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Resumen: La identificacion del comportamiento de un sistema, mediante técnicas de modelado matematico y simulacion, es una
poderosa herramienta para analizar, estimar, pronosticar y validar escenarios. En el caso analizado, tras el andlisis documental de
estudios realizados previamente por instituciones afines al tema y varias muestras tomadas en botellas de 1 galon, para el andlisis
fisico-quimico, el agua que abastece a la Universidad Nacional de Loja muestra la presencia en niveles no aceptables de aluminio,
arsénico, materia flotante, y temperatura, los que seran representados por modelo matemdtico, para luego ser controladas a través
de un PID discreto, para mantener, estas 4 variables dentro de los rangos permitidos por la Empresa de Agua Potable de la ciudad
de Loja, al sur del Ecuador. Es importante tratar de resolver este problema porque esta agua es utilizada para consumo humano en
la Universidad Nacional de Loja. Algunas plataformas informaticas como Wolfram y MATLAB® disponen de algunas herramientas
que nos ayudan a encontrar los parametros PID basado en algoritmos propios que poseen, en particular en este estudio se utiliza
una toolbox de MATLAB® disefiada para el efecto.

Palabras Clave: modelamiento matematico, simulacion, control PID.

Abstract: The identification system using the MATLAB®/Simulink software, can be a powerful tool to estimate and validate the
mathematical model, in this case after the documentary analysis of previous studies by institutions related to the topic and several
samples in bottles of 1 gallon for physic-chemical analysis, water from the National University of Loja shows presence in
unacceptable levels of aluminum, arsenic, material floater, temperature, which will be represented by mathematical model, and then
be controlled through a PID discreet, to keep these four variables within the ranges allowed by the Water Supply Company of the
city of Loja, southern Ecuador. It is important to try to resolve this problem because this water is used by individuals and employees
of the National University of Loja. MATLAB® has some tools to help us find the PID parameters based on algorithms that have.
Keywords: mathematical modeling, simulation, PID control.
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I. INTRODUCCION Existen dos formas de poder obtener el modelo

matematico de un proceso, una de ellas es

La identificaciéon del comportamiento de un

sistema es la teoria y el arte de construir
modelos matematicos de sistemas dindmicos
basandose en las entradas y salidas mostradas!'l.

Para realizar el control de sistemas dinamicos
es necesario un sistema que describa la
dinamica de dicho sistema; este sistema se lo
obtiene ajustando los parametros de la planta a
un conjunto de ecuaciones capaces de detallar el
comportamiento de la misma'?.

Las salidas de los sistemas estocasticos, a
diferencia de los deterministicos, son
impredecibles, con diferentes niveles de
volatilidad, segin sus caracteristicas aleatorias,
estos tienen mas de una entrada y una salida
MISO, una entrada y varias salidas SIMO o
ambas MIMOP!,
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partiendo de leyes fundamentales de la Fisica,
dependiendo si el sistema a modelar es
mecanico [4], eléctrico [5], térmico [6], o si es de
nivel - caso en el cual se parte de la ecuacion de
balance dinamico " 7' -. La segunda forma es a
partir de la identificacion de sistemas utilizando
herramientas de simulacion'® 3], en este caso se
tiene una poderosa herramienta para estimar y
luego validar escenarios del modelo matematico
obtenido.

En el caso de estudio, luego del analisis
documental de estudios realizados previamente
por instituciones afines al tema (Realizados en
la planta de tratamiento de agua potable de
Carigan- Loja). Para esto se tomaron varias
muestras en botellas de 1 galon, para su analisis
fisico-quimico, el agua del sistema de
abastecimiento de la Universidad nacional de
Loja (UNL) muestra presencia en niveles no
aceptables de cuatro variables consideradas en
el estudio: Aluminio, Arsénico, Materia
Flotante y Temperatura. Estas muestras de agua
con sus niveles de elementos no aceptables,
seran representados por un modelo matematico,
para luego ser controladas a través de un PID
discreto, MATLAB® dispone de algunas
herramientas y algoritmos incorporados que
permiten estimar los parametros del modelo
PID. El modelo simulado luego permite
recalibrar los parametros antes sefialados para
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que estos garanticen valores de las cuatro
variables dentro de los limites permitidos para
el consumo humano bajo la normatividad
ambiental vigente, que estan resumidos en la
Tabla 1.

