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Resumen

La operacion en la industria requiere supervision y organizacién de diferentes areas de trabajo con un mismo fin
gue es la obtencidn de eficiencia positiva con el objetivo de no generar sobrecostos; hoy en dia al implementar
procesos modernos con sistemas automatizados aparecen nuevas variables a controlar con el fin de mantener
bajo control el desempefio del sistema, lo que genera que los modelos de mantenimiento se tengan que actua-
lizar para cubrir los vacios técnicos y administrativos. El articulo se enfoca en la incidencia de los sistemas de
control sobre la eficiencia de los procesos al ser desarrollados empiricamente sin fundamentos, lo que dificulta
la manipulacién de la informacién para el mejoramiento del desempefio de los procesos.

Palabras clave: sistemas de control, eficiencia, modelos matematicos, documentacion industrial, me-
canica de fluidos.

Abstract

One of the main objectives in the industry is to obtain positive efficiency in order to not generate
overruns, that’s why the operation in the industry requires supervision and organization in different
areas of work. Nowadays when implementing modern processes with automated systems some new
variables appear to keep under control the performance of the system, generating an updating in
the models of maintenance with the purpose of filling both technical and administrative gaps. This
paper focuses in the incidence of the control systems on efficiency of the processes when they are
empirically developed without any foundations, causing difficulty on the handling of the information 19
for the improvement in the performance of processes.
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1. Infroduccion

En virtud del crecimiento del centro producti-
vo de Quala (Tocancipa) fue necesario imple-
mentar una PTAR (planta de tratamiento de
aguas residuales) con el fin de disminuir cos-
tos de disposicidn de residuos. Debido a que la
compafiia siempre debe estar en la capacidad
de tener el control sobre los procesos para ga-
rantizar la calidad y rendimiento de estos, se
realizé una revisién del alcance punto a punto
de las dos areas responsables de la PTAR, que
son operaciones y mantenimiento, donde se
evidenciaron diferentes inconvenientes que ge-
neraban sobrecostos y por ello comprometian
la eficiencia; por ende se establecieron tareas
y responsables para eliminar todos los proble-
mas que existian.

Uno de los inconvenientes de mantenimiento era
de especial preocupacion debido a que el alcance
de correccion era limitado por la falta de infor-
macioén y experticia en el tema; esto obligaba a
mantenimientos correctivos realizados por so-
porte externo, que generaba una dependencia
hacia un contratista. Después de un analisis en
busqueda del nucleo del inconveniente se con-
cluyd que se trataba del programa que controla la
planta, ya que generaba costos tales como ajus-
tes de la programacién de 545.700 COP por dia
y tratamiento de agua residual con un proveedor
de servicios externo por 16.200.000 COP por dia,
en total $16.745.700 COP por dia, un costo que
genera un impacto directo a la rentabilidad de los
productos de la compaifiia.

Al seguir profundizando en el andlisis se encontrd
que existian tres puntos de la planta con preci-
sos, criticos en la eficiencia; y al entender que las
caracteristicas del agua cambian constantemente
debido al ingreso de nuevos procesos producti-
vos, se descuidé el ajuste del programa para que
la planta asimilara los cambios.

Después de haber entendido el problema de
mantenimiento se encontrd que a la hora de ejer-
cer algun ajuste en el sistema no existia un instru-

mento que pudiera guiar al equipo para realizarlo
correctamente, lo que generaba que el control
perdiera sus propiedades.

Ademas de la preocupacion del programa, se de-
finid que era necesario evaluar periféricos que
afecten el desempeiio del programa, por lo que
se establecié realizar el disefio de mecanica de
fluidos en la zona, con el fin de asegurar que la
caracteristica del flujo sea la adecuada.

