD+I difuso. El paso
siguiente es la definiciobn de las reglas difusas y este procedimiento se presenta a
continuacion:

Debido a que en la funcion de transferencia del sistema el elemento G;, = 0, el problema
se divide en dos controladores. El primero para el seguimiento de la referencia de flujo
teniendo como entrada la presion y el otro para el seguimiento de la referencia de
conductividad variando unicamente el pH. Debe tenerse en cuenta que la relacion existente
entre conductividad y presion afectard (en alguna medida) el comportamiento de la
conductividad pues el sistema es multivariable. El diagrama de bloques de la figura 3.12
muestra la estructura del sistema de control a utilizar.

S I::"Fluj[:- -

+ Flujo

Conductividad

Figura 3.12 Diagrama de bloques para el sistema de control de osmosis inversa.
[Elaboracion propia]
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El esquema mostrado en la figura 3.12 posee dos controladores G.; Y G, los cuales
tipicamente son del tipo Pl o PID. La idea de utilizar la l6gica difusa consiste en reemplazar
alguno de estos por un control difuso y lograr mejoras en el desempefio del proceso.

3.3.1 Disefio de las reglas difusas para el control de flujo.

Luego de analizar la figura 3.8 se llega a la conclusién de que la presion y el flujo tienen
unarelacion directa. Ademas, se menciona que elaborar reglas para la accién integral como
entrada al controlador difuso es complicado. Por lo tanto, el controlador de flujo tendra dos
entradas: error de flujo y derivada del error de flujo y una salida: la presion.

Debido a que el controlador difuso se construye en base a la experiencia, se asume para el
error y derivada del error 3 funciones de membresia y para la presion 5 funciones de
membresia las cuales recibiran las siguientes etiquetas linglisticas:

e Para el error: ‘neg’ si es negativo, ‘cero’ si esta proximo a cero y ‘pos’ si es positivo.

e Para la derivada del error: ‘N’ si es negativa, ‘Z’ si esta proxima a cero y ‘P’ si es
positiva.

e Para la presion: ‘MBP’ indica muy baja presion, ‘BP’ indica baja presién, ‘PC’ es
presion central, ‘AP’ es alta presion, y ‘MAP’ indica muy alta presion.

Se utiliza el TOOLBOX de MATLAB mediante el comando “fuzzy” en la linea de comandos
para implementar lo mencionado anteriormente:

R FPD_|_presion
/ (mamdani)
pre
demor
FIS Name: FPD_|_presion FIS Type: marmdani
And method min - || Current Variable
Or method —=r T. Name error
E; input
implication - mi g
|| Range 11
Aggregation —=r -
Defuzzification centroid - Help Cloze

Figura 3.13 Sistema de inferencia difuso para el lazo de control de flujo. [Elaboracién
propia]
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Los rangos elegidos para las entradas y salida son:

e Error: Rango corresponde a [-1 - 1] gpm: En realidad el rango deberia ser +/- 0.4,
ya que el rango lineal de la funcién de transferencia determinada por Robertson solo
puede realizar cambios escalén de esa magnitud. Sin embargo, al ser este
controlador no lineal se puede explotar ain mas el rango de operacion.

e dError: Rango corresponde a [-1 - 1] gpm/min.

e Pre: Rango corresponde a [-2 - 2] psi. Siguiendo el criterio de Jantzen, el rango de
salida debe ser el doble del rango del error. Finalmente, el rango de operacién la
presion debe variar entre [800 - 1000] psi.

Siguiendo el criterio de disefio propuesto por Jantzen (Jan Jantzen, 1999), se eligen
funciones de tipo triangulares para las entradas con cruces en un grado de pertenencia 0.5
mientras que en la salida se utilizan funciones singletone. Los gréaficos correspondientes a
estas funciones se muestran en el ANEXO 1.

A continuacion, se muestra la figura 3.14 que permitira definir la base de reglas.

SP— » error

flujo

Figura 3.14 Error al comparar el SP y la variable medida. [Elaboracion propia]
Con esto se definen 9 reglas que se detallan a continuacion:

1. SiError es ‘cero’ y dError es ‘Z’ entonces presion es PC. Esta regla es facil de
entender ya que si el error y el cambio del error son muy pequefios entonces la
salida medida esta siguiendo a la referencia.

2. Si Error es ‘neg’ y dError es ‘N’ entonces presion es MBP. Como el error es
negativo, esto quiere decir que el valor medido es mayor a la referencia y siendo la
derivada del error negativa quiere decir que el valor medido va creciendo alin mas.
Por lo tanto se debe disminuir mucho la presion.

3. Si Error es ‘neg’ y dError es ‘Z’ entonces presion es BP. El error es negativo
quiere decir que la salida medida es mayor que la referencia. Como no existe cambio
en el error entonces se baja un poco la presion.

4. SiErrores ‘neg’ydError es ‘P’ entonces presion es PC. Este caso es interesante
ya que la variable medida es mayor que la referencia pero en algun punto la derivada
del error crece positivamente lo que hace que el flujo disminuya y esto es deseable.
La regla 1 se encargara de estabilizar el flujo cuando llegue a la condicién
correspondiente.

5. Si Error es ‘cero’ y dError es ‘N’ entonces presion es BP. La variable medida
sigue a la referencia pero en algun punto el flujo empieza a crecer. Este
comportamiento no es deseable por lo que la presion debe bajar.

6. SiError es ‘cero’ y dError es ‘P’ entonces presion es AP. Este comportamiento
es opuesto a la regla anterior, por lo tanto la presion debe aumentar.
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7. Si Error es ‘pos’ y dError es ‘N’ entonces presion es PC. Esta regla tiene un
comportamiento similar a la regla 4 la cual se estabilizara con la regla 1.