Tabla 1.
Rangos aceptables de las cuatro variables (incluyendo Fuente)
para que el agua sea apta para el consumo humano

Temper 20,1 19 17, 19 Sobrepasa
atura 2

Materia i

Flotante 0,05 0,024 Nd Ausencia Sobrepasa

Alu;mm 0,5 0,305 O;O 0,2 Sobrepasa

Ars:nlc <0,1 — Nd 0,05 Sobrepasa

Otras variables que pueden ser importantes
dentro de los parametros de calidad del agua no
estan incluidas en el presente estudio, pero
serian facilmente incluidas con la metodologia
propuesta. Este liquido vital es utilizado en la
actualidad por muchas personas que utilizan los
predios de la UNL, para consumo propio y para
aseo personal, con un consumo mensual de unos
10 m"3 por mes, lo que hace necesario y
urgente, su correcto tratamiento. En la figura 1
s¢ muestra un esquema representativo del
sistema de abastecimiento de agua de la UNL,
desde su origen en las fuentes acuiferas,
pasando por su transporte, acumulacion y
tratamiento, hasta su uso por el consumidor
final.

Figura. 1.
Representativo del sistema hidraulico de la UNL, para su
posterior analisis.

) 7.

II. MATERIALES Y METODOS

Modelado por caja negra
La teoria de identificacion de sistemas define a

52

la caja negra como una entidad reconocible a la
cual llegan diferentes entradas y de la cual salen
una o varias salidas ¥, estos modelos no tienen
en consideracion los hechos fisicos, los
parametros son simplemente valores que pueden
sintonizarse para optimizar el modelo obtenido,
en la figura 2 se muestran las variables
involucradas para encontrar el modelo
matematico de la muestra de agua tomada para
su analisis, se consideran los datos generados en
el tiempo en caja negra.

Figura. 2.
Variables involucradas en el proceso, utilizando un modelo de
caja negra (Blackbox).

RUIDO BLANCO O DELAY TIME O RETARDO EN
GAUSSIARO. ELTEMEO. MEDIDAS QUE PASAN LOS VALORES

| 1™

MODELO MATEMATICO DE LA MUESTRA
- DE AGUA PARA SER ANALIZADA

ALUMINIO 0.5
e

ARSENICO <01

MATERIA FLOTANTE

05 =
TEMPERATURA
24C

donde las wvariables de entrada, salida y
perturbaciones, asi como sus rangos estan
distribuidas en la Tabla 2.

Tabla 2.
Variables del proceso, perturbaciones, con sus respectivas
unidades para el analisis.

MODELO DE LA PLANTA
Variables de Variables de salida
entrada
Agua (H20) (1 Aluminio (Al)  ppm,
galén 3.875 litros)  partes por millon o

miligramos por litro,
0.5).
Arsénico (As) partes por millon o
ppm miligramos por litro,
<0.1).
Materia Flotante partes por millon o
(MF)  ppm miligramos por litro,
0.5).
Temperatura 20.1 °C
(grados
Centigrados,
Perturbaciones
Ruido Blanco o (rms o valor cuadratico
gaussiano medio).
Retardo en el tiempo  (Segundos).
o Delay Time
Medidas que pasan ~ (ppm.°C)
los valores
permisibles