Los puntos criticos, distribuidos en todo el pro-
ceso, afectan de diferente manera la eficiencia
debido a que se manejan diferentes mecanismos
de filtrado, que con el tiempo se obstruyen por
residuos, lo que ocasiona pérdidas de caudal y
presion. Por tal razén que se requeria un control
que asegurara que estos parametros no varia-
ran; inicialmente en el proceso se encuentra un
filtrado por un sistema MBR (Modular Biological
Reactor) que extrae el 85 % de residuos sélidos
del agua, para el cual se deben garantizar entre
8 y 9 m3/h; por ello se implementd un primer
control. En secuencia en el proceso hay un sub-
sistema de ultrafiltracion (osmosis inversa) con
un modulo de filtrado que extrae los residuos
bioldgicos por medio de una presién de 130 PSI,
que garantiza que la presion osmoética permita
permear de 5 a 6 m3/h de agua, para ello se im-
plementd un segundo control; y paralelo al fil-
trado de agua se maneja un sistema centralizado
de lodo que acumula todo el extraido en el pro-
ceso para prepararloy compactarlo a un minimo
de humedad por medio de un equipo de lonas
que elimina la humedad excesiva a través de un
suministro continuo de lodo garantizando 130
PSI, para lo cual se requiridé la implementacidn
de un tercer control. A partir de lo anterior se
puede afirmar que si uno de los controles pierde
asertividad, afecta directamente la eficiencia de
la planta motivo por el que era necesario moni-
torizar y realizar ajustes de acuerdo con el com-
portamiento de la planta permanentemente;
pero para realizar acciones correctivas no habia
informacidn suficiente.
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¢Como mejorar la eficiencia de la PTAR para dis-
minuir sobrecostos a la compaiiia?

La estructura de la planta esta constituida como
se puede ver en la figura 1, donde se indican los
puntos criticos del sistema.
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Figura 1. Etapas del proceso.
Fuente: autor

2. Metodologia

La identificacién se realizd a través de Matlab, el
modulo de identificacion que utiliza el método
de regresioén lineal generando una funcidn repre-
sentativa del sistema que busca un error minimo
a través del método de minimos cuadrados y asi
calcular el nivel de correlacién entre los datos
reales y la funcién representativa.

El disefio del control de los puntos especificos
consistio en identificar variables e instrumen-
tacion entre PLC y actuadores, encargados del
procesamiento y regulacion, respectivamente. El
disefio especifico se realiz6 a través de dos méto-
dos, grafico y algebraico. Al final, para obtener la
certeza del correcto funcionamiento del control,
se realizé el montaje del sistema en la unidad de
simulacion de Matlab, llamada Simulink. Después
de este montaje virtual se monitorizo Unicamente
el control, para revisar los rangos de frecuencia
con el fin de verificar que no se exija energia so-
bredimensionada para los equipos del sistema.
Para lograr definir cudl de los dos métodos era el
mas efectivo se utilizé el método de la integral del
error cuadratico, que consiste en elevar el error al
cuadrado e integrarlo para obtener todo el error
del espectro del sistema'y asi ver cudl es el menor
error.

3. Resultados

El disefio de los sistemas de control esta consti-
tuido por diferentes pasos, desde la toma de da-

tos en el sistema hasta la verificacion del contro-
lador disefiado. Para tomar los datos se utilizé el 2!
software de Rockwell que maneja los PLC Allen
Bradley, todo el procedimiento de adquisicién se
realizé con la planta en operacién normal. Parala
identificacion se utilizd el modulo ident de Mat-
lab que maneja la identificacién por una regre-
sidn matematica tipo ARX a través de los minimos
cuadrados. En el disefio del control se optd por
dos métodos con el fin de verificar el funciona-
miento y definir cudl es el método mas didactico

para la implementacién a nivel técnico. Finalmen-
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te, se realizd la simulacidn del sistema de control
en Simulink para de verificar los diferentes para-
metros.