8. Si Error es ‘pos’ y dError es ‘Z’ entonces presion es AP. En este caso la
referencia es mayor que la variable medida y como no hay cambios en el error se
requiere aumentar la presion.

9. Si Error es ‘pos’ y dError es ‘P’ entonces presion es MAP. Como el error es
positivo, esto quiere decir que el valor medido es menor a la referencia y siendo la
derivada del error positiva quiere decir que el valor medido va disminuyendo aun
mas. Por lo tanto se debe aumentar en gran medida la presién.

Estas reglas pueden resumirse en la tabla 3.3 que se presenta a continuacion.

Tabla 3.3 Funciones de membresia para la sefial de control presion.

dError\Error NEG CERO POS
N MBP BP PC
VA BP PC AP
P PC AP MAP

Este comportamiento también es expresado en el TOOLBOX FUZZY de MATLAB. La figura
3.15 muestra la superficie de control definida por las reglas difusas.

pre

derror

Figura 3.15 Superficie de control (no lineal) para la sefial de control presién en TOOLBOX
FUZZY de MATLAB. [Elaboracién propia]

Lo que se aprecia en la figura 3.14 es muy importante, ya que como se menciona
anteriormente, si se afiaden mas variables al controlador difuso este crecera en complejidad
y ya no puede hablarse de una superficie de control.
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Con esto se construye el diagrama de blogues correspondiente al controlador de flujo que
reemplazard al controlador G.; mostrado en la figura 3.12. Dicho diagrama se aprecia en
la figura 3.16.

Greps Darkntved L

Figura 3.16 Diagrama de bloques SIMULINK para el control de flujo. [Elaboracion propia]

Se aprecia que se esté utilizando la estructura FPD+I difuso tal cual se observa en el figura
3.9. Los valores de las ganancias ‘ke’, ‘kde’, ki’ y ‘ku’ pueden obtenerse de dos maneras
segun el criterio expuesto por Jantzen (Jan Jantzen, 1999):

1. Disefiar un controlador PID por cualquier método conocido (Ziegler-Nichols) y
transferir esas ganancias al controlador difuso (ver tabla en ANEXO 2).

2. Realizar una sintonizacién manual (hand tuning) siguiendo los criterios adecuados
para llegar a la estabilidad.

En este caso se ha utilizado el segundo criterio teniendo en cuenta lo siguiente:

e Ajustar el valor de ‘ke’ acorde al tamafio del escaldn a utilizar para explotar todo el
rango del universo de discurso elegido.

e Ajustar el valor de ‘ku’ colocando ‘kde’= ‘ki' = 0 hasta obtener la forma de respuesta
deseada obviando cualquier offset.

e Incrementar la ganancia ‘ke’ en proporcidon con ‘ku’ e ir aumentando ‘kde’ para
amortiguar el sobreimpulso.

e Finalmente, ajustar ‘ki’ para eliminar el error en estado estacionario.

A continuacion, las figuras 3.17 y 3.18 muestran la respuesta para un cambio escalén que
corresponde a -0.4gpm de acuerdo al rango de operacién mostrado en la tabla 3.1. Los
valores de las constantes del controlador FPD + | difuso se detallan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Parametros del controlador FPD+I de flujo.

kde ke Ki ku
0.01 1 100 30
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Figura 3.17 Respuesta del controlado FPD+I difuso para flujo. [Elaboracion propia]
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Figura 3.18 Sefial de control de presion del FPD+I difuso para flujo. [Elaboracién propia]
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Se observa que el controlador FPD+I difuso logra estabilizar el flujo en aproximadamente 1

minuto y la sefial de control (presion) presenta un transito suave (sin caidas bruscas) en el
rango de operacion definido entre 800psi y 1000psi.

3.3.2 Disefio del control de conductividad

En este caso, debido a que se quiere realizar una comparacion con el ensayo desarrollado
por M.W Robertson (Robertson., et al., 1996) se considera un regulador PI clasico para el
controlador G-, mostrado en la figura 3.12 cuya funcién serd mantener el valor de
conductividad en 442us/cm. De no apreciarse cambios sustanciales con el uso del

controlador FPD + | de flujo y el control Pl en conductividad se deber& hacer el anélisis de
un controlador avanzado para lograr mejoras en el proceso.

Luego de realizar una sintonizacién mediante el método de Ziegler-Nichols y hacer un ajuste

fino se obtiene un controlador PI para la conductividad cuyos parametros se detallan en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5 Parametros del regulador Pl de conductividad.

KP Kl
-0.039 -0.036

A continuacion, la figura 3.16 muestra el seguimiento de referencia del control de
conductividad aunque para el caso del experimento multivariable la conductividad se

mantendra en un valor constante y se debe apreciar como reacciona frente al cambio de
flujo.

445

Referencia
— — = Conductividad

440 |

=

X

n
T

Conductividad (us/cm)
=% -
[ [
cn f=)

420} A

415

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo(min)

Figura 3.19 Respuesta del controlador PI para conductividad. [Elaboracion propia]
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Figura 3.20 Sefial de control pH del controlador PI. [Elaboracién propia]

Las gréaficas que se muestran tienen coherencia ya que al disminuir la conductividad quiere
decir que el pH del agua de permeado es mas basico. Hacer un cambio para el aumento

de conductividad en este caso no tiene sentido ya que lo que se busca es disminuir la
conductividad del agua producto y ho aumentarla.

3.3.3 Resultado de simulacion del controlador disefiado

Una vez definidos los controladores para el flujo y conductividad de forma independiente,
estos reemplazaran a los controladores G¢, Y G, del diagrama de bloques mostrado en la
figura 3.12. En este caso, se consideran como variables de entrada la presion y el pH del
agua de alimentacién mientras que las salidas seran el flujo y la conductividad de permeado.

Los pardmetros para ambos controladores se detallan en las tablas 3.7 y 3.8.