Siguiendo las acepciones acostumbradas en la
literatura, se considera ruido a todas las
perturbaciones que interfieren sobre las sefiales
transmitidas o  procesadas. Por ello,
dependiendo de la grafica de la densidad
espectral de potencia del ruido, se definen
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diferentes colores. En particular el ruido blanco
es una seial aleatoria que se caracteriza porque
sus valores de sefial en dos instantes de tiempo
diferentes no guardan correlacion estadistica,
como consecuencia de ello su densidad
espectral de potencia (PSD, Power Spectral
Density) es una constante y su grafica es plana,
lo que quiere decir que la seial tiene todas las
frecuencias y todas ellas tienen la misma
potencia. Igual fenémeno ocurre con la
trasmision y propagaciéon de la luz blanca,
hecho que motiva su denominacion, el ruido
blanco es uno, el ruido blanco gaussiano es una
combinacién de ambos ).

El ruido en sistemas de instrumentacion es un
proceso estocdstico, determinado por una
sucesion de variables aleatorias que evolucionan
en funcion del tiempo, cada una de las variables
del proceso tiene su propia funcion de
distribucion de probabilidad y entre ellas puede
existir correlacion o no. Dentro del modelado y
la simulacion del sistema analizado en el caso
estudiado, se lo ha introducido como un ruido
blanco.

Disefio y ejecucion de los Experimentos
Preliminares

Para dar consistencia a la estimacién
estadistica se ha trabajado con 1000 datos o
muestras para la identificacion del proceso,
siguiendo las  recomendaciones de la
literatural”)] para ello en el disefio muestral el
tiempo de muestreo en la identificacion de la
planta se tomo6 cada 30 minutos, 16 muestras
por dia, con un total de 64 dias, contabilizando
un total de 1024 muestras. Para cubrir las etapas
de estimacion y validacion se organizaron los
valores muestrales, tomando un 75% (749
muestras) para estimar el modelo y el 25%
restante (275 muestras) para validar el modelo,
el valor de la entrada es de 3,785 litros, o lo que
es lo mismo un galon.

En la figura 3 se puede apreciar como se
cargan en el toolbox de MATLAB", ident, tanto
las variables de entrada como de salida. Dicha
figura muestra el origen de los datos que son
directamente cargados desde una base de datos
desarrollada para introducir los valores de las
variables observadas en las muestras recogidas.

Figura. 3.
Datos de entrada-salida a ser usados en MATLAB®
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Seleccion y validaciéon del modelo. Calidad
del modelo

Luego de la tabulacion de los datos
experimentales, se corri6 el modelo, aplicando
los siguientes criterios: periodo de muestreo,
cada 30 minutos y con filtrado de la sefial.
MatLab posee algunas estructuras de modelos
entrada-salida [3]: ARX, ARMAX, OE, BJ y
ESPACIO DE ESTADO, entre otras, para
estimar el modelo de la planta con los datos
disponibles. De todas estas estructuras
mencionadas anteriormente, la mejor fue la BJ,
ya que las otras daban valores de
reproductibilidad inferiores a los hallados con
este método, los coeficientes de esta estructura
son los siguientes: nb=3, nc=3, nd=3, nf=3,
nk=I1(donde n es el orden del sistema, k el
numero de retraso del sistema) y las variables b,
¢, d, f, variables a calcular, con un coeficiente
de reproducibilidad del 99,57% (mejor FIT,
estimacion del modelo o lo que es lo mismo un
99,57% del modelo original). En la figura 4 se
muestran los resultados obtenidos.

Figura. 4.
Presentacion de resultados luego de realizar pruebas con varios
modelos, el BJ, es el que da la mejor aproximacién.

Es importante recalcar que los modelos de Box
Jenkins (ARIMA) parten del hecho de que la
serie temporal que se trata de predecir es
generada por un proceso estocastico cuya
naturaleza puede ser caracterizada mediante un
modelo, para ser aplicado este modelo ARIMA
se requiere de una serie temporal de datos que
cuente con un elevado numero de
observaciones, bdsicamente  consiste en
encontrar un modelo matematico que represente
el comportamiento de una serie temporal.