Identificacion de la funcion de transferencia

Para la etapa del MBR se realizdé una medicién de
caudal a la salida de las membranas, que a su vez
es la succion de una bomba centrifuga controlada
por un variador de frecuencia. Se definié que la
variable de proceso era el caudal y la variable de
control la frecuencia, donde se tomaron los da-
tos con un setpoint de 5 m3/h con el fin de ob-
servar la dimension del sobrepico, mostrada en
la ilustracion 3. Al realizar el analisis de datos se
obtuvo un factor de correlacién del 75,13 % con
una funcién de transferencia de segundo orden,
superando el umbral de aceptacion. Sin embargo,
se hizo un analisis con retardo a la sefial que dio
como resultado un coeficiente de 75,17 % por lo
tanto, se establecié una funcion de transferencia
sin retardo con las siguientes caracteristicas:

) 0,32382
(1+29,1835)(1 + 7,36385)

F(S)

Measured and simulated model output

/ Best Fits
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sl M P2: 75.13
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Figura 2. Coeficiente de correlacion etapa de filtra-
cién tanque MBR.

Fuente: autor

Disefio del controlador

Al obtener las funciones de transferencia que re-
presentan la planta se continud con el disefio del
controlador basado en una estructura de retroali-

mentacidn que funciona con una seifal de ingreso
en una variable de la planta; es modificada por el
controlador para generar la salida corregida y al
tiempo realizar una medicidn que se compara con
la entrada para determinar el error.

El disefio de los controladores se realizé6 de dos
métodos: el primero fue el gréfico, que nos brinda
la posibilidad de buscar controles de manera pro-
porcional, integrativa, derivativa y proporcional in-
tegrativa derivativa; el segundo fue por el método
algebraico, tiene la ventaja de establecer constan-
tes sin limite de grado dado que se puede ajustar
la cantidad de constantes que se necesiten. De es-
tas dos maneras se garantiza tener bajo control los
parametros clave como tiempo de estabilizacion,
sobrepico y tiempo de sobrepico, vitales a la hora
de dimensionar el control que se necesita.

Método grafico

Para el método grafico se declararon las funcio-

nes de transferencia en Matlab especificamente
en el Workspace, y se ejecutd una herramienta
del software llamada Sisotool, en la cual se puede
cargar el controlador de acuerdo con la planta y
la respuesta que se requiera. Para ello se cargé la
funcién de transferencia ya declarada en Matlab a
la herramienta donde posteriormente se declaré
el controlador para ejecutar la grafica de respues-
ta simulada, a la cual se le establecieron los para-
metros de respuesta tales como sobrepico, tiem-
po de estabilizacién y tiempo de sobrepico. Por
ultimo, se modificaron los polos que se ven en la
ventana Root Locus hasta ver la curva del sistema
dentro de los parametros de disefo.

En el controlador del sistema MBR por el método
grafico se corrobord que debido a las dimensio-
nes y caracteristicas de la bomba, el mejor tiempo
de estabilizacién fue de 90 segundos, buscando
que el sobrepico no fuese mayor al 10 %. Tenien-
do en cuenta que para un turno de 24 horas de
operacién la demanda de agua en el reactor esta
por debajo de la capacidad de filtracion, y ademas
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el caudal sigue siendo progresivo a medida que
se estabiliza el sistema, no es significativo que
el tiempo de estabilizacién esté en 90 segundos;
para cumplir dichos parametros se implemento
un sistema PID.

0,16841

C=6,23117 + +55,57S

Método algebraico

Para todas las etapas se llevd a cabo el andlisis
buscando la respuesta que cumpliera con el tiem-
po de estabilizacion y el minimo en el sobrepi-
co. Para realizar el control fue necesario integrar
todo el sistema (control (C) y planta (G)) en una
sola funcion de transferencia; la forma de hacerlo
fue haciendo un procedimiento algebraico esta-
blecido por la siguiente funcion:

Y _C*G

R 1+C*G
Al realizar la integracion se tomd eldenominador

y se ordend, para realizar el método de igualacion,
para ello se realizé el célculo de los polos tenien-
do en cuenta los tiempos de muestreo y consumo
de energia necesarios para obtener la eficiencia

requerida. Para calcular los polos se tomd la fun-
cién de transferencia del punto critico analizado
y se iguald el denominador a 0. Para obtener los
polos se dividié un valor unitario en el Tao (T) y asi
compararlos con la funcién de transferencia del
control implementado en la planta e igualar con
los datos del denominador de la funciéon integrada.