Tabla 3.7 Parametros del controlador FPD+I de flujo.

kde

ke

Ki

ku

0.01

1

100

30

Tabla 3.8 Parametros del Pl de conductividad.

KP

Kl

-0.039

-0.036

En este caso G., se mantiene como un controlador clasico Pl. De no apreciarse mejoras
con este, se realizara un andlisis para reemplazarlo por un control avanzado.
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De acuerdo al diagrama de bloques de la figura 3.12 se observa que la sefial de control
(presion) calculada es una entrada al subsistema de conductividad ya que existe una
relacién entre conductividad y presion dada por la funcién de transferencia G,,. Este es el

efecto multivariable que indica que cambios de presion afectaran en alguna medida la sefial
de conductividad.

Los resultados para un cambio escalén de -0.4gpm bajo una condicién inicial conocida de
acuerdo a Robertson se muestran en las figuras 3.21 a 3.24.

1.3

Referencia
— — — FPD+l{9reglas)| T

1.25

121
115}
|

1.1}

1.05F

Galones/min(gpm)

0.95+ |

0.9t |

0.85F -

0.8

tiempo(min)

Figura 3.21 Seguimiento de referencia de flujo para el bastidor de osmosis inversa.
[Elaboracion propia]
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840

820 +

BOO + =
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Figura 3.22 Sefial de control presion de la bomba. [Elaboracién propia]
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Figura 3.23 Seguimiento de referencia de conductividad para el bastidor de osmosis
inversa. [Elaboracién propia]
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Figura 3.24 Sefial de control pH. [Elaboracién propia]

Se observa que el sistema ha sido controlado por el controlador FPD+I1 difuso de flujo y un
PI clasico de conductividad cuyas variables de entrada son la presién y pH del agua de
alimentaciéon y las salidas son el flujo y conductividad de permeado. Sin embargo, se
observa que hay un pico de conductividad muy grande cuando se realizan cambios de
presion ya que existe una funcién de transferencia G,, que relaciona dichas variables.

62
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Por lo tanto, se debe plantear un esquema diferente en el lazo de control de conductividad
con el cual se pueda disminuir en forma considerable el sobre impulso pero sin afectar el
rendimiento del sistema.

En la figura 3.12 las funciones de transferencia de G,; y G,, se muestran en la figura 3.25.

nums)
" 0.2125240 75+ |+

Transfer Fenl

Out1

- , (5)
2 MU
(2) 0.8:241 Bs+1

In2

Transfer Fond

Figura 3.25 Funciones de transferencia de G, Yy G,,. [Elaboracion propia]
Donde se observa lo siguiente:

¢ La funcién de transferencia que recibe como entrada ‘in1’ (presién) es la relacion
C(s)/P(s) y se afiade como una perturbacion interna a la salida del lazo del control
de conductividad. (planteamiento de Robertson).

e La funcion de transferencia que recibe como entrada ‘in2’ corresponde a la relacion
entre C(s)/pH(s) del lazo de control de conductividad.

Dicho esto, se cumplen dos condiciones fundamentales para poder aplicar un lazo de
control PI con feedforward. Esto solo es posible ya que:

e La perturbacion que afecta al sistema es medible.
e Se conoce el modelo de la perturbacion.

Estas condiciones son satisfechas por el modelo pues la perturbacion interna es la presion,
la cual se monitorea en cada instante de tiempo y es la sefial de control para el lazo de flujo,
mientras que el modelo de perturbacion viene dado por la relacion C(s)/P(s).

La técnica de control feedforward o anticipativo se basa en la mediciébn de una o mas
variables de entrada y actlia simultdneamente sobre la variable manipulada que produce la
salida deseada del proceso. Con este tipo de control, se cancelan efectos indeseables de
perturbaciones “medibles” al compensarlos antes de que se perciban en la salida.

Este tipo de control requiere un conocimiento exacto y completo de las caracteristicas
estaticas y dindmicas del proceso, asi como la forma en que las perturbaciones afectan la
salida del proceso.

La eficacia del control anticipativo depende de la precisién alcanzada en la medida de la
variable de entrada y de la precision del modelo calculado. Por otra parte, puede resultar
costoso o imposible de determinar el modelo del proceso.
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A continuacion, la figura 3.26 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control con
feedforward para el lazo de conductividad.

Ref ~ Cis)

Gels) ™ _r—T1~

Figura 3.26 Diagrama de bloques de control feedback + feedforward. [Elaboracién propia]
Donde:

e ((s) es la funcion transferencia de un controlador PID (en este caso, G,,).
* Ggr(s) es la funcion transferencia feedforward a determinar.

e G4(s) es el modelo de la perturbacion.

e Gp(s) es el modelo de la planta.

e D(s) es la perturbacién medible.

e U(s) es la seial de control.

e Y(s) es la salida (conductividad de permeado).

Con esto se procede a hallar la relacion existente entre la salida y referencia mas
perturbacion:

Y(s) = [[R(s) = Y()IC() + D(5)Gr(8)] Gp(s) + D(5)Ga(s) ... (1)

Y(s) = R(s)C(s)Gp(s) = Y(s)C(s)Gp(s) + D(s)Gsr(s)Gp(s) + D(5)Gy(s) ... (2)
Agrupando convenientemente en (2):

C(s)Gp(s)
1+ C(s)Gp(s)

Grr(s)Gp(s) + Ga(s)

Yi)= 15 (56,05

R(s) +

D(s)...(3)

Se observa que la funcion de transferencia total en lazo cerrado tiene como ecuacion
caracteristica 1 + C(s)G,(s). Por lo tanto, la estabilidad del sistema en lazo cerrado no se
ve afectada por la inclusién del feedforward.