En la teoria de control de procesos, se trata de
seguir la evolucioén de una variable determinada
con el fin de regular su resultado 7).

Lo que se ve finalmente reflejado en una
funcion de transferencia, que para el caso de
este trabajo es en el dominio del tiempo Z
inversa o tiempo discreto, la cual se muestra en

la figura 5.

Figura. 5.
Modelo matematico, en el dominio discreto Z.

| »> TL(D]33332)

| ans =

from input ™ul" to ouTpun Tylvi
1.0728-06 z°-1 - 5.85e-07 z°-2 + 5.182e8-07 z-3
zh(-1) = -
1 = 2.626 z*=1 + 2.288 z%=2 = 0.6311 z*=3

| Hame: bj33532
‘S.ur.ple Time: 1800 seconds
| Biscrece=time transfer function.
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La transformada Z en sistemas de control
continuo en tiempo discreto juega el mismo
papel que la transformada de Laplace en
sistemas de control en tiempo continuo .

A la funciéon de transferencia anterior, si se la
divide para el valor Z 4. se obtiene la ecuacion 1,
es importante recalcar esto ya que la
transformada Z permite encontrar resultados en
forma analitica y los métodos de computadora
en forma puntual, como es el caso de este
trabajo.

1.07¢—0.7z> —=5.85¢ — 0.7z —5.182¢ — 0.7
24 =2.6262° +2.2582> —0.6311z

(M

Luego de hacer correr el programa
desarrollado en el editor de MATLAB®, el que
se muestra en la figura 6; se puede apreciar el
comportamiento del modelo matematico
encontrado dividido para Z*.

Figura. 6.

Programa, para ver la grafica que se da ante una entrada

La respuesta de este modelo matematico a una
entrada escalon unitario es la de figura 7.

Figura. 7.
Respuesta del sistema ante una entrada escalén unitario.

Fesoussis o s cmon wlane

Seleccion de la Teoria del Control con la que
se abordara el problema de la regulacion.

En la figura 8, se presenta un esquema de un
sistema retroalimentado, en la parte inferior lo
que sucede con un sistema retroalimentado
estocastico.

Figura. 8.

Esquema de retroalimentaciéon normal y para un proceso
estocastico, con todos los elementos involucrados para su
posterior control.
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se utilizé la
MATLAB®/Simulink!*?!, este asistente permite
disefiar el controlador, a las condiciones y
requerimientos de trabajos que se desee, tal
como se ve en la figura 9.

elemento
involucradas para los 4 casos a los que el
controlador esta afectando su comportamiento
se muestra en la Tabla 3.

Seleccion de la estructura del Sistema de
Control.

Para proceder con el céalculo del controlador,
herramienta

El uso de la estrategia del Predictor de Smith,

junto al PID digital, son muy utilizadas cuando
existen grandes retardos en la respuesta del
sistema, tratando de compensar el tiempo de
muestreo muy grande que existe.

Aunque para sistemas electrénicos o eléctricos

se debe tomar en cuenta el ruido blanco, para
estimar ¢l modelo matematico del sistema, en
este caso por tratarse de muestras que van hacer
analizadas en el laboratorio, se las considera, en
Simulink.

Figura. 9.
Presentacion del subsistema del sistema, con sus respectivas
seiiales, escalon de entrada.

N1 Outa
N2 oz
IN30ut3

ing Out4

III. RESULTADOS

Cuando existen cambios en la seflal de

consigna, se debe encontrar las formas de
obtener sintonias de disefio especifico. El ajuste
del Controlador PID discreto depende de la
respuesta
principalmente se escoge de este tipo, porque en
la actualidad la mayoria de los controladores
son digitales. Ademas que se trabaja con sefiales
discretas de los sensores menos la referencia
que se pone como valor deseado que es lo que
entraria al controlador, regulador etc.

[9]

a una sefial de consigna

Y de la salida de este controlador al actuador o
final de control. Las variables

Tabla 3.

