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Capitulo 1

Preludio

1.1. Declaracion de Autoria

Yo Eduard Felipe Ortegén Correa identificado con cédula de ciudadania ntiimero 1.015.478.047
de nacionalidad colombiana, estudiante de la Universidad Santo Tomds del programa de inge-
nierfa electrénica, declaro que en el trabajo titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
ESTIMADOR DE ESTADOS HIBRIDO COMO RESPALDO PARA UN SISTEMA SCADA
EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

Ninguno de los datos presentes ha sido plagiado, inventado o manipulado a convenien-

cia.

» Se identifican y citan las fuentes originales en las que se basa la informacién contenida en

el documento.
= Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado con datos no publicados.

» Todas las personas que firman este trabajo, han participado en su planificacién, disefio y

ejecucion.

1.2. Resumen

En el presente proyecto se utilizaron modelos en espacio de estados hibrido y autématas fini-

tos, para el disefio y simulacién de un estimador de estados hibrido, el cual ha sido planteado



como respaldo al sistema de instrumentacion electrénica disefiado por la empresa Hidromeca-
nica Ingenieria, para la Universidad Agustiniana en su sede central. Para lo anterior, se realiz6
el modelo de la planta de tratamiento basado en ecuaciones diferenciales de primer orden, lo
que permiti6 dar acercamiento dindmico de la planta y un posterior modelado de su operacién
general mediante autématas finitos, que permitieron observar el comportamiento discreto de
la misma. Se dividi6 el disefio de la solucién en dos partes; en la primera se implementé un
sistema en el software LabVIEW que permite la simulacién de cada etapa con su respectivo
autémata finito, con el fin de conocer el funcionamiento de la planta en algunos estados espe-
cificos, los cuales son los encargados de generar las salidas que controlaran el proceso. En la
segunda parte, se realiz6 el disefio del modelo dindmico, para este fin se dividi6 la planta en
siete etapas que corresponden a las fases de disefio propuestas por la empresa, en cada etapa
se indagaron datos como el tiempo de llenado de cada tanque, altura y caudales, para gene-
rar a partir de estas caracteristicas un modelo dindmico no lineal que describe al sistema, este
modelo contempla otras caracteristicas como la apertura de las valvulas, y la no linealidad pre-
sentada por la variacién de la velocidad de vaciado de cada tanque. Si bien el comportamiento
dindmico del sistema obedece a un modelo no lineal, en este trabajo se emplean modelos linea-
les alrededor de puntos de operacién definidos por la presencia de sensores tipo interruptor de
nivel HHL(Homogenizer High Level), HLL(Homogenizer Low Level). Esto, se propone porque se
espera obtener mejores resultados en los modelos lineales sobre los puntos de operacién que
mediante un solo modelo que abarque un rango continuo de puntos; de esta forma se reduce
el costo computacional y se simplifica el proceso de identificacién de la planta. Con base en
lo anterior, se implementaron el modelo no lineal y su aproximacién, mediante modelos linea-
les en los puntos de operacién para la comprobacién de su operaciéon dindmica. Con fines de
validacion se someti6 el modelo a diferentes perturbaciones, obteniendo como resultado una
relacion lineal entre el error y la magnitud de la perturbacién; esto es interesante y de traba-
jo futuro ya que permitiria predecir las posibles mediciones del modelo lineal si se conoce la
salida del modelo dindmico y la magnitud de la perturbacién. Tras la realizacién del mode-
lo dindmico linealizado en Matlab se implement6 cada etapa con sus respectivas ecuaciones
en el software de LabVIEW, para observar el comportamiento conjunto del modelo de eventos
discretos y el modelo dindmico; los resultados obtenidos de esta implementacién concuerdan
con datos reales previos medidos con el sistema de automatizacién basado en PLC, con el que
actualmente cuenta la planta real, permitiendo dar validez al modelo, la identificacién y la im-

plementacion realizadas.
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Capitulo 2

Introduccion

El desarrollo tecnolégico basado en equipos de cémputo ha potenciado la sofisticacién en pro-
cesos de automatizacion como es el caso de las PTAR (Planta de tratamiento de agua residual),
en donde los estimadores de estado se han vuelto una alternativa bastante usada ya que son
herramientas tedricas compuestas por la interaccién de dindmicas tanto continuas como discre-
tas, cuyo proposito es reconstruir el estado de un modelo de espacio de estados, basandose en

las entradas y salidas del sistema.

En la planta de tratamiento de agua residual disefiada por la empresa Hidromecanica Ingenie-
ria SAS, no existe monitoreo y control de la totalidad de variables fisicas del sistema lo que
genera una mediciéon muy limitada de las mismas que repercuten en el funcionamiento de la
planta y por ende en la calidad del agua tratada, de modo que, surge la siguiente pregunta:
¢ Qué criterios se deben tener en cuenta para el disefio y la implementacién de un sistema de
respaldo de mediciones, basado en estimadores de estados hibridos para un sistema SCADA

(Supervisory Control and Data Acquisition), de una planta de tratamiento de agua residual?

Con el fin de acercarse a una respuesta se propuso el disefio e implementacién de un estima-
dor de estados hibrido, en donde se dividi6 la solucién en dos etapas, la primera consta de un
conjunto de autématas finitos que permiten conocer el comportamiento discreto de la planta de
tratamiento y la segunda es la implementacién de los modelos no lineal y lineal que describen
la dindmica del proceso de tratamiento, estos dos procesos permiten el disefio de la interfaz
SCADA, en donde se valida el comportamiento tanto discreto como continuo y se analizan los
resultados para comprobar la validez del modelo, la identificaciéon e implementacién realiza-

das.



Capitulo 3

Planteamiento del Problema

La Universidad Agustiniana de Bogota en su sede Central cuenta con una planta de Tratamien-
to de agua residual, disefiada por la empresa Hidromecénica Ingenieria SAS [1], empresa que
realiza el disefio, fabricacién e instalacién de plantas de tratamiento de agua residual industrial,
agua potable y agua domestica, en donde realiza la implementacién de flotadores de nivel de
agua, sensores de PH y sensores ultrasénicos para la medicioén variables fisicas y quimicas.
Dichas mediciones se utilizan para el control sobre procesos eléctricos, que se ven reflejados
en los actuadores del sistema tales como bombas sumergibles y dosificadoras. En este proceso
industrial en especifico, no existe monitoreo y control de la totalidad de variables fisicas del

sistema, por el contrario, la medicién de estas es muy limitada.

Ademds, es comun que al realizar de manera consecutiva mediciones, los elementos que reali-
zan dicho sensado (pueden ser sensores de nivel, caudal,PH, entre otros), sufran dafios debido
a diferentes causas: en primer lugar, debido a quimicos presentes en los proceso de tratamiento
del agua, tales como floculadores y coaguladores, en segundo lugar, dafios por temperatura
o dafios por desgaste [2], limitando la toma de datos de la planta y generando errores en su

funcionamiento.

La falta de monitoreo constante de las variables de la planta de tratamiento de agua residual,
ademas de los dafios generados por desgastes fisicos y quimicos, hacen que el proceso de trata-
miento, pueda ser vulnerable a cambios, es decir, que en dicho proceso se apliquen sustancias
quimicas en mayor o menor cantidad afectando los procesos de coagulacion, floculacién vy fil-
trado. Como el sistema no es capaz de adaptarse a dichos cambios de manera automatica, se
puede llegar a incumplir con las normas de vertimiento estipuladas en la resolucién 631 de

2015, expedida por el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible [3], generando problemas
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sanitarios debido al tratamiento no pertinente de las aguas residuales. Esto recae en el medio
ambiente, ya que las aguas residuales generan malos olores, contaminacién tanto del aire como
de las fuentes hidricas, ademds, repercuten en la salud tanto del ser humano como de la fauna

y la flora.

A partir del problema anteriormente presentado, se plantea la siguiente pregunta de investiga-
cién, ;Qué criterios se deben tener en cuenta para el disefio y la implementacién de un sistema
de respaldo de mediciones, basado en estimadores de estados hibridos para un sistema SCADA

(Supervisory Control and Data Acquisition), de una planta de tratamiento de agua residual?



Capitulo 4
Justificacion

Para aportar con los objetivos de desarrollo sostenible propuestos por la ONU [4], tales como
salud, bienestar, agua limpia y saneamiento a la vez que se aporta colaborando con la sosteni-
bilidad en cuanto a aspectos medio ambientales,en las plantas de tratamiento de agua, se hace
necesario el correcto funcionamiento de las mismas, ya que segtin la OMS [5], existen al menos
veinticinco enfermedades que pueden ser generadas por la contaminacién del agua. En Colom-
bia entre las enfermedades mas comunes se encuetran: la fiebre, la hepatitis A y el dengue [5],
las cuales se transmiten por contacto con agua contaminada, o por insectos presentes en luga-
res donde existe estancamiento de esta. Para evitar estos tipos de contagio directo, es necesario

automatizar el proceso de tratamiento del agua residual.

Para la automatizacion en la industria, los SCADA son sistemas altamente usados, debido a su
capacidad de supervisar, controlar y adquirir datos de entornos, bien sean fisicos o virtuales.
En algunos casos los procesos industriales son llevados a cabo de manera semiautomatica, es
decir, que cuentan con unos procesos automatizados y otros que son realizados exclusivamente
por los operarios [6]. En numerosas aplicaciones, no se usan todas las variables disponibles en
el entorno fisico, sino, que se usan ciertos pardmetros especificos y a partir de alli se toman

decisiones sobre los actuadores del sistema.

Por esta razén si alguno de los sensores que realizan las medidas, llega a sufrir algtn tipo de fa-
llo debido a incertidumbres en procesos fisicos, quimicos, entre otros y no se usan alternativas
de métodos redundantes para la medicién, se puede observar que el sistema de medicién em-
pezara a fallar, entregando medidas erréneas de las variables de la planta, lo que puede llegar
a alterar el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua residual y por ende la calidad

del agua tratada.