El diseiio del control para el sistema MBR necesi-
té de un controlador mas robusto, debido a que
la planta estaba compuesta por un sistema de 2
orden. A diferencia del método grafico, el méto-
do algebraico permite una mayor libertad en la
cantidad de constantes y polos que comanden
el control, es por ello que para aprovechar dicha
ventaja se disefid un control que se sale del estan-
dar dado que el PID nos da tres constantes y el
planteado especificamente para este género cin-

co constantes, lo que brinda mejor precision en
el sistema. Al igual que el primer punto critico, se
conformd una funcién de transferencia a través
del control propuesto y la planta, como se ve a
continuacién:

S +KS+KS+K)
S(S*+KS+K,)

K
(T S+1)(T,S5+1)

_ K(S* +K,S* + K, S+K))
(T,S+1)(T,S+1)S(S°+ K,S + K,) + K(S*+ K,S*+K, S+K)

4
R

Al igual que en el primer punto critico se tomé el
denominador y se igualé con el modelo de una
ecuacion modelo de quinto grado.

12 3 1 2

Tl TZ

S+ T T KA+T +T)S4+ T1T2K4+T1K3+T2K3+1+K)53

T,T,
TK,+TK,+K,+KK 4 K,+ KK S+KK
T,T, 0

+

TITZ

RS RS RS RS B
+

S R R T

5 5

Se definieron los polos que tendria el sistema a
partir de los dos polos dominantes que arrojo el
sistema identificado, tomando los tao (T) asumien-
do que la relacién del polo con el tao es S = -1/T.
Entendiendo que para el disefio del controlador
se necesitaban cinco, se tomo el tiempo de esta-
bilizacion deseado y se dividié de igual manera en
4 para obtener el T. Se procedié a definir el polo
con la relacién y para definir los dos polos faltan-
tes se tomd uno de los polos del sistema identifi-
cado y el del tiempo de estabilizacion deseado y
se multiplicé por 7, con el fin de alejarlos de los
polos dominantes. Después de definir los polos se
igualaron con el sistema para despejar las cons-
tantes y definir el controlador.

23

(S+P)S+P)S+P)(S+P)S+P,)=0
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(S +0,0342)(S + 0,1357)(S + 0,0444)(S + 0,3108)
(S +0.9499) =0

Igualando con la ecuacién modelo:

$°+1,4755*+ 0,577575°+ 0,078811S5%+ 0,003843S
+0,0000607799

; RS RS RS RS R,
=S+ + + + + —

BS 5 5

5 5

Igualando con el sistema

1,475 =K, +0,17 K,=1,305

0,57757=K,+0,17K,+ 0,0061  K,=0,34962

K
0,078811 = 0,17K, +51 44 +0,0015K, K =896

K

0,003843 =, /o +0.0015K,

2149 K,= 1,478

0,0000607799 = 0,0015K, K,=0,0405199

Por lo tanto, el controlador es:

C= $3 +8,965% + 1,478S + 0,0405199
S(S% +1,305S + 0,34962)

Open-Loop Bode Editor For Open Loop 1 (OL1)
1.2 Step Response a0

Phase(deg) Magnitude(dEl)

20406080100 120 ! * *
Root Locug Editor For Open Loop 1 (OL1)

3

Magnitude(dB

04-003-002-001

Phase(deg)

“Mo;

Figura 3. Método grafico segundo punto critico.
Fuente: autor

Rango del control

Es el intervalo donde se manifiesta la exigencia de
energia para estar dentro de los parametros de
disefio. Cuando se trata de sistemas de bobinas,
como motores y algunos sistemas de bombeo el
rango se establece en frecuencia. Por ende, los