Si el modelo de la perturbacién es conocido entonces puede eliminarse el efecto de la
perturbacion sobre la variable de salida de la siguiente manera. De (3)

Grr(5)Gp(s) + Ga(s) _ B __Ga(s)
1+ CO)G,() D(s) = 0> Grr(s)Gp(s) + Ga(s) =0 - Grp(s) = — 6, "

C)
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La ecuacion (4) indica que la funcién de transferencia feedforward corresponde al negativo
del cociente entre el modelo de la perturbacion y el modelo del proceso.

Como conclusion, se detallan algunas ventajas y desventajas del control feedforward:
Ventajas:

¢ Detecta las variables perturbadoras y toma la accién correctiva antes de que la
variable controlada se desvie de su punto de referencia.
e Util para procesos con tiempo muerto y de respuesta dinamica muy lenta.

Desventajas:

e Requiere medir todas las variables perturbadoras.
e Requiere conocimiento exacto del proceso.
e Elmodelo puede resultar fisicamente irrealizable (polinomios no racionales).

Ademas, es importante mencionar que obtener un modelo preciso de una perturbacién
puede ser muy complicado y compensarlo casi imposible. Es por esto que una alternativa
menos ambiciosa para compensar las perturbaciones viene dado por un control feedforward
estatico donde se considera:

lim Grr(s) = - ?E(}m o ©)

Para el caso en que se consideran las constantes de tiempo se habla de un feedforward
dinamico.

En este caso, se utilizara un controlador feedforward dinamico de segundo orden para
reducir el efecto de la perturbacion de presion sobre la conductividad:

De la ecuacion (4):
Ga(s)
Gy (s)

~0.51(0.35s + 1)
021352+ 07s+1
Grr() = =CZg70325 1) 0 ©
0.6s%2+1.8s+1

Grr(s) = =

Se despreciara los efectos de los ceros (0.35s + 1) y (0.32s + 1) para obtener una funcién
de transferencia feedforward no ideal. Con esto se desarrolla (6):

0.51_ 0.6s*+1.8s+1
570021352 + 075 + 1

Grr(s) = —(

De acuerdo al esquema planteado en la figura 3.26, al aplicar este esquema en lazo de
conductividad el diagrama de bloques definitivo se muestra en la figura 3.27.
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Figura 3.27 Diagrama de bloques final en SIMULINK para el sistema de control propuesto para un bastidor de osmosis inversa de
una planta desalinizadora de agua de mar.
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Figura 3.28 Seguimiento de referencia de conductividad con feedforward. [Elaboracion
propia]
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Figura 3.29 Sefial de control pH con feedforward. [Elaboracion propia]
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A continuacion se detallan las especificaciones temporales logradas en la tabla 3.9 al
reemplazar G-, Y G, por los controladores FPD+I difuso de flujo y PI + feedforward en el
lazo de conductividad, respectivamente.

Tabla 3.9 Especificaciones de larespuesta temporal disefiado

Variables de Error en estado Tiempo de Sobre impulso
proceso estacionario establecimiento (%)
Flujo Menor al 2% 0.8min 0%
Conductividad Menor al 2% 3min 0.45%

Debe tenerse en cuenta que los tiempos de establecimiento tomados corresponden al
tiempo en que el error en estado estacionario es menor al 2%. Asimismo, se hizo una
modificacion escalon de -0.4gpm partiendo de una condicion inicial de operacion.

3.3.4 Comparativa entre el controlador propuesto y control clasico

El controlador FPD+I difuso desarrollado permite controlar de forma adecuada un bastidor
de osmosis inversa de una planta desalinizadora de agua de mar.

En este caso se tomaré en cuenta el comportamiento de la respuesta temporal del sistema
entregado por el controlador FPD+I difuso méas feedforward desarrollado y controlador
clasico PID. Ademas, se muestra el comportamiento del sistema para seguimiento de
referencia y robustez a frente a perturbaciones.

mRespuesta del sistema para seguimiento de referencia

Los pardmetros de sintonia correspondientes a los controladores se detallan en la tabla
3.10.y 3.11.

Tabla 3.10 Ganancias del controlador FPD+I difuso con Pl + feedforward.

CONTROLADOR Ke Kde Ki Ku
FPD+I flujo 1 0.01 100 30
CONTROLADOR KP Kl
Pl conductividad -0.039 -0.036
CONTROLADOR Gff(s)
Feedforwad _(0.51)( 0.6s> +1.8s+1
57 7°0.213s2 + 0.7s + 1

Tabla 3.11 Ganancias de los controladores Pl

CONTROLADOR KP KI
Pl flujo 81.29 1818.98
Pl conductividad -0.039 -0.036

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




-\‘\\\‘ENE@?’

td UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % eATTIER

En las figuras 3.30 a 3.35 se muestran las respuestas del bastidor de osmosis inversa para
el controlador disefiado, un PI clasico y otros controladores.

1.3 T T T T . T T T T
Referencia
oo FPD+I(9rules) 1
— — —PIHT
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g ‘
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€ 105} I ]
5 1.05 ||\
Q )
c [\
o) 1+ | -
© |
O |
0.95}+ '.‘\ i,
Iy
\
0.9+ L% _
L&
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Figura 3.30 Respuesta de controladores para seguimiento de flujo. [Elaboracion propia]
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Figura 3.31 Respuesta de controladores para seguimiento de flujo (acercamiento).
[Elaboracioén propia]
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Figura 3.32 Sefial de control de Presién para el bastidor de osmosis inversa. [Elaboracion

propia]
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Figura 3.33 Sefial de control de Presién para el bastidor de osmosis inversa
(acercamiento). [Elaboracion propia]
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Figura 3.34 Respuesta de controladores para seguimiento de conductividad. [Elaboracion

propia]
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Figura 3.35 Sefial de control pH para el bastidor de osmosis inversa. [Elaboracién propia]
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De las gréficas presentadas puede observarse la efectividad del controlador FPD+l difuso
con Pl + feedforward para el sistema de osmosis inversa. Se ha realizado un acercamiento
en las graficas de flujo y presién para poder observar de forma clara las ventajas que
presenta el controlador disefiado.