Para colaborar con el medio ambiente y la calidad del agua que se vierte en el alcantarillado, se
propone el disefio e implementacién de un mecanismo de respaldo basado en estimadores de
estado hibridos, los cuales, como se expone en el Marco Tedrico, constituyen una técnica muy
usada para el monitoreo de variables, cuando estas no pueden ser observables ni medibles,
este mecanismo consiste en una herramienta tedrica que permite calcular las medidas que no
se pueden tomar, estableciendo una relacion entre las variables de entrada del estimador y su
salida, reduciendo la presentacion de fallos en la planta y mejorando la calidad del proceso de

tratamiento de agua.



Capitulo 5

Impacto Social

El objetivo principal de las plantas de tratamiento de agua residual es la proteccién del medio
ambiente [7], generando agua limpia mediante procesos de filtrado, coagulacién, sedimenta-
cioén, floculacién, entre otros. En este proceso los principales afectados por las enfermedades

que se generan en dichas plantas, son los operarios de estas.

Para este caso especifico la planta de tratamiento de agua residual encargada de tomar todos
los desechos propios de la Facultad de Gastronomia de la Universidad Agustiniana, debe cum-
plir con ciertos requerimientos técnicos, para luego realizar un proceso de vertimiento en la
red de alcantarillado ptblico, asi, mediante el proceso de automatizacién y deteccion de fallos
propuesto se espera cumplir con la norma de vertimiento 631 de 2015 [3], lo que ayuda a con-
tribuir con dos de los diecisiete objetivos de desarrollo sostenible, propuestos por la ONU[4],
los cuales corresponden a salud, bienestar, agua limpia y saneamiento; ya que la pandemia
de COVID-19 ha puesto de manifiesto la gran importancia de mantener la higiene y el acceso

adecuado al agua limpia.

De igual forma se espera que los resultados de este proyecto puedan ser empleados por empre-
sas y comunidades, como herramienta viable para la mejora de las instalaciones de tratamiento

de agua a lo largo del pais.
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Capitulo 6

Objetivos

6.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de respaldo para un SCADA de una planta de tratamiento de agua residual,
basado en un estimador hibrido de estado que permita predecir las mediciones de variables del

sistema.

6.2. Objetivos Especificos

= Modelar la planta de tratamiento de Agua residual en espacio de estados mediante el

desarrollo de subsistemas dindmicos de eventos discretos.

= Disefiar el estimador de estados Hibrido basado en el modelo de espacio de estados hi-

brido y datos adquiridos de variables fisicas de la planta de tratamiento.

= Disefiar el escenario de simulacién y pruebas, que permita comprobar el funcionamiento

del estimador de estados hibrido.

= Programar el sistema SCADA a partir del diagrama P&ID, el cual permita emular el com-

portamiento real de la planta.

» Implementar escenarios de simulacién que permitan la Validacién del funcionamiento
del sistema SCADA.

= Validar el sistema SCADA en el escenario previsto.

11



Capitulo 7

Marco Teorico

7.1. Andlisis en espacio de estados

Los sistemas modernos poseen muchas entradas y salidas relacionadas entre si de manera com-
plicada, lo que dificulta el anédlisis de estos. Por esta razén se hace necesario disminuir la com-
plejidad de las expresiones matematicas que los describen. Para este fin se hace uso del espacio
de estados el cual como lo indica su definicién en [5] es una forma de representar un sistema
dindmico en funcién de n ecuaciones en diferencia o diferenciales de primer orden, donde cada
ecuacién puede representar una caracteristica especifica del sistema (caudal, nivel, flujo, etc).
En el andlisis del espacio de estados se tienen en cuenta tres tipos de variables las cuales apare-
cen al analizar el modelo del sistema dinamico; las variables de entrada, las variables de salida

y las variables de estado.

Entradas Salidas

PROCESO

FIGURA 1: Analisis en espacio de Estados

Para definir la dinamica del proceso, se hace uso de las variables de estado. Cabe resaltar que
estas variables no tienen que ser fisicamente medibles ni observables, por el contrario se pueden
seleccionar variables de estado que no representen cantidades fisicas, tal libertad de eleccién

de las variables de estado es una ventaja de los métodos en espacio de estados.
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uq (1) y1(t)
u,(t) y2(t)
u3(t) y3(t)
uy (1) ya(t)
un(t) Ym (1)

FIGURA 2: Andlisis en espacio de Estados

Cada una de las variables de estado pueden ser agrupadas en un vector de estado X (¢), de la
misma manera que las entradas en un vector de entradas U(t) y las salidas en un vector de
salidas Y'(¢).

La representacion mds comun del espacio de estados para sistemas lineales de tiempo continuo

invariantes en el tiempo viene dada por:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (7.1)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (7.2)
Donde A corresponde a la matriz de estado, B a la matriz de entradas, C a la matriz de salida y
D a la matriz de transmisién directa.

Para realizar la representacion del sistema de control en tiempo continuo a partir del espacio de

estados se representan las ecuaciones 3.1 y 3.2 en diagrama de bloques, de la siguiente manera.

De manera semejante existe una representacion para sistemas lineales de tiempo discreto inva-

riantes en el tiempo.

x(k+1) = Gx(k) + Hu(k) (7.3)

y(k) = Cx(k) + Du(k) (7.4)
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FIGURA 3: Diagrama de bloques de modelo en espacio de estados continuo

Donde G corresponde a la matriz de estado, H a la matriz de entradas, C a la matriz de salida

y D a la matriz de transmisién directa.

Para realizar la representacion del sistema de control en tiempo discreto a partir del espacio de
estados se representan las ecuaciones 3.3 y 3.4 en diagrama de bloques como se observa en la

figura 4 :

.—/D/,-

FIGURA 4: Analisis en espacio de Estados

7.2. Sistemas Hibridos

El término hibrido hace referencia a un sistema compuesto por la interaccién de dindmicas tan-
to continuas como discretas, que describen el funcionamiento de un proceso industrial. Entre
las principales ventajas del uso de sistemas hibridos se resalta la disminucién de la compleji-
dad del modelo ya que en lugar de tener una dindmica descrita por ecuaciones diferenciales no
lineales de orden superior, se puede representar el mismo sistema a partir de modelos simples

usando por ejemplo la conmutacién entre modelos dindmicos [9].
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7.3. Estimador de Estados

Un observador de estados es un sistema dindmico cuyo propdsito es reconstruir el estado X de
un modelo de espacio de estados basandose en las entradas medidas y en las salidas. Para Oga-
ta [8] la clasificacion de los estimadores se basa en el ntimero de variables que son observadas,

de esta manera propone observadores de tres tipos:

= Orden Completo: En este caso especifico el observador capta todas las variables del siste-

ma sin importar que algunas estén disponibles para medicion directa.

= Orden reducido: el observador estima menos de n variables de estado, en donde n es la

dimension del vector de estado.

= Orden minimo: es un observador de orden reducido con el minimo orden posible, es
decir, si n es la dimensién del vector de estado y m es la dimension del vector de salidas,

el observador de orden minimo observa n — m variables.

7.4. Redes de Petri

Las redes de Petri son una herramienta matematica y grafica que permite modelar el com-
portamiento y la estructura de un sistema mediante el desarrollo de subsistemas dindmicos
de eventos discretos [10]. Como herramienta matematica es posible establecer ecuaciones de
estado, ecuaciones algebraicas y algunos otros modelos mateméticos que denoten el compor-
tamiento del sistema modelado. Como herramienta grafica las redes de Petri sirven como un
apoyo visual, similar a los diagramas de flujo. El campo fundamental de la aplicacién de las
redes de Petri es el modelado de sistemas en los que los eventos discretos ocurren de forma

independiente y concurrente, pero bajo determinadas restricciones

7.5. Autématas Finitos

Un autémata finito hace referencia a una herramienta computacional la cual estd compuesta

por una quintupla de elementos [11], de la siguiente manera:

A=<Q,%,t,q0, F > (7.5)
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Donde:

Q — Conjunto finito de estados.

¥ —Conjunto de simbolos finito y no vacio que corresponde al alfabeto del autémata, es decir,
los simbolos de entrada comprendidos por el mismo, existen de varios tipos entre ellos el alfa-
beto binario, el conjunto de letras del abecedario, el conjunto de caracteres ASCII, entre otros.
t — Estado de transicién, depende de la entrada y del estado en que se encuentre.

Qo — Estado Inicial es un estado perteneciente a Q.

F — Estados de aceptacién o estados finales.

Los autématas finitos, se clasifican en dos categorias:

7.5.1. Automatas Finitos Deterministas (AFD)

En esta categoria, se encuentran aquellos autématas que solo pueden estar en un estado espe-
cifico después de leer un cierto conjunto de entradas. El término “determinista” da a entender
que para cada entrada o grupo de entradas, existe uno y solo un estado al que el autémata

puede hacer la transicién a partir de su estado actual.

7.5.2. Automatas Finitos no Deterministas (AFN)

Tiene la capacidad de estar en varios estados a la vez, la gran diferencia presente entre el AFD
y el AFN, se ve reflejada en la funcién de transicién, ya que el AFD entrega un tnico estado

para t, mientras que el AFN entrega un conjunto de posibles estados.

7.5.2.1. Diagrama de Transicién

Los autématas finitos, pueden ser representados mediante grafos, los cuales son dirigidos y
etiquetados. Este tipo de grafica cuenta con estados los cuales son representados por nodos y
transiciones, las cuales son flechas que indican el flujo entre estados. Es ttil para realizar el

seguimiento del proceso de una cadena de entrada.

7.6. Sistemas SCADA

Los sistemas de supervisién, control y adquisicion de datos (SCADA), son una aplicacién de

software que permite gestionar y controlar cualquier sistema remoto a partir de una interfaz



17

grafica que comunica al usuario con el sistema. Entre sus principales caracteristicas se destacan,
la monitorizacién, la supervision, la adquisicién de datos, la grabacién de acciones, la seguridad

de los datos y la seguridad de los accesos [17] .

7.7. Teorema de Bernoulli

Para comprender el comportamiento dindmico de un fluido dentro de un tanque, es necesario
realizar el andlisis propuesto por Torricelli en el cual se analiza la velocidad que puede alcanzar
una particula tras ser expulsada de un contenedor el cual se encuentra a cierta altura, para
explicar el principio de Torricelli se debe entender el de Bernoulli, en el cual se destacan cuatro
pardmetros importantes de los fluidos, la presion, la altura, la velocidad y la densidad del
fluido. Puesto que un fluido tiene masa, debe obedecer las leyes de la conservacién de la energia
establecida para sélidos, en consecuencia, el trabajo necesario para mover un volumen de fluido

a lo largo de una tuberia, debe ser igual al cambio total de la energia potencial y cinética.