Variables de entrada y salida, involucradas en el Controlador.

MODELO DEL CONTROLADOR

Variables de entrada Variables de salida
Presencia de Aluminio Dosificacion (Al), (ppm).

(AD), (ppm).
Presencia de Arsénico Voltaje de alimentacion de
(As), (ppm). los electrodos (V), la senal

eléctrica de voltaje o
corriente se escogera el
momento que se monte el
proyecto dentro de los
rangos: 5, 10, 110, 220
voltios o corriente de 0-4
mA, respectivamente.
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Materia Flotante (MF), Tiempo de decantacion
(ppm). fisica natural de los solidos
(segundos)

Alimentacion de la bobina
de la electrovalvula, la sefial
eléctrica de voltaje o
corriente se escogera el
momento que se monte el
proyecto dentro de los
rangos: 5, 10, 110, 220
voltios o corriente de 0-4
mA, respectivamente.

Temperatura (20.1 °C).

En la figura 10 se muestran los resultados a
una entrada escalon, para un tiempo de
simulacion de 9000 segundos, apreciandose que
el uso de la estrategia de Predictor de Smith,
junto a una PID digital, estabilizan el sistema a
los valores deseados como se puede ver en color
amarillo se muestra el valor deseado y en
magenta la respuesta del sistema.

Se podria mejorar este tiempo de respuesta del
sistema que para algunas variables del proceso
es muy grande, con estrategias avanzadas de
control y que podria parte de otro articulo
tomando como referencia este articulo.

No obstante con las estrategias clasicas de
control como las usadas en este articulo se
obtienen muy buenos resultados ya que los
valores obtenidos estan dentro de los rangos
permitidos por los laboratorios que se dedican a
comprobar la calidad del agua, como por
ejemplo el laboratorio de la planta de agua
potable de Carigan-Loja.

Este sistema de control estd dentro del
subsistema de la figura 9, y en la actualidad solo
quedo como un trabajo teodrico hasta que se
pueda implementar en la UNL, luego que se
adquieran los equipos e instrumentos necesarios
para su puesta en marcha, ya que los resultados
son muy favorables.

Figura. 10.
Resultados de simulacion, para 9000 segundos, con una entrada
escalon y un Delay Time o retardo en el tiempo.

I e S T " I

IV. CONCLUSIONES

1.-El modelo que se obtuvo posee un FIT, del
99,57% del modelo original, lo cual es

aceptable, ya que como minimo debe tener un
80% de FIT, o similitud al modelo original.
2.-Es  importante tomar una cantidad
considerable de muestras, para que cumpla con
el criterio de datos de Fourier,

3.-Este proceso se lo trato como estocastico, y la
estructura que se eligid es la Box-Jenkis, o
modelos ARIMA.

4.- Dado el caracter no lineal del proceso es
posible que sea necesario interpolar los datos o
decimarlos en un intervalo pequefio alrededor
del punto de operacion.

5.-Se utilizd, la estrategia de control de
Predictor de Smith, junto a un PID digital, por
los grandes retardos del proceso, en el proceso
de muestreo, obteniéndose

6.-De la discusion de resultados, del presente
trabajo de investigacion, cuatro parametros;
temperatura, materia flotante, aluminio y
arsénico sobrepasan el limite maximo
permisible establecido en el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental “TULAS”, Libro VI,
Anexo 1, Tabla 1 para aguas de consumo
humano y uso doméstico. Esto determina que
el recurso agua, en el sitio de la investigacion,
requiera de un tratamiento convencional, que
contemple los siguientes pasos: a) separacion
de particulas gruesas por medio de rejillas y
cajas de limpieza; b) utilizacion de un tanque
floculador para la sedimentacion de los
sélidos y posterior formacion de una agua
clarificada; ¢) cloracion para desinfeccion vy,
d) un proceso de Osmosis inversa, para
eliminar metales pesados.
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