En la figura 3.30 se observa que los controladores clasicos tienen un tiempo de
establecimiento de aproximadamente 1.2 minutos mientras que el controlador disefiado
logra estabilizar el flujo en poco menos de 1 minuto. Sin embargo, lo mas importante se
aprecia en la figura 3.31 donde se hace un acercamiento a la sefial de presién.

En el caso del controlador Pl hallado por Ziegler-Nichols, este presenta una caida de
presion casi instantanea de 1000psi a menos de 800psi, crece nuevamente hasta 860psi y
disminuye lentamente hasta que logra estabilizar. Algo similar se observa con un
controlador PI con sintonizacién manual (PI-HT) el cual tiene también una caida de 40psi
aproximadamente. De forzar la respuesta de este segundo controlador se obtendra una
respuesta parecida al controlador hallado por el método de Ziegler-Nichols.

El comportamiento presentado por estos dos controladores no es adecuado para el
actuador (motor de la bomba) ya que este tendria un tiempo de vida corto. Todo lo contrario
ocurre con el controlador disefiado puesto que este logra estabilizar el flujo en un menor
tiempo y genera un cambio suave en el actuador aumentando el tiempo de vida de este.

Se observa también las respuestas de otros controladores: el mismo controlador disefiado
pero con 25 reglas difusas y otro con 9 reglas. Como se mencion6 anteriormente, el
feedforward solo se aplica en lazo de control de conductividad y no debe afectar el
desempefio del lazo de flujo, lo cual queda comprobado. Asimismo, se construye una tabla
con 25 reglas difusas para verificar si se logra una mejor performance del sistema. Sin
embargo, el aporte observado no es sustancial por lo que se decide utilizar el controlador
FPD + | con 9 reglas difusas.

A continuacion, la tabla 3.12 detalla las especificaciones temporales de los controladores
utilizados para el seguimiento de referencia.

Tabla 3.12 Especificaciones temporales de la respuesta del bastidor de osmosis inversa
para los controladores utilizados.

Flujo estaEc::)o;setr;ble est-la-nll(:lr:cpi':n?eento Sobre impulso (%)
FPD+I difuso Menor a 2% 0.8min 0%

PI-HT Menor a 2% 1.2min 0%

PI-ZN Menor a 2% 1.25min 0%
Conductividad estaE;:)o;setr;ble establ-rc-;znr:\?:n:: (min) Sobre impulso (%)
Pl+feedforward Menor a 2% 3min 0.45%

PI-HT Menor a 2% 4min 10.4%

PI-ZN Menor a 2% 6min 8.8%
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Se aprecia que el sistema de control desarrollado ofrece un mejor desempefio que el control
clasico, pues se logra estabilizar el flujo y la conductividad en menor tiempo y con menor
sobreimpulso. Sin embargo, se observa que la sefial de control pH es mas agresiva.

mRespuesta del sistema frente a perturbaciones

En este caso se aplicara una perturbacion escalén de 100psi al sistema en el instante de
tiempo 12min ya que efectos en la presion modifican tanto al flujo como a la conductividad.
Los resultados se muestran en las figuras 3.36 a 3.39.
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Figura 3.36 Respuesta de controladores para seguimiento de flujo (con perturbacion).
[Elaboracion propia]
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Figura 3.37 Sefial de control de presién para para el bastidor de osmosis inversa (con
perturbacioén). [Elaboracion propia]
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Figura 3.38 Respuesta de controladores para seguimiento de conductividad (con
perturbacion). [Elaboracién propia]
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Figura 3.39 Sefial de control de pH para el bastidor de osmosis inversa (con
perturbacién). [Elaboracion propia]

La tabla 3.13 presenta la comparacion de la repuesta de los controladores frente a la
perturbacién de presion.

Tabla 3.13 Especificaciones temporales de la respuesta del bastidor de osmosis inversa
frente a perturbacion escalén (100psi) para varios controladores.

Flujo 2 tzlslt:;;?een s Sobre impulso (%)
FPD+I difuso 0.5min 17.64%
PI-HT 1.5min 16.47%
PI-ZN 2min 10.59%

Conductividad Tie.m,_)o de . Sobre impulso (%)

establecimiento (min)

Pl+feedforward 3min 1.35%
PI-HT 4min 2.71%
PI-ZN 6min 8.8%

Se observa que el controlador disefiado ofrece un control efectivo del sistema frente a
perturbaciones con menor tiempo de estabilizacion comparado con un control clasico. Sin
embargo, en el lazo de control de conductividad el pH tiene una acciéon mas agresiva para
compensar el efecto de la perturbacién de presion.
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mRespuesta del sistema con diferentes controles feedforward

El controlador feedforward solo puede ser disefiado de forma efectiva si se conoce de forma
exacta el modelo de la perturbacion y si esta es de tipo medible. Las figuras 3.40 y 3.41
muestran las respuestas para otros controladores feedforward que podrian ser disefiados.