De esta manera el principio de Bernoulli plantea un equilibrio de energias tanto en el punto

uno, como en el punto dos. De la siguiente manera:

Wf1 + Eci + Ep; = Wf2 + Eco + Eps (76)

Cabe resaltar que la ecuacion anterior se obtiene analizando un fluido ideal, en el cual no se pre-
sentan pérdidas. Reemplazando las definiciones de trabajo, energia cinética y energia potencial,

se obtiene la siguiente ecuacion.

1 1
Fday + gmuv +mghy = Fdz + 5mvf + mghs 7.7)

Se divide la ecuacién 7.7 entre el volumen, debido a que el volumen que entra es igual al volu-

men que sale de la siguiente manera:

Fidxq %mv% mghl_ngxg %mv% mgha
1% %4 Vv Vv Vv \%

(7.8)

La presion se encuentra definida como:

r
P=> (7.9)
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El volumen de un cilindro corresponde a:

V=Axh
Y la densidad de un fluido corresponde a:

_m
P=v

Reemplazando las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11 en 3.8, se obtiene:

PixAxdr; 1 9 PysxAxdry 1
_ = hi=——7—""+- h
A x dxy +2p*vl+pg1 A xdzo +2pv2+pgg

Simplificando se obtiene la ecuacién correspondiente al teorema de Bernoulli.

1 1
Pl—l-ip*v%—l—pghl:Pg+§p*vg+pgh2

7.8. Principio de Torricelli

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

Este principio es una aplicacién de la ecuacién de Bernoulli. Se analiza el sistema teniendo en

cuenta que la velocidad de variaciéon de la altura es muy baja y la energia potencial en el punto

mas bajo (de referencia) es cero [13].

| s m

FIGURA 5: Principio de Torricelli. [14]

1
Patm+0+pgh:Patm+§p*v2+0

(7.14)
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Lo que equivale a:
1
pghzip * 02 (7.15)

Despejando la velocidad de vaciado se obtiene la ecuacién propuesta por Torricelli:

v = +/2gh (7.16)

Para conocer el caudal de salida a través de una seccidn transversal se tiene en cuenta la si-

guiente relacion:

Q=vxS (7.17)

Donde la velocidad corresponde a la propuesta por el principio de Torricelli y S corresponde
al area de la seccién transversal de la tuberia, quedando la ecuacién de caudal de la siguiente

manera.

Q = S x+/2gh (7.18)
Para efectos de simplicidad del modelo, la constante S * \/2g ahora serd llamada K. Posterior-

mente se plantea la hipétesis de que la apertura de la vélvula es lineal, por dicha razén se hace

uso de la siguiente relacion:

Q=K xaxVh (7.19)

Para este caso a serd tomada como una constante normalizada, en la cual un valor de 0 repre-

sentard el cierre total de la valvula y 1 la apertura maxima de la misma.

7.9. Plantas de Tratamiento de Agua Residual

Una planta de tratamiento de agua residual es el conjunto de procesos que buscan eliminar
o disminuir la concentraciéon de contaminantes del agua residual antes de ser vertida en un

cuerpo receptor(rios, lagunas, mares, embalses, etc).
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7.9.1. Homogenizador

Es el encargado de transformar el agua residual de entrada de la planta en un fluido homogé-
neo, tanto en caudal como en composicién asegurando un caudal constante, lo que disminuye

las variaciones de caudal a lo largo del tiempo.

7.9.2. Reactor

Alli ocurren tres procesos quimicos, coagulacién-floculacién, sedimentaciéon y equilibrio. En
la floculacién-coagulacion se generan masas coaguladas en el agua residual y tras un proceso
de polimerizacién se agrupan dichas masas generando fl6culos. Luego de esto se realiza un
proceso de sedimentacién, en el que por la accién de la gravedad se separan los sélidos en
suspension del liquido a tratar, convirtiendo el agua residual en agua tratable para vertimiento
y los sélidos en lodos. Por tltimo en el proceso de equilibrio se cuenta con un liquido, el cual
no tiene presencia de muchos sélidos, solamente es un poco turbio, este liquido es apto para

ingresar en los filtros.

7.9.3. Filtros

En la etapa de filtrado se cuenta con tres filtros, el filtro multimedia, el filtro de carbén y el
filtro de arena. El filtro multimedia es el encargado de eliminar los sélidos suspendidos en el
agua residual, mediante diferentes capas de medios filtrantes (antracita, arena, grava). Poste-
riormente el filtro de carbén sirve para eliminar el cloro presente en el agua residual, ademas,
del sulfuro de hidrégeno (causante de malos olores en el alcantarillado). Por altimo el filtro de

arena elimina los sélidos restantes, dejando en la arena todas las impurezas.

7.9.4. Agitador

En este proceso se toman los lodos que se obtuvieron del reactor y se agitan con el fin de
homogeneizar la mezcla, evitando sedimentaciones que obstruyan el funcionamiento de las

bombas.
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7.9.5. Lechos de Secado

Se toma la mezcla generada por el agitador, la cual se deshidrata mediante evaporacion y fil-
tracién, generando lodos estabilizados que pueden ser usados posteriormente con fines eléc-
tricos(biomasa), agricolas(fertilizante), o biogases (gases producidos por la descomposiciéon de

materia orgéanica).

7.9.6. Tanque de Oxidacién

Se eliminan agentes organicos que son causantes de afecciones gastrointestinales, respiratorias

o cutdneas; mediante la aplicacién de hipoclorito de calcio e hipocloroso de sodio.



Capitulo 8

Estado del Arte

8.1. Estimador de Estados

Resulta necesario conocer el valor de algunas variables que no son medibles en un sistema; a
esta accion se le conoce con el nombre de estimacién u observacién. Un estimador de estados es
aquel que estima las variables de estado, con base en las mediciones de las variables de salida y
de control, asi este puede ser definido como un sistema dindmico cuyo propoésito es reconstruir
el estado de un modelo en espacio de estados basdndose en las medidas de las entradas y las
salidas [8]. Existen varios métodos para la realizacion de estimadores de estados que pueden
ser tanto lineales como no lineales, entre los cuales se pueden encontrar: observadores de orden
completo, observadores de orden reducido, observadores de estados para la deteccion y diag-
noéstico de fallos, métodos de Lyapunov para observadores de estados no lineales, método de
linealizacién extendida, formula de Ackerman, técnicas Lie algebraicas, métodos basados en
el filtro Kalman, filtro Kalman extendido, métodos de horizonte mévil, filtro Kalman discreto,
programacion genética basada en algoritmos evolutivos y estimadores de estados de minima

mediana de cuadrados.

A lo largo del tiempo se ha realizado el estudio de los estimadores de estado, en el afio 1980
se observa gran interés por estos, resaltando ciertos problemas, como la aplicacién 6ptima del
filtro Kalman para su disefio y la carga computacional que genera su célculo [15]. Con el pasar
de los afios se han aplicado los estimadores de estado para un sin fin de actividades, entre las
cuales se encuentra la combinacién de técnicas como redes neuronales para la estimacion de
estados [16], la estimacion secuencial de estados y parametros de modelos de espacio de estado

no lineales mediante el uso de filtros de particulas [17], actualmente son utilizados en sistemas
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dindmicos de potencia [18] y se ha empezado a utilizar el concepto de estimaciéon de estados
hibrida para su aplicacién en micro redes [19], otra de sus aplicaciones en la actualidad hace
referencia a sistemas eléctricos industriales donde se resalta la no linealidad de los mismos y la
capacidad de los estimadores de estados para adaptarse a los sistemas que no cuentan con la

disponibilidad completa de mediciones de variables de estado [20].

8.2. Sistemas SCADA

De sus siglas en inglés (Supervisory Control and Data Acquisition), los sistemas SCADA son
aquellos capaces de supervisar, controlar y adquirir datos desde terminales remotos, conoci-
dos como RTU (Remote Terminal Units) [21]. Son sistemas usados en procesos industriales,
estos sistemas han tenido gran aceptacion en el sector industrial y una gran evolucién con el
pasar del tiempo. En el afio 2003 los autores Bailey y Wright [21], nombran al SCADA como
un sistema de recoleccién y transferencia de datos, estos son enviados a un sistema de control
central, para después mostrar esta informacién en pantallas. La capacidad de almacenar datos,
graficarlos, registrar la escritura y realizar acciones sobre los servidores en los que se encuen-
tran instalados, hacen que los sistemas SCADA sean usados en implementaciones industriales.
En los desarrollos actuales se puede resaltar el uso sistemas SCADA para aplicaciones en el
colisionador de hadrones del CERN (organizacién europea para la investigacién nuclear) [27],
también se han sido utilizados en campos de energia renovable como es el caso de la aplica-
cién de sistemas SCADA para la deteccion de fallos de un aerogenerador al sur de Turquia
[23], otra de las aplicaciones de estos sistemas y que estd relacionada con este proyecto de gra-
do es la monitorizacién del PH del efluente en una planta de tratamiento de agua residual en
Mawar[24].

8.3. Sistemas Hibridos

Una red Hibrida es un sistema dindmico que combina procesos de tipo continuo y discreto los
cuales pueden ser aplicados a modelos bien sean fisicos o virtuales, gracias a esto se logra la
disminucién en la complejidad del modelo en cuanto a orden, ya que, en lugar de represen-
tar las relaciones dindmicas como un conjunto de ecuaciones diferenciales de orden superior,
se puede representar el mismo sistema a partir de ecuaciones un poco mds sencillas [25]. Es-

tas técnicas han sido usadas en la actualidad en varios campos, entre los cuales se resalta un
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modelo hibrido para la prevision de agua en Wuhan basado en el filtro Ann Kalman [26],mo-
delados hibridos para estabilizar érbitas inestables de atractores cadticos, controles de potencia
para sistemas en vehiculos aéreos no tripulados [27], prediccién de fallos de sistemas de poten-
cia, redes neuronales (RBFNN) para métodos de modelado hibrido, que permiten predecir la
temperatura de intercambiadores de calor, sistemas automatizados para autopistas, controles
de temperatura de tanques acoplados usando autématas finitos, control dindmico activado por
eventos basado en modelos de incertidumbre y la estimacién recursiva de la distorsién para la
transmision de video hibrido digital-analégico [25]. La unién de los métodos hibridos para el
modelado y prediccion de sistemas y de los estimadores de estados permite mejorar la estima-
ciéon de estados, ya que, al usar técnicas conjuntas se pueden aprovechar las ventajas de ambas

partes.