500
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490 [ — — —FPDHGfe | |
| II FPD+I+G1"
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480t | || FPD++Gf
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Figura 3.40 Respuesta de conductividad para diferentes 6rdenes de Gff(s). [Elaboracion

propia]
11 | . . | . | . . |
|. FPD+I{9rules)
0.5} ' — — —FPD++Gffe
— — —FPD+H+G°
10+ ” FPD+I+Gff2°
| FPD+I+Gff
9.5} l
|!|I
I}
or AR
I ‘%
s |
o 8.5 |'|| \
|| ‘K’/"_ - - - - - - - - - - - - -
BF ||
y
75k r|
'
Tt I
:I|
(7] 4
E i 1 i i L i 1 i i
o 2 4 6 B 0 12 14 16 18 20
tiempo({min)

Figura 3.41 Sefial de control pH para diferentes 6rdenes de Gff(s). [Elaboracion propia]
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Como era de esperar, utilizando el modelo de Gff(s) ideal el sistema logra compensar la
perturbacion antes de que esta altere la conductividad. EIl hecho de utilizar un Gff(s) de
segundo orden para el control disefiado tiene que ver con la idea de que no siempre es
posible obtener un modelo exacto de la perturbacion que afecta el proceso.

3.4 Conclusiones parciales

1. Se disefid un controlador FPD+l difuso de flujo y un Pl + feedforward de
conductividad para el control de un bastidor de osmosis inversa de una planta
desalinizadora de agua de mar.

2. Se validé el modelo matematico determinado por Robertson.

3. Se verifica que realizar cambios en la presion ocasiona variaciones en la
conductividad, esto debido al caracter multivariable del sistema.

4. Variaciones de pH no afectan al flujo de permeado ya que la funcion de
transferencia que relaciona el flujo y el pH es nula.

5. Los resultados obtenidos reflejan la efectividad del control difuso para tratar con
plantas complejas que presentan fuertes interacciones entre variables.

6. EIl control feedforward es efectivo siempre que se conozca el modelo de la
perturbacion y que esta sea medible.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PRACTICA DEL SISTEMA
DE CONTROL INTELIGENTE PARA UN BASTIDOR DE
OSMOSIS INVERSA DE UNA PLANTA DESALINIZADORA DE
AGUA DE MAR
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4.1 Introduccién

Como se mostr6 en el capitulo anterior, el controlador propuesto dio mejores resultados
frente al uso del control clasico, pues estabilizar el flujo y la conductividad en menor tiempo
y genera una transicion suave para la sefial de control de presion, aspecto que el control Pl
no logra resolver de forma efectiva.

En la actualidad, el control difuso tiene aplicacién en muchos campos, proporcionando una
solucién sencilla a problemas complejos. Asimismo, diversos fabricantes de insumos para
control, software y hardware, estan incorporando médulos con l6gica difusa y productos
nuevos que en menor o mayor grado usan logica difusa. Es por ello que el presente capitulo
desarrolla una propuesta de implementacién del controlador disefiado utilizando un
controlador légico programable, en particular el PLC ControlLogix5000 de Allen Bradley.

4.2 Hardware de control propuesto
4.2.1 Controlador PLC ControlLogix5000

Un PLC es un dispositivo electronico que puede ser programado por el usuario y se utiliza
en la industria para resolver problemas de secuencia en la maquinaria 0 procesos,
ahorrando costos de mantenimiento y aumentando la confiabilidad de los equipos.

En particular, la familia ControlLogix de PLC Allen Bradley presenta los beneficios de la
plataforma Logix: el mismo ambiente de programacion, redes y motor de control para
entregar un alto rendimiento en las aplicaciones que se requieran en un ambiente facil de
usar. Su estrecha integracion entre el software de programacion, el controlador y la interfaz
de E/S reduce el tiempo de desarrollo y costos en la puesta en marcha y durante el
funcionamiento normal del proceso. [9]

Esta gama de PLC utiliza el RSLogix5000 para su programacion, el cual permite crear,
modificar y monitorear los programas de aplicacién para el ControlLogix. Dispone ademas,
de una interfaz sencilla, intuitiva y confiable. En la figura 4.1 se muestra el controlador
perteneciente a esta familia de PLC.

Figura 4.1 PLC ControlLogix5570 de Allen Bradley. [8]

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

4.2.2 Configuracién del sistema de control propuesto

Para la implementaciéon del controlador desarrollado se propone utilizar el entorno
RSLogix5000 el cual posee varios lenguajes de programacion, entre ellos, lenguaje ladder
y texto estructurado. En este caso, debido a la similitud que presenta el cédigo de MATLAB
con el texto estructurado, esta sera la alternativa a utilizar para la programacion del PLC.

La figura 4.2 muestra la propuesta de implementacion del sistema de control para el bastidor
de osmosis inversa de una planta desalinizadora de agua de mar.

PLC ControlLogix
5570

Actuador presion

Computadora

— RSLINX5000 Sensor de flujo

Sensor de
conductividad

Bastidor de RO

Figura 4.2 Configuracion del sistema de control del bastidor de osmosis inversa con PLC
ControlLogix5570 de Allen Bradley. [Elaboracion propia]

4.3 Algoritmo de control para el bastidor de osmosis inversa:

El controlador propuesto consta de dos lazos de control independientes, uno difuso para el
control de flujo y el otro avanzado convencional para el control de la conductividad.

El algoritmo de control PID es conocido y por lo tanto no se entrara al detalle de este
mientras que para el control difuso se hara un andlisis mas especifico para entender su
funcionamiento y poder implementarlo.

El controlador difuso presenta 3 etapas importantes que son: fuzzyficacion, base de reglas
y defuzzyficacién. La primera permite llevar los valores numéricos a valores linglisticos
para que luego estos, de acuerdo a la base de reglas definida por el experto, den una salida
gue también serd una variable linguistica, la que finalmente pasa por la etapa de
defuzzyficacion convirtiéndose en un valor numérico que es lo que requiere el sistema.

A continuacién se presenta la figura 4.3 con el diagrama de flujo donde se detalla este
proceso.
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Figura 4.3 Diagrama de flujo para el controlador FPD+I difuso. [Elaboracién propia]

De acuerdo al esquema propuesto en el capitulo 3, el controlador difuso consta de dos
entradas, error y derivada del error de flujo, y la salida presién. Para poder fuzzyficar estos
valores se crean dos matrices o arreglos que tendran como numero de filas la cantidad de
entradas y como nimero de columnas la cantidad de particiones que se utilicen para cada
entrada. En este caso, como son dos entradas de tres particiones cada una, estas matrices
seran de dimension 2x3.