Capitulo 9

Desarrollo Metodologico

Se dividira el disefio de la solucién en dos etapas, la primera corresponde a los autématas
finitos, que permiten conocer el comportamiento discreto de la planta de tratamiento de agua
residual, la segunda hace referencia al modelo que define la dindmica del proceso. Tras conocer
el modelo dindmico de la planta, se procederd a realizar la implementacion del estimador de
estados hibrido.

El sistema consta de 6 etapas de tanques acoplados, las cuales como se puede observar en el
marco tedrico corresponden a cada una de las etapas que componen a la planta de tratamiento,
asi para cada etapa se analizan los sensores que se encuentran inmersos, ademads de la geome-
tria de los tanques, sus entradas y salidas. Para analizar de manera mas ordenada la planta de

tratamiento se plantearon las siguientes tablas, en donde se analiza cada una de las variables

en cuestion.

Entrada Descripcién Variable | Tipo | Rango[cm]
X0 Stop Stp Bool | No aplica
X1 Sensor nivel alto Homogenizador HHL | Bool 90
X2 Sensor nivel bajo Homogenizador HLL | Bool 20
X3 Sensor nivel alto Reactor RHL | Bool 200
X4 Sensor nivel bajo Reactor RLL Bool 20
X5 Sensor nivel alto Tanque de oxidacién | OHL | Bool 190
X6 Sensor nivel bajo Tanque de oxidacién OLL Bool 20
X7 Sensor nivel alto caja de lodo SHL | Bool 90
X8 Sensor nivel bajo caja de lodo SLL Bool 20
X9 Sensor nivel alto agitador AHL | Bool 190
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- Sensor nivel bajo agitador ALL | Bool 20

TABLA 1: Entradas del sistema

En la tabla 1 se observan las entradas del sistema con su respectivo nombre (Variable), ademaés

de la ubicaciéon dentro de la planta de tratamiento (Rango).

Sumergible 1

Sumergible 2

Centrifuga 1
Centrifuga 2

Sumergible 3

Sumergible 4
Motor Reductor

Dosificadora 1

Dosificadora 2

Dosificadora 3

Dosificadora 4

Bomba Sumergible

TABLA 2: Salidas del sistema

En la tabla 2 se encuentran todas las salidas presentes en el sistema y una pequefia descripciéon

de estas.

Cubo

Cubo +
2.5 2 1

2 Cilindros
10c/u 1.5 3 Cilindrica
30 2 1 Cilindrica
20 1.5 1 Cilindrica
11 1 4 Cubica

TABLA 3: Geometria del sistema
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9.1. Automatas Finitos

Para la realizacién de los autématas finitos que describen el comportamiento de la planta, se
tomo cada etapa por separado y se obtuvo un autémata que definiera su comportamiento en
eventos discretos. Tras realizar el andlisis de las etapas del sistema se implement6 el siguiente
esquema que permite observar de manera mds clara la disposicién de los tanques junto con sus

respectivos sensores.

Tanque de Cloro
q_c—
Hom ogenelzador
S N
[ HHL q-:_out-1 —
Reactor aHg
0¥ —
. [gq oL
r— qrea_f— gi_out—  Tanque de Oxidacién
qag_"‘-i
e Agitador
AHL [
Lechos de Secado
SHL
gls_in—
£ — g

FIGURA 6: Plano base de la planta

En el caso del homogeneizador se plantearon cuatro posibles estados como se observa en la
Tabla 4.
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Estado Estado Nombre | Descripcion HHL | HLL | Memorias | Salidas
Actual Siguien- (MO, M1) (Y0, Y1)
te
S0 S1 Vacio El fluido ingresa- | F T |F F
do se encuentra
por debajo del ni-
vel minimo del
tanque
S1 S2 Llenando | El fluido no ha al- F F |F F

canzado el nivel

méximo del tan-

que
52 S3 Lleno El fluido alcanzo T F |T T
el nivel maximo
del tanque
S3 S0 Vaciando | El tanque empie- | F F | T T

za a desocuparse
hasta el nivel mi-

nimo.

TABLA 4: Autémata Homogenizador

Cada estado corresponde a una situacion en la que se encuentra la planta, en estos estados los
sensores presentes(HHL y HLL), toman valores que dependen del nivel del agua a lo largo del
tiempo, por ejemplo, si el tanque estd vacio el sensor de nivel bajo(HLL) tomard un valor de
Verdadero, por el contrario si el tanque estd lleno entonces el sensor (HHL) tomara un valor
de verdadero, en tdltima instancia, si el tanque estd en proceso de llenado o vaciado, los dos
sensores estardn apagados, pero lo que indicara el funcionamiento correcto de la planta serdn
las variables de memoria (MO y M1), las cuales seran activadas o desactivadas tras haber pasado
por el limite superior o inferior del homogeneizador. Teniendo en cuenta los sensores y las
variables de memoria se activan las salidas (Y0, Y1), en este instante es donde se observa el
término de redundancia ya que si una de las dos salidas para las bombas sumergibles falla,
la otra estara disponible para su funcionamiento. El diagrama de transicién disefiado para el

homogeneizador fue el que se observa en la figura 7.
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FIGURA 7: Autémata del homogeneizador

El proceso fue repetido de manera similar para las diferentes etapas de la planta de tratamiento
obteniendo cinco autématas finitos deterministas, tales como el del reactor, los filtros, el tanque
de oxidacién, el agitador y los lechos de secado. Cada diagrama de transicién cuenta con sus
respectivos cambios entre estados, los cuales permiten generar diferentes salidas digitales que
dependen del estado en el que se encuentre el autémata, dichas transiciones se rigen por los

sensores de entrada y las variables de memoria.

(A) Reac- (B) (©)
tor Fil- Oxida-
tro cién
10 |2 4 B 10 12 4 i
|1\3|5 |1|3|5
7 7
(D) (E) Le-
Agita- chos
dor

FIGURA 8: Autématas de la planta

9.2. Modelo Dinamico

Posteriormente se realiza la implementaciéon del modelo dindmico de la planta, para este fin
se tiene en cuenta la informacién mostrada en la tabla 3 y se encuentra una relacién entre la
variacion de nivel de la planta con respecto a los caudales de entrada y salida. En primera
instancia se definen los volimenes que contienen el liquido y su relacién geométrica, de la

siguiente manera:
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Etapa Forma Volumen
Homogenizador Cubo 2hiom
Reactor Cubo + 2 Cilindros | 12hgreq + 2772 hReq
Filtros 3 Cilindros 3rrihy
Tanque de Oxidacién Cilindro r2hog
Agitador Cilindro mr2hag
Lechos de Secado 4 Cubos AlPhy

TABLA 5: Geometria del sistema

En segunda instancia se halla la relacién entre los caudales de entrada y salida de cada etapa,
el nivel de los tanques y su geometria. Se modela cada salida de los tanques como una valvula
que genera pérdidas y cada entrada como la salida inmediatamente anterior, en el caso espe-
cifico del Homogenizador se plantea la entrada de este como una constante correspondiente a

11 /min.
thom
dt

qi — qr = Cl (91)

En donde C corresponde al diferencial de volumen con respecto a la altura dd};” del tanque y ¢,

al flujo de salida. Derivando la expresién geométrica de la tabla 5 correspondiente al volumen
del homogeneizador y reemplazando la expresién correspondiente a g, la cual equivale al flujo

a través de una valvula con una constante de apertura lineal, se obtiene.

1 dhom
Z (g — k1a1v/ hiom] = CI; (9.2)
Hom

Realizando el andlisis correspondiente para cada etapa de los tanques, se obtuvieron seis ecua-
ciones que corresponden a la relacién existente entre la geometria, los caudales(entrada-salida)

y la altura de cada uno.

1 dhRea
(Z2R T 27”1%% ) * [klal V hHom - (k2a2 + ]{3@3) V hRea] = dt (93)
1 dhf
s * [kgagx/ hRea — k‘4a4\/ hf] = — (94)
mry dt
1 dhAg

5— * [koa2\/ hRea — ks5a51/hag] = p (9.5)

7TT'Ag
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dhrs
* [ksasy/hag — keas\/ his| = L 9.6)

4l%5

dhoy
« [krar/he + kaag/hy — ksasy/hog) = — 9.7)

dt

1
ki7a7\ﬁ

7TT‘C

(9.8)

Al igualar las ecuaciones diferenciales de (3.20 a 3.27) a 0 y despejar la variable relacionada en
el diferencial se pueden obtener los puntos de operacién en los cuales trabaja la planta a partir
de algunos caudales conocidos previamente, como ¢; correspondiente a 11/min, este caudal
se conoce ya que son parametros que se plantearon en el disefio de la planta por parte de
la empresa Hidromecanica Ingenieria. Los puntos de operacién hacen referencia a aquellos
puntos fisicos donde la planta se encuentra en equilibrio, por ende, la variacién de altura en los
tanques no existe y su derivada es cero. Realizando el despeje de las variables de cada ecuacion
diferencial se obtuvo la siguiente tabla, la cual muestra los puntos de operacién que se tienen

para el sistema.

Variable Punto de Operacién
P Hom., (gh-)?
PReass (my
hy., (Ganthsesroa)’
hag., (T hreran )
RLs,s ((ksas)%l;;%)2
hom.. (qz+(2*qc*k4*a4*?£;}:f§3)+ ((k3*af)*hyss))
gxag)
he.. (5-)?

TABLA 6: Puntos de Operacién

Posteriormente al analizar el sistema propuesto por las ecuaciones diferenciales se observa que
este es no lineal, debido a que la variables dependientes h;(donde ¢ representa cada sistema)
estan sometidas a una operacién no lineal. Por dicha razén se propone linealizarlo para que
opere alrededor de los puntos de equilibrio propuestos; cabe resaltar que al realizar esta linea-
lizacién no se tendrd el funcionamiento de acuerdo con el modelo dindmico completo de la

planta, sino por el contrario se contard con una aproximacién del sistema original en los puntos
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de equilibrio. Para la obtencién de dicha linealizacion se realizé la aproximacién mediante la
expansion de la funcién no lineal en series de Taylor, la cual corresponde a una herramienta
matemadtica que usa derivadas parciales con el objetivo de definir el sistema no lineal como una

aproximacioén lineal de la siguiente manera:

fr(zo,90) = f(wo,v0) + %(JU — x0) + ijc(y — %) 9.9)

Haciendo uso de la ecuacion 9.9 aplicada a la ecuacién no lineal del homogeneizador 9.2, se

obtiene la siguiente linealizacién alrededor de los puntos de operacién respectivos.

1 1 kia
fL(Qi7 hhomss) = Pi*[qms_klal V hHomss]"’lzi(Qi_QiO) LA

-5 (hhom - hhomss) (910)
Hom Hom 2 \/EHomss

En donde la funcién evaluada en (xo,yo) corresponde a 0, quedando la ecuacién 9.10 de la

siguiente manera:

1 kia
fL(q%thmss) = 127(% - QiO) - LA

7(hhom - hhomss) (911)
Hom 2\/EHomss

Esta linealizacién permite obtener ecuaciones facilmente implementables en el software Matlab
y que permiten representar la dindmica de cada una de las etapas de la planta de tratamiento
alrededor de los puntos de equilibrio enunciados en la tabla 6, obteniendo como resultado las

siguientes funciones lineales.

1 koas

= 75 a_\Yir — Girqg) — h ea_h eass 9.12
l%%ea+27r<q q 0) 2\/ERea(l%gea+27r)( R R ) ( )

fL (QiT y hReass)

1 kaay
reas h = — 5 \Yir — Yirss) — — ~— ;< hy—nh ss 9.13
fL(q f) ) (q q ) 2\/?Lf(ﬂ72)( f f ) ( )

. 1 k5a5

fL(Qagina hag) = w(Qagin - Qaginss) - W(hAQ - hAQSS) (914)

2krar
fL(Qw hc) = 7(QC - qCSS) - 7(}50 - hcss) (915)

dglm" o dgloro\/ﬁcﬂ-

1 k:6a6
$iny h = ~79 \lreas — Areasss) — T ~— , his — hys, 9.16
Fr(isins hus) iz (Grea; — Greayss) . \/Ezslzs( 1s — Nisg,) (9.16)
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4 4 2k8a8
T (Geour Qfouts hox) = @(qcout — Qegurss) T @(qfout - Qfoutss) - m(hom — hozss) (9.17)

Dichas funciones lineales fueron implementadas en la herramienta Simulink de Matlab con el
objetivo de observar el comportamiento de las diferentes etapas de la planta alrededor de los
puntos de operacién y compararlas con el modelo dindmico de la misma, como se observa en

la figura 9 :

HOMOGENEIZADOR DINAMICO VS LINEAL

Eopron]

[ 44.95]

h

Entrada

5 )
2 >
»l| 45.06

N

- ’7 Homogenizador
Perturbacion

B

»

+ 4+ +
:.,

o

FIGURA 9: Modelo Lineal vs Modelo Dindmico(Simulacién)

En la figura 9 se puede observar el bloque llamado Homogeneizador en este se encuentra des-
crita la ecuacién dindmica, ademads, en la parte inferior de dicha figura se encuentra descrita la
ecuacion lineal junto con una pequefia perturbacién alrededor del punto de operacién la cual
demuestra que el sistema esta en equilibrio para cambios pequefios alrededor de este.

La implementacién y el andlisis de cada etapa en Simulink permiti6 la obtencién de la tabla
7, en donde se relacionan las respuestas de los modelos no lineal y lineal, con sus respecti-
vos tiempos de establecimiento ¢; por etapa y sus valores de amplitud en estado estacionario
Y;s, ademds del calculo de error entre la respuesta del modelo lineal y la del modelo no lineal

ErrorYss, Errorts.
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Dinamico Lineal Error

Variable Yis ts Yis ts Error Yy, (%) | Error ts (%)
hHom 4495 | 2620.083 45 2700.012 0.11 2.96
hRea 69.31 | 4465.708 69.36 | 4620.010 0.07 5.7
hFiliros 536.85 | 2131.719 | 536.81.1 | 2270.209 0.00745 5.12
hag 164.2 | 1456.960 164.3 1543.114 0.06 5.9
he 216.266 | 142.44 | 216.263 | 150.048 0.0013 5.34
his 4128 184.707 4.128 197.054 14.5e-6 6.6
Rox 122.39 | 1738.500 | 122.36 | 1836.219 0.02 5.62

TABLA 7: Comparacién Dindmico vs Lineal(Para un punto fijo de operacion)

Posteriormente se realiz6 el andlisis del punto de operacién del sistema y se someti6é el modelo
lineal a diferentes amplitudes en la perturbacién, gracias a esta prueba, se logré obtener una
gréafica de error del sistema en donde se relacionan las amplitudes de perturbacién con los

errores correspondientes.

Comportamiento Error— diversas amplitudes de perturbacidn(1,44.9464)

Modelo Lineal | - Modelo real - Perturbacion ~ Error Hom22 |~
45, 0026 dd d64 100, E-06 0125037523
45,5052 44,3464 1.E-03 1243333254
50,5647 dd 3464 10, E-03 125
10112934 d4 9464 100, E-03 125

GO6, 7 TEd dd 3464 1.E+00 1250

Comportamiento Error- diversas amplitudes de perturbacion(1,63.4444)

Modelo Lineal | - Modelo real - Pernturbacion ~ Error ReaZ |-
E3.5455 E3,ddd4d 100, E-06 0145554033
70,4558 63,4444 1.E-03 14564163352
73,5585 E3,4d444 10, E-03 14,564 315352
170,5853 £3,ddd4 100, E-03 145 B438532

Comportamiento Error- diversas amplitudes de perturbacion(0.1667.539.4263)

Modelo Lineal |~ Modelo real = Perturbacion ~ Error Filtros22 | ~
2394727 52394269 100, E-06 000243043532
533.8845 5334269 1.E-03 008433071
Sdd 0025 53394269 10, E-03 0.8482 3356
5851827 533.4263 100, E-03 5.452235528
336,335 5334269 1.E+00 g4 62300552

Comportamiento Error- diversas amplitudes de perturbacion(1,216.2629)

Modelo Lineal |~ Modelo real - Perturbacion ~ Error Cloro’ |~
216,266 216,2623 100, E-06 00014533441
216,2335 216,2623 1.E-03 0014143445
216,5657 216,26213 10, E-03 014140737
219,3203 216,2623 100, E-03 1413742255
2465364 216,263 1.E+00 141537131535

FIGURA 10: Comportamiento del error ante la variacion de amplitud en las dife-
rentes perturbacién

Se observo que a medida que la amplitud de la perturbacién va aumentando, el error también
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aumenta de manera lineal, por dicha razén es posible conocer la medicién del modelo lineal

basado en el modelo real y en el error de la siguiente manera:

Error
Mpineat = MReal <1 + 100) (9.18)
Esto es una gran ventaja en el sistema, ya que al ser un error lineal es sencillo de calcular y

permite predecir las posibles mediciones del modelo lineal si se conoce la salida del modelo
dindmico y la magnitud de la perturbacion.

Comportamiento de Error en Modelo Lineal vs Perturbacion

140

¥ =1250x - 1E-05

Error %

-20, E-03 000, E+00 20, E-03 40, E-03 60, E-03 BOD, E-D3 100, E-D3 120, E-O3

-20
Amplitud de Perturbacion

FIGURA 11: Comportamiento de Error vs Magnitud de Perturbacion.



Capitulo 10
Resultados

Los parametros basicos necesarios para el desarrollo del proyecto se obtuvieron a partir de al-
gunas de las caracteristicas de andlisis propuestas en [29], donde se relacionan variables fisicas
con la construcciéon de cada una de las etapas. Por ejemplo, para el disefio de los floculado-
res, presentes en el reactor de la planta de tratamiento, existen una serie de calculos que de-
finen el disefio de estos, entre los cuales se encuentran el tiempo de mezcla y el gradiente de
la velocidad, ademads otra de las relaciones geométricas que cobra relevancia para esta etapa

corresponde a la seccion de los canales, definida en funcién del flujo de la siguiente manera:

a9 (10.1)
v

Litros

723 y v a la velocidad promedio del liquido en m/s.

Donde @ corresponde al caudal en

Por otra parte, para la etapa de sedimentacion, se hace necesario analizar la carga superficial
y la carga sobre el vertedero, en donde la carga superficial corresponde a la relacién existente

entre el caudal tratado y el area superficial del sedimentador, expresada de la siguiente manera:

CcS=— (10.2)
Y la carga sobre el vertedero corresponde a la relacién entre el caudal por unidad de longitud.

Ademas la relaciéon que permite estimar la cantidad de filtros a usar en las plantas de trata-

miento de agua residual segtin Morril y Wallace [29] corresponde a:

n = 0,044/Q (10.3)

36
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Como se puede observar en las ecuaciones, 10.1, 10.2, 10.3 y en general en las ecuaciones de
disefio de la planta, la gran mayoria dependen del pardmetro de caudal, por dicha razén se
hace necesario tener un control, de esta variable y en consecuencia se debe tener el control de

la variacién de la altura.

10.1. Definiciéon de parametros.

En primera instancia se plantean los pardmetros fisicos que se observan en la tabla 3, dichos
pardmetros son generados debido a las variables fisicas, tales como alturas, didmetros y radios

conocidos de cada etapa.

Posteriormente se plantean los tiempos de establecimiento para cada etapa, estos datos son ad-
quiridos mediante el método de observacién, donde se asume que los sistemas implementados
cuentan con una respuesta de primer orden y por ende tendrdn un tiempo de establecimiento

correspondiente a 57.