Las etiquetas de estas matrices serdn AFP [2,3] y EFP [2,3]. La primera indica si la variable
de entrada pertenece a una determinada particion y la segunda indica el grado de
pertenencia de cada entrada que pertenece a determinada particion. Por ejemplo, el error
tiene 3 particiones como se muestra en la figura 4.4.

Membership function plots Flet peints: 181

neg Cero pos

0.4 0.2 0 0.2 0.4

input variable "emor”

(=]
[==]
[==]
(1]

=]
(=]
(1]
(=]
[==]

Figura 4.4 Funciones de pertenencia del error de flujo. [Elaboracion propia]
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Para el caso de la funcién definida con la etiqueta ‘cero’, el algoritmo para fuzzyficar seria
de la siguiente manera:

Sl error mayor igual que -1y error menor igual que 1 ENTONCES
Sl error menor que cero ENTONCES
AFP[1,2] = ‘verdadero’
EFP[1,2] = (error-(-1))/(0-(-1)) SINO
Sl error mayor igual que cero ENTONCES
AFP[1,2] = ‘verdadero’
EFP[1,2] = 1 - (error-(0))/(1-0)
FIN SI
FIN SI

De la misma forma se trabaja para las otras zonas y para la entrada derivada del error. Con
esto y la base de reglas se crea un arreglo S[n] donde se almacenaran los valores de los
singletones correspondientes a cada combinacion de particiones de las dos entradas, es
decir, la base de reglas:

SI AFP[1,1] y AFP[2,1] ENTONCES
S| EFP[1,1] es mayor que EFP[2,1] ENTONCES
Temp = EFP[2,1] SINO
Temp = EFP[1,1]
WSJ[1] = Temp
FIN SI
FIN SI

La matriz WS[n] contiene los pesos correspondientes a cada regla. Finalmente, como se
utilizan singletones para la defuzzyficacion, el método del centro de area de simplifica
llegando a ser un promedio ponderado es decir:

i=1 WSIn] * S[n]
iz WS[n]

Salida defuzzyficaada =

Con esto se crea un bucle ‘for’ de la siguiente manera para obtener la salida defuzzyficada:
For n=1->9 hacer:
Num = Num + WS[n]*S[n]
Den = Den + WS[n]

FIN for y devolver Num/Den
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4.4 Software para el funcionamiento del PLC

Debido a que se realizara una simulacion de la planta y el controlador en el PLC, se deben
configurar dos programas: RSLinx y RSLOGIX Emulate 5000. El primero permite enlazar
un chasis “virtual” y comunicar la PC y el PLC mientras que el segundo se utiliza para darle
la configuracion al chasis, es decir, dependiendo del nimero de médulos que se escoja al
crear el nuevo proyecto. Esto se muestra en las figuras 4.5y 4.6.

2 RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1
Fle Edt Yew Commurications Station DDEJOPC Securty Window Heb

| & S8 Bllz| ¥

-1 3 wicekstation, FREDY-TOA1E349
+ &5 lnx Gateways, Ethernat
+ 25 AB_ETH-1, Ethamet
+ B5 AB_ETHIP-1, Ethamet
= @9 AB_YBP-1, 1789-A17/A Virtual Chassis
=] (0, Workstation, RSLinx Server
S8 01, RsLogi 5000 Emdatee, fuzzy_presion
+ =% Chonnel 0, DF1
+ @ 03, RSUnx Enterprise - Deshtop, RSLnx Ererpnse - Deshtop
+ 25 EMUS00-1, OH-465
+ &% EMUS-1, Doka Hohway Flus

Figura 4.5 Programa RSLinx. [Elaboracion propia]

Figura 4.6 Programa RsLogix Emulate 5000. [Elaboracion propia]
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Para la programacion del controlador se utiliza el RSLogix5000 donde se crea una nueva
tarea, la cual debe tener asociados dos programas. Uno que corresponde al algoritmo de
la planta y el otro para el algoritmo de control. Por lo general ambos programas podrian ir
juntos en un solo, sin embargo, tener los codigos de planta y control por separado y luego
enlazarlos es una buena practica para evitar confusion.

La figura 4.6 muestra la tarea creada con sus respectivos programas.

-5 Controller presion_desal ”
K.l Controller Tags -
(3 Controller Faulk Handler
[ Pawer-Up Handler
-5 Tasks
=475 MainTask
+ Eﬂ; MainProgram

= % tareal
- % planta

¥ Program Tags
T3 rutina_planta
- [% controlador

¥ Program Tags
T3 rutina_cantrol

Figura 4.6 Creacion de nueva tarea y sus programas ‘planta’ y ‘control’. [Elaboracién
propia]

Ademads, es necesario enlazar a cada programa una determinada subrutina, es decir, en la
figura 4.6 ‘rutina_planta’ esta enlazada con el programa ‘planta’. De igual forma con
‘rutina_control’ y ‘controlador’. El cédigo en texto estructurado correspondiente a cada uno
de estas subrutinas se encuentra en el ANEXO 3.

4.5 Resultados de programacion en el PLC

Una vez implementadas las subrutinas para la simulacién se accede a la opcion ‘trends’
para obtener las graficas correspondientes a flujo, presion, conductividad y pH. Los
resultados obtenidos para el sistema presentado en las figuras 3.20-3.23 como ‘FPD+I
difuso’ se muestran en las figura 4.7 a 4.10
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Figura 4.7 Seguimiento de referencia de flujo. [Elaboracién propia]
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Figura 4.8 Seguimiento de referencia de conductividad. [Elaboracién propia]
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Figura 4.9 Sefial de control de presion. [Elaboracion propia]
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Figura 4.10 Sefial de control de pH. [Elaboracién propia
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Con esto queda comprobado el funcionamiento del controlador desarrollado tanto en
simulacién como en una posible implementacion.