Se obtienen las constantes que definen las ecuaciones desde 3.21 a 3.27 y luego, se hace uso
de las ecuaciones obtenidas en la tabla 6 y evaluando cada uno de las constantes obtenidas
previamente, o analizadas en el disefio de la planta se obtienen los valores de los puntos de

operacion , alrededor de los cuales va a funcionar cada etapa.

El proceso mencionado anteriormente se observa de manera més clara en el Anexo 1, donde

también se observa la definicion de las derivadas evaluadas en los puntos de operacion.

10.2. Simulacién planta de tratamiento.

El proceso de simulacién se dividi6 en tres etapas, en la primera se obtuvo la simulacién en el
software de Matlab, de los modelos lineal y no lineal, propuestos en el desarrollo metodolégico.
En la segunda, se obtuvo la simulacién de los autématas finitos en el software de LabVIEW, y

por dltimo se realiz6 la implementacion del sistema SCADA en el software de LabVIEW.

10.2.1. Simulacién de Modelos no Lineal y Lineal en Matlab

A partir de las ecuaciones 3.21 a 3.36 se plantearon las simulaciones respectivas, con el fin de

modelar la planta de agua residual mediante una descripcion matematica que relacione las
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variables de estado propias del sistema. En la figura 12 se observa la descripciéon propia de

cada variable usada.

dH_hom H_hom
(Punto de operacion)

Caudal Entrada (gi) (1 ) Q p{b &.E .

' Qﬂ QJI
Apertura Constanie Fisica

k1"a1*sgri(H_hom)

FIGURA 12: Simulacion de modelo no lineal

] 5
1 —
Ganancia
Constanie t @ R
Geoméirica

Amplited Real
Homagenizador

Con esta simulacién se pudo observar la incidencia del caudal de entrada, sobre la variaciéon

de altura en el liquido contenido en los diferentes tanques. Ademads, se lograron observar las

repercusiones tanto de la geometria de los tanques, las constantes de apertura y la seccion

transversal de los tubos. Cabe resaltar que la variable H, donde x corresponde a cada etapa

de la planta de tratamiento, funciona alrededor de los puntos de operacién propuestos en la

tabla 6. Obteniendo la siguiente sefial que representa el punto de operacion (en este caso del

homogeneizador) de la siguiente manera:

T [ T :B‘

Eaboaaboasboasboasl e albonaloaaoaalaag

| | I | I I | I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

FIGURA 13: Punto de Operacién del Homogeneizador

¥ Cursor
» Settings
¥ Measurements

11
24
AT

Time
2500.000
7500.000

5.000 ks

1787
AY 18T

Value
44950401
44950401

AY  0.000e+00

200.000 pHz
0.000 (/5)

En el script del anexo 1, existen variables que relacionan el punto de operacion (¢;, Hgomss), las

cuales al ser validadas con la simulacién del modelo no Lineal (Simulink) corresponden con el

valor calculado asi que se realiz6 este proceso de comparacion para cada etapa y de esta manera

se logré corroborar el funcionamiento de la planta alrededor de los puntos de operacion.
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Tras realizar dicha validacién se observo la repuesta del modelo lineal propuesto en las ecua-
ciones 3.30 a 3.36 el cual fue implementado mediante el uso de diagramas de bloques como el

siguiente:

e

+ + + +
Ca | =

(-1/(In*2))+(df1h_hom*-1*hHomss)

FIGURA 14: Simulacién de modelo lineal Homogeneizador

La respuesta del modelo lineal contiene una transicién, la cual corresponde a la aplicacién de

una perturbacién en el modelo. La amplitud de esta se encuentra definida en la figura 10 y

genera el siguiente comportamiento:

T
|subsystem =

[
|
+ Cursor Measurements

> Settings.
v Measurements

Time Value
1183521 44950401
21| 6584302 4500e401
AT 560Tks  AY 5618602

1787 178,547 yHz
av /AT 10.031 (Ms)

pr
S 0

3 1000

FIGURA 15: Comparacién de respuesta entre modelos.

Se analiz6 el error existente entre el modelo no lineal y el modelo lineal propuesto, obteniendo

la siguiente gréfica que permite conocer el comportamiento del error entre modelos:

Gracias a la obtencién de la grafica de la figura 16 y a una serie de gréficas semejantes, se pudo
analizar que a medida que el tamafio de la perturbacién aumenta, el error lo hace de manera
lineal, andlisis que se ve consignado en la figura 10 y con el cual se es posible plantear una
relacion lineal que describa el comportamiento del modelo lineal ante diferentes amplitudes de
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o 1000 2000 500 7 3000 %000

FIGURA 16: Analisis de error entre modelos.

10000

perturbacién, teniendo en cuenta la respuesta que genera el modelo no lineal, esta es descrita

en la ecuacion 3.37.

Por dltimo, se observa el andlisis conjunto del modelo, lineal, en donde debido al pequefio

tamafio de la variacion con respecto a la perturbaciéon se observa que dicho modelo funciona

alrededor de los mismos puntos de operaciéon que el modelo no lineal, corroborando asi la

validez del modelo lineal, con respecto al no lineal.

= = =h_Homo

== =hRea [ |
hF
- = =hAg
- = =hls
-h C
- = =hox

FIGURA 17: Anaélisis puntos de operacién modelo lineal.

8000 10000
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10.3. Simulacion Autématas Finitos en LabVIEW

Posteriormente se realizé la simulacion de los autématas finitos en el software LabVIEW es-

tos son los encargados de indicar el comportamiento en eventos discretos de cada etapa, para

obtener dichos autématas se realiz6 el andlisis de los estados, como se observa en la tabla 4.

En donde cada estado define en que ubicacién dentro de los tanques se encuentra el fluido,

para la implementacién se planteé un conjunto de maquinas de estado, disefiadas a partir de

estructuras de caso, en donde cada caso corresponde a un estado especifico.

g D ¥ 3
i g

Cluster & i
i e B cutput cluster
_ :; =) ' e ;

Cluster

B

Cluster

5 [

o Output cluster

w

B output chuster

FIGURA 18: Implementacién de Autématas Finitos Deterministas

Estos autématas fueron almacenados en una herramienta de LabVIEW conocida como subVI,

con el fin de permitir la reutilizacién de cédigo en algunas etapas, como es el caso del reactor.

Cada subVI cuenta con su respectivo indicador de etapa.

IEIE
e

FIGURA 19: Implementacién de Autématas Finitos Deterministas
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Los subVI fueron interconectados, de manera tal que las variables de memoria propuestas como
salidas en cada una de las etapas, activase la etapa posterior, generando de esta manera un
comportamiento secuencial que permite observar el comportamiento en conjunto de la planta

de tratamiento.

Con respecto a las animaciones de la tuberia implementada para el disefio, simplemente se le
indic6é a un subVI auxiliar, la presencia o no de la variable de memoria que activa la etapa
siguiente, esto para permitir que la transicién entre etapas no se vea como algo repentino, sino

por el contrario se lograse observar dicha transiciéon de manera apacible.

Tras realizar la explicacion del funcionamiento de los autématas cabe resaltar que existen otros
subVI complementarios que contienen informacién totalmente relevante para el correcto fun-
cionamiento de estos como son: la etapa de comparadores de nivel, la de prenivel y la etapa de
generacion de alarmas. Por otra parte, se encuentran los indicadores de estado que permiten

conocer el estado actual de los autématas dentro del proceso de tratamiento.

La implementacién de este conjunto de elementos llevo a obtener la interfaz que se observa en

HNIDR  MECANICA[ Ui oo poi '
e L R Eduard Felipe Ortegén Correa Vista_Frontal | Vista_Superior  Vista_3D
VISTA FRONTAL
Variables de memoria (e | carge |
MO M M 4 =] Gerente
@@ o o )
M3 MA Ms
e © o || Graficar
Ms M7 Me
° ® 9
Mg M0 MN
P 9 REACTOR
Floculador  Sedimentador [Equilibrio,
Estado Estado | Estado |
Maximo e
—_— HOMOGENEIZADOR 50 2 i
Apo25-r Deedeedad 7 7T
g5 Oxidacién
= Estad
: Floculador i Equilibrio L Y. B TANOUE DE
: ® E H E s OXIDACIGN
0 4 i e S e ™ Eﬂ
052 052 057 | D% 5= | fos- fos-
0- ] o ‘ofz 5 o o 5

Estado
Actual

. = =
; =
-
Acido Neutro  Alcaling l. | Eﬂ Acido2  Neutro2 Alcaling 2
° ? ° ? L] 9

FIGURA 20: Implementacién de Sistema SCADA

Otras de las funcionalidades del sistema implementado son el ment de visualizacién de los
planos de disefio en donde se observa la disposicion fisica y las vistas isométricas de la plan-
ta de tratamiento y el sistema que permite graficar la respuesta de los modelos no lineal y
lineal, para acceder a este dltimo se debe ingresar la ruta en donde se encuentra el archivo

Vi_General_Graficas y presionar el botén de graficar.
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10.4. Simulacién Modelos Lineal y no Lineal LabVIEW

Tras haber ingresado al ment de graficar se genera una ventana en donde se informa al usuario

acerca de la respuesta generadas por los modelos propuestos en las figuras 12 y 14.

HiDR  MECANICAF

Modelo Grafica
Altura

:?;|No Lineal | E-|Homogenelzador

Datos
qi
i
k1 k2
:.j 0.6 :‘ 0 0 2500 5000 7500 10000
al a? Tiempao[s]
o 0.2486
Geomelria
I‘\
]

=
5
|
i
a
E
=T

Caudal

A
7 44.94p4

Amplitud[l]

Perturbacién

0 1000 2000 3000 4000
I L Tiempaols]

FIGURA 21: Ventana de Gréficas

La implementacioén de los modelos en el software de LabVIEW, se dividi6é en dos etapas, la

primera representa el modelo no lineal y la segunda el lineal.

10.4.1. Modelo no Lineal

En el modelo no lineal se plante6 un subVlI para el reactor y un Vi polimérfico para las otras
etapas. Esto se debe a que la forma propia del reactor no coincide con una forma cilindrica o
cubica como la de las otras etapas, sino que por el contrario el volumen de dicha etapa debe
ser calculado de manera diferente. Por tal razén se realiz6 la implementaciéon de un nodo de
férmula que tuviera en cuenta dicha afirmacién. Otra de las razones por las cuales se imple-
menté un nodo diferente es por la existencia de una doble realimentaciéon de la variable de
estado hpre,q. Este es un efecto que solo se observa en el Reactor, debido a que esta es la etapa
primordial de la planta de tratamiento ya que alli ocurren los procesos més relevantes para el
tratamiento, como son la floculacién-coagulacién, sedimentacion y equilibrio, asi que ingresa
tnicamente el caudal del homogeneizador, pero se tienen dos salidas, una para el agitador y
otra para los filtros. Otro aspecto para tener en cuenta en el disefio de cada una de estas etapas

corresponde al punto de operacién, como bien se observa en la figura 17 cada etapa cuenta con
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su respectivo valor y por esta razén al momento de ser implementado se us6 un control que
permitiera indicar el valor de este. El integrador que se observa en el modelo no lineal propues-
to en Simulink fue implementado en LabVIEW mediante el uso de un médulo conocido como
Shift Register que se usa para transferir datos de la iteracién actual a la siguiente de un While

Loop o For actuando como retenedor de orden cero.

ne E]

ﬁ——’—- =
_ SR
20000
qi
- L
k2
= -
a2 . y J Caudal Salida
i |7k 1l - FDEBL]
K3 22 |aag = k2a2*sqrtthss); 1129 > >
5Lk I qf = k3*a3*sqrt(hss); ] Altur.a

a3 ]
= 2
. Ir ] |>

Cendicion Inicial [oeLy
T E v

FIGURA 22: Ventana de Gréficas

El VI polimérfico usado consta de una subdivision en donde se ve reflejada la componente
geométrica para su disefio, ya que al validar en la tabla 5, la opcién de modelo lineal cilindrico
seria ttil para las etapas de filtrado, oxidacion y el agitador, mientras que la opcién de modelo
no lineal cubico es usada por el homogeneizador y por los lechos de secado. En la figura 23 se
observa la implementacion realizada para el modelo cilindrico, mientras que en la figura 24 se

tiene una representacién para el modelo no lineal ctibico.

Con la unién de los modelos no lineal cubico y no lineal cilindrico en una ventana, se obtiene
el resultado que se observa en la figura 21. Donde se relaciona el funcionamiento de la planta

alrededor de los puntos de operacién y el caudal generado por la etapa en cuestion.
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FIGURA 23: Modelo no lineal Cilindrico

Flujo Entrada CI
¥

Caudal Salida
Ih b
== o
z > B
[TEH &
51 silae = kratsartthss): ol o de slids — 1= (= Alturs
‘ = —_— |> L —jepot
Condicien Inicial h IJ"
¥

FIGURA 24: Modelo no lineal Ctibico

10.4.2. Modelo Lineal

En el modelo lineal se plante¢ el disefio de un tinico modelo para todas las etapas y se relaciona
la respuesta de cada etapa a partir de las constantes propias de la misma, es decir, con las
constantes calculadas a partir del Anexo 1, tales como los puntos de operacién de cada etapa,
las derivadas parciales evaluadas en dichos puntos, las constantes de apertura de las vélvulas

y las geométricas, se lleg6 al modelo que se observa en la figura 25

nh» -

- [

10000]
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= L
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[ I B
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Do | >
Constante D
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[ =} I b (e
Hss h J”

FIGURA 25: Modelo lineal
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Dicho modelo permite tener la representacion lineal del sistema y ademads la modificacién de

la perturbacién mediante el uso de un control numérico.

10.5. Simulacion del Sistema SCADA.

Para la simulaciéon del sistema SCADA se realiz6 la implementacién de un autémata finito que

permite la validacion de seguridad y la configuracién de parametros propios del sistema.

Escribiendo

Salir

o
o

FIGURA 26: Autémata finito SCADA

10.5.1. SO0. Estado Inicial

Se le permite al usuario tomar la decisién de modificar la configuracion de velocidad del siste-
ma o continuar con la predeterminada por el disefiador. Si el usuario desea escribirla pasara al

estado S1 de lo contrario pasaré al estado S2.

10.5.2. S1. Escribir

Se permite configurar a la pantalla principal modificando la velocidad de ejecucién, y mostrar
el estado de las alarmas. Si el usuario valida la culminacién de escritura por medio del botén

aceptar pasard al estado S2, de lo contrario el sistema permanecera en S1.

10.5.3. S2.Leer

Se leen las variables modificadas en S1 y si el usuario decidié no modificarlas se asignan con-
diciones por default por parte del disefiador, el cual asigno tiempos de 100uS por iteraciéon de

programa en la pantalla principal de la figura 20 y asigno la visibilidad completa de las alarmas.



47

10.5.4. Validacion de Usuario

Se validan las credenciales de ingreso a la base de datos propuesta para el proyecto, en esta
se almacenan datos correspondientes al usuario, nombres, apellidos, contrasefias y cargos. El
disefiador se cerciora de que la consulta hecha para dicha validacion abstraiga la informacion
necesaria del sistema, generando como respuesta una bandera, de validacién exitosa si es el ca-
s0, de lo contrario se indicard al usuario una advertencia que le indicaré el fallo en el momento

de ingresar sus datos.

Usuario Contrasefa

gEﬂuard gEulzluard'i;B'ﬁ

Usuario_Base Contrazeria_Base Cargo

JEduard }Eduard1?_34 L
Consulta

SELECT Cargos_Tesis.Usuario,
Cargos_Tesis.Contrasefia, Cargos_Tesis.Cargo
FROM Cargos_Tesis D
where Cargos_Tesis.Usuario ='Eduard’ AND :
Cargos_Tesis.Contrasefia ='Eduard1234'

Autenticacion_Exitosa?

FIGURA 27: Indicador de consulta, usuario, contrasefia, cargo y validacién de
usuario

La base de datos fue realizada mediante la herramienta de SQL Server Management Studio y

permite observar la siguiente informacion para los usuarios previamente creados:

Cada usuario cuenta con su respectivo cargo, los cuales pueden llegar a repetirse y verse des-
organizados en la base lo que podria volver compleja la btisqueda de informacién a mayor
escala, por dicha razén se implement6 una tabla adicional la cual relaciona a los usuarios con

su respectivo cargo mediante el uso de un campo conocido como Cargo_Id

Estas dos tablas se encuentran relacionadas a partir de llaves fordneas, es decir la columna
cargo en la tabla de Usuarios, hace referencia a un Nombre de cargo especifico en la tabla de

Cargos.
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Persona_ld

...................................

(- - T RS T S N

10.5.5. Tanques

Mombre

{ Eduard

Jaison
Amando
Guillerma

Daris

Apellido
Ortegan
Bomero
Mateus
Guamizo

Ortegan

Sebastian  Hemera

Allisson
Caros

Fedraza

Tomes

Cargo  Usuario
1 Eduard

b Jaisan

2 Amando
2 Guillermo
4 Doris

1 Sebastian
1 Alliszon

2 Caros

FIGURA 28: Tabla de Usuarios

Cargo_ld  MNombre_Cargo
1 Programadar
2 Ingeniero

3 Tecnico

4 Gerente

b Administrador

FIGURA 29: Tabla de Cargos

Contraseria
Eduard1234
Jaison 1234
Amando 1234
Guillermo 1234
Doris1234
Sebastian 1234
Alliszon 1234
Caros1234

En este VI del SCADA se encuentran implementadas las secciones 3.3.3 y 3.3.4 descritas en este

trabajo de grado.



Capitulo 11

Conclusiones

= Al realizar el modelo de la planta de tratamiento de agua residual en espacio de estados,
mediante el desarrollo de subsistemas dindmicos de eventos discretos, se logr6 analizar
el comportamiento de cada etapa de la planta por separado, lo que permitié observar de
manera mas clara y concisa la disposicién de los tanques junto con sus respectivos sen-
sores. En las figuras 7 y 8 se presenta el modelo de eventos discretos definido y probado
en el software Supremica y en la figura 18 se presenta la correspondiente implementa-
cién realizada mediante autématas que constituyen el funcionamiento de alto nivel; en la
figura 22 se presenta la ecuacién en diferencias correspondiente al modelo dinamico de
cada tanque. La validez de la metodologia propuesta es verificada mediante simulacién
en Matlab y comparacién directa con los datos disponibles delSCADA real. Esto se debe a
que se aplican conceptos del punto de operacién que hacen referencia a aquellos puntos
fisicos donde la planta se encuentra en equilibrio, por ende, la variacién de altura en los
tanques no existe y su derivada es cero, permitiendo que el modelo lineal propuesto para
cada etapa funcione alrededor de dichos puntos, lo que genera el correcto tratamiento del
agua residual, ya que al mantener el control sobre dichos puntos implicitamente se vali-
dan las variables de entrada y geométricas, lo que recae en los tiempos dedicados para

los diferentes procesos fisicos y quimicos de tratamiento.

» Para el disefio del estimador de estados hibrido se realizé un estudio del modelo no lineal
basado en el principio de Torricelli, obteniendo un sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales. Se propusieron dos rutas de andlisis para el sistema, la primera corresponde
a la linealizacién a partir de series Taylor alrededor de los puntos de operaciéon que se
observan en la tabla 6; el modelo lineal es abordado mediante simulacién en Matlab y

sus pardmetros fueron ajustados para que las sefiales de salida correspondieran con las
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mediciones disponibles del sistema real como se observa en el Anexo 1, los dos flujos de
trabajo coinciden en sus resultados validando el proceso. Para el modelo lineal, se logra
apreciar un error proporcional, respecto al punto de operacién y la perturbacién, como se
observa en la figura 10, esto es interesante y de trabajo futuro ya que permitirfa predecir
las posibles mediciones del modelo lineal si se conoce la salida del modelo dindmico y
la magnitud de la perturbacién, lo que se explica debido a que el modelo no lineal es un
modelo continuo, en el cual se debe tener en cuenta la dindmica total del sistema, pero al
realizar la linealizacién alrededor de los puntos de operacién se reduce el rango en el cual

funciona el modelo lineal, pero se tiene mayor control sobre el mismo.