Ademas, el PLC ControlLogix5000 permite no solo analizar las variables por medio de
graficas sino también a través de una tabla definida como “Quick Watch”. En ella se pueden
agregar las variables de interés para realizar el monitoreo del sistema en tiempo real y esta
se muestra e la figura 4.11.

Watch List Mame [ | Scope Walue & | Force Mask & | Deescription
| Auto Controller 1
i | conductivity Cantroller 446, 53738
| flow Cantroller 0.84962773
| Caontroller 8.6755295
|| presion Contraller 300, 9286
| ref_cond Contraller 442.0
|| et _fluje Controller | 0.585 |
| |\, Errors A SearchResuts R Watch / | 1|

Figura 4.11 Quick Watch PLC ControlLogix5000. [Elaboracién propia]
4.6 Desarrollo de sistema SCADA

La etapa final consiste en desarrollar una interfaz hombre maquina (HMI) que permita la
interaccion entre el usuario y el proceso controlado. Esto es necesario ya que al
implementar el sistema de control por lo general el cuarto de supervisién se encuentra
alejado de la planta o proceso productivo. Por lo tanto, la interfaz hombre maquina permite
el cambio de parametros del controlador de la planta, sefales de referencia, y monitoreo de
variables criticas del proceso a distancia en un entorno facil entendimiento.

En este caso, el software para crear dicha interfaz es el FactoryTalk View Studio (FTV),
programa desarrollado por Allen Bradley.

Luego de realizar la configuracién del driver de comunicacion entre el PLC simulado
(PLCEmulate5000) y el FTV, se presenta la interfaz desarrollada en la figura 4.12.

Esta interfaz cuenta con un boton de inicio/parada, tanque de agua de alimentacién, 4cido
y agua producto. Asimismo, se observan los filtros de arena y de cartucho y la bomba de
alta presidén que se encarga de bombear el agua hacia la membrana semipermeable que
también esta representada en la interfaz. Finalmente, los cambios de referencia para el flujo
y conductividad de permeado y para el monitoreo de la variables criticas del bastidor de
osmosis inversa se realiza en las pantallas de color verde y amarillo que se muestran en la
parte superior de la interfaz desarrollada, respectivamente.
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Figura 4.11 Interfaz de usuario para planta desalinizadora. [Elaboracién propia]

4.7 Conclusiones parciales

1. Se verifica que el algoritmo de control propuesto es efectivo para el control de
una planta desalinizadora por osmosis inversa.

2. Los resultados obtenidos por la propuesta de implementacién se corresponden
con las pruebas realizadas en MATLAB-SIMULINK y con el experimento de
Robertson.

3. Se desarrolld6 una interfaz hombre-maquina que permite modificar las
referencias de flujo y conductividad de permeado asi como para la supervision
del sistema de control propuesto.
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Conclusiones

1. Existen diversas estrategias de control que pueden ser aplicadas a un bastidor de
osmosis inversa de una planta desalinizadora de agua de mar, entre ellas, el control
predictivo, clasico y control inteligente.

2. Se desarrollé un sistema de control FPD+I difuso de flujo con un PI + feedforward
de conductividad para el control del bastidor de osmosis inversa de una planta
desalinizadora de agua de mar. Se obtuvo resultados satisfactorios.

3. El andlisis comparativo entre el sistema de control propuesto y el control clasico
muestra una mejora en la respuesta temporal del sistema pues estabiliza el flujo y
conductividad de permeado en 0.4 minutos y 1 minuto menos, respectivamente.

4. Para el lazo de control de conductividad, el porcentaje de sobreimpulso del
controlador disefiado es 0.45% mientras que para el control clasico se tiene 10.4%.

5. El controlador propuesto resulta ser mas robusto frente a la perturbacién de presién
de 100psi aplicada al sistema. Este logra estabilizar el flujo en aproximadamente 0.5
minutos y con sobreimpulso de 17.64% mientras que al control clasico le toma 1.5
minutos en estabilizar aunque con un sobreimpulso de 16.47%.

6. La sefial de control de pH escapa del rango lineal de operacion. Mas alla de este
rango el comportamiento del sistema es incierto. Por lo tanto, una alternativa es
saturar las sefiales de control o realizar mas pruebas con la planta para definir una
base de reglas que permita un control efectivo en todo el rango de operacion del
proceso.

7. La propuesta de implementacion del sistema de control estd basada en una
aplicacion en PLC Allen Bradley de la familia 5000, desarrollandose una interfaz
hombre maquina (HMI) para la supervision del proceso en el software de
automatizacién FactoryTalkView de Allen Bradley.

8. Los resultados del presente estudio alientan al uso del control difuso
complementado con el control feedforward para resolver el problema de control de
un bastidor de osmosis inversa de una planta desalinizadora de agua de mar,
siempre que se cuente con la experiencia necesaria y dominio del proceso.
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Recomendaciones

1. Aplicar los resultados del controlador FPD + | difuso con Pl + feedfoward como
alternativa de solucion al problema de control de plantas desalinizadoras de agua
de mar por osmaosis inversa.

2. Para realizar la implementacion practica del algoritmo de control propuesto y
comprobar la efectividad de éste se deben desarrollar diversos ensayos con la
planta para determinar los rangos de las variables de entrada/salida y definir la base
de reglas difusa correspondiente.

3. Al desarrollar el algoritmo en el controlador PLC, se debe definir un tiempo de
muestreo adecuado para la planta a tratar mediante algun criterio de disefio
conocido.
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