Basado en la operacién del sistema real de la PTAR, se identificaron una serie de reque-
rimientos para los valores de los pardmetros de los tanques y tuberias, como se presenta
en las tablas 1,2 y 3. Con base en estos requerimientos se establecieron escenarios para
la simulacién, y pruebas que permiten comprobar los resultados obtenidos a lo largo de
los capitulos 9 y 10. Los resultados de simulacién se observan en las figuras 15 y 17 en
donde se relacionan los puntos de operacién de todas las etapas presentes en la planta
de tratamiento, ademads se logra observar que en la figura 18 se controla la naturaleza
discreta de la planta de tratamiento, mientras que en las figuras 24 y 25, se tiene control
sobre los modelos no lineal y lineal, es decir sobre la naturaleza continua de la planta, al
agrupar estos tres conceptos, se logra obtener un modelo hibrido que describe al proceso
de tratamiento, usando las ventajas del modelo discreto para disminuir la complejidad

del modelo continuo.

Para la programacién, implementacién y validacién del sistema SCADA, se plante6 la
union de los autématas finitos deterministas junto con los modelos no lineales y su linea-
lizacién alrededor de los puntos de operaciéon en LabV I EW para cada etapa, obteniendo
los resultados que se observan en la figura 20. A partir de esta implementacién se pu-
do corroborar el correcto funcionamiento de los modelos tanto continuos como discretos,
compardndolos con los resultados de los modelos propuestos en las figuras 12 y 14 y
los puntos de operacion en la figura 17, lo que permitié emular el comportamiento de
la planta de tratamiento de agua residual. Ademads de esto se propuso la emulacién del
sistema SCADA, en donde se relacionan otras componentes de estos sistemas, como son
las validaciones de seguridad y el manejo de bases de datos, para el almacenamiento
informacién propia del sistema. Esto se realiz6 con el fin de lograr una herramienta de
emulacion capaz de describir el comportamiento de la planta de tratamiento de agua re-
sidual. En conjunto se logré la implementacién de un sistema de respaldo para el sistema

SCADA basado en un estimador hibrido de estados, que, gracias a la naturaleza lineal
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del modelo obtenido, permite la prediccién de valores dependiendo de la perturbacion y

de los puntos de operacién.



Capitulo 12
Trabajos Futuros

Se observaron algunas deficiencias a la hora de realizar este proyecto de grado, entre las cuales
se encuentra la falta de seguridad del sistema, las limitantes del modelo propuesto en cuanto
a las variables fisicas y quimicas tratadas, ademads de la incapacidad de almacenar datos histo-
ricos del comportamiento de la planta. Por tal razén se propone que las personas que deseen

continuar con la realizacion de este analicen la viabilidad de:

= Mejorar la seguridad del sistema SCADA, proponiendo algoritmos de encriptacion hibri-
da que permitan aumentar la seguridad e integridad de los datos generados mediante el

uso de llaves publicas y privadas para los posibles accesos entre los diferentes usuarios.

= Realizar modelos matematicos que definan otras variables de importancia para el proceso
bien sean quimicas, fisicas o bioquimicas, que permitan mejorar el modelo propuesto,

acercandose a resultados acordes con la realidad.

= Implementar sistemas de bases de datos que almacenen registros histéricos del compor-
tamiento de la planta, para tener un punto de partida cuando esta sufra dafios por desco-
nexion, o por falta de informacién de los sensores y de esta manera, poder implementar
algoritmos de interpolacién o extrapolacién para producir aproximaciones polinémicas

de las respuestas esperadas por el sistema.
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Capitulo 13

Anexos

13.1. Cédigo de Matlab

clc
clear

close all

$Parametros Fisicos de la planta

1lh = 2.5 % Longitud Homogenizador

hr = 2 %Altura Reactor.

r_reactor = 1 % Radio del reactor

lr = 1 %longitud de la seccidén cubica del reactor
h_filtros = 1.5 $%$Altura de los filtros

d_filtros = 0.3 %Diametro de los filtros

ls = 1 %Altura lechos de secado

ha = 1.5 % Altura del agitador

r_agitador = 0.5 %radio del agitador
d_cloro = 0.3;%Didmetro tanque de Cloro

hC = 1.2; %Altura Tanque de Cloro

d_Oxidacion = 1.5;%Diametro Tanque Oxidacion
hOxidacion = 2; $Altura tanque de Oxidacion
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$Tiempo de establecimiento de las etapas.
ts_H = 2220;
ts_R = 3600;
ts_F = 1800;

ts_A = 1200;
ts_C = 120;
ts_Ls = 120;
ts_Ox = 1500;
tao_h = ts_H/5
tao_r = ts_R/5
tao_f = ts_F/5
tao_ A = ts_A/5
tao_C = ts_C/5

tao_ls= ts_Ls/5
tao_ox= ts_0x/5

%Constantes fisicas del sistema.

kl = 0.6; % k1 corresponde a seccidn transversalx*\sqrt (2+g)
al = 0.2486; % apertura de la valvula al 24,86%

k2 = 1;

az2= 0.1; % Apertura de la valvula al 10%

k3 = 1;

a3 = 0.02; % Apertura de la valvula al 2%

k4 = 0.6; % k4 corresponde a s*\sqrt (2*g)

a4 = 0.01196; % Apertura de la valvula al 1.2%
k5 = 1;

a5 = 0.065; % Apertura de la valvula al 6.5%

ke = 1;

a6 = 0.41; %Apertura de la valvula al 41%

k7 =1;

a7 =0.068;

k8 = 1.014;

a8 = 0.104;
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qgi = 1; % Caudal de entrada de la planta (1/min).
giG = 0:0.01:1.5
gc = 1 ; % Caudal de entrada etapa de cloracion.

qcG = 0:0.01:1.5

syms k_1 a_1 k_2 a 2 k_3 a_3 k_4 a_4 k.5 a_5 k_6 a_6 k_7 a_7 k_8 a_8
syms h_hom h_rea h_f h_ag h_1ls h_ox h_c

syms g i g ir grea_f gag_in g c gls_in gc_out gf_out 1_h 1_rea theta_r
syms theta_f theta Ag 1_1s theta_Ox theta_c

$Puntos de operacidn

hHomss = (gi/(klxal ))"2

hReass = (gi/ ((k2xa2)+(k3*a3)))"2

hfss = ((gi*(k3*a3))/((kd4xad)* ((k2+xa2)+(k3*a3))))"2

hAgss = ((gix(k2xa2))/ ((k5*ab)« ((k2xa2)+ (k3%xa3))))"2

hCss = (gqc/ (k7*a7))"2

hLs_ss = ((gix (k2%a2))/ ((ké6xab)* ((k2%a2)+(k3*a3))))"2

hOx_ss = (qc"2+ (2+«gcxkdxadxsqrt (hfss) )+ ((kd"2)«(ad4”2)+hfss))/ (k8"2+xa8"2)

$Funcion del Homogeneizador

fl = (1/1_h"2)*(gq_i-(k_l*a_lxsqgrt (h_hom)))
dfl_gi = diff(fl,qg 1i);

dfl_gi = subs(dfl_qgi,1_h,1h);

dfl_gi = eval(dfl_qgi)

dflh_hom = diff (fl,h_hom);

dflh_hom = subs(dflh_hom, [a_1,k_1,h_hom,1_h], [al,kl,hHomss, 1h]);
dflh_hom eval (dflh_hom)
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%$Funcidén del reactor
Denl = ((lr"2 + 2+*pi));
f2 = (1/Denl)* (q_ir-(k2+a2 + k3xa3)xsqgrt (h_rea))

f20 = subs (f2, [g_ir,h_rea], [klxalxsgrt (hHomss),hReass]);

£f20 = eval (£20);
df2h_hom = diff(f2,qg _1ir);
df2h_hom = eval (df2h_hom)

df2h_rea = diff (f2,h_rea);

df2h_rea = subs (df2h_rea,h_rea, hReass);
df2h_rea = eval (df2h_rea)

Funcion de los filtros

£f3 = (1/(pi%x(0.15)72)) % (grea_f—-(k_4xa_4xsqgrt (h_£f)))

df3 _hrea diff (f3,grea_f£f);
df3_hrea = eval (df3_hrea)

df3h_f = diff (£3,h_£);
df3h_f = subs(df3h_f, [a_4,k_4,h_f], [a4,k4,hfss]);
df3h_f = eval (df3h_f1)

$Funcidén Agitador

f4 = (1/(pirr_agitador”2)) *(gag_in- (k5+ab+sqrt (h_ag)))

£40
f40

subs (f4, [gag_in,h_ag], [k2xa2+sqgrt (hReass),hAgss]);
eval (£40);

dfd4_hrea = diff(f4,gag_in);
df4 _hrea eval (df4_hrea)

df4h_ag diff (f4,h_aqg);
df4h_ag = subs (df4h_ag,h_ag,hAgss);
df4h_ag eval (dfdh_aqg)



%$Funcidén Cloro

f5 = (1/(pix(d_cloro/2)"2))*(g_c — k7xa7xsqgrt (h_c))
f50 = subs (f5,[g_c, h_c], [gc,hCss]);

df5_gc = diff(£f5,qg_c);
df5_gc = eval (df5_gc)

df5_hc = diff(f5,h_c);

df5_hc = subs(df5_hc,h_c,hCss);

df5_hc = eval (df5_hc)

$Funcidén Lechos de Secado

Dend = 4x1s"2;

f6 = (1/(Dend))* (gls_in-(k6*xabxsqgrt (h_1s)))

f60 = subs (f6, [gls_in,h_1s], [k5xab5*sgrt (hAgss),hLs_ss]);

df6_gLsin

diff (£f6,g9ls_in);
df6_gLsin = eval (df6_gLsin)

df6_hls = diff(f6,h_1s);
df6_hls = subs(df6_hls,h_1ls,hLs_ss);
df6_hls = eval (df6_hls)

%Funcidén Tanque de Oxidaciodn

£f7 = (1/(pi* (d_Oxidacion/2)"2)« (gc_out + gf_out - k8xa8xsqgrt (h_ox)))
df7_gc_out = diff (f7,gc_out);

df7_gc_out = eval (df7_gc_out)

df7_qgf_out = diff(f7,q9f_out);

df7_qgf_out = eval (df7_gf_out)

df7_hox diff (£7,h_ox);

df7_hox = subs (df7_hox,h_ox,hOx_ss);

df7_hox eval (df7_hox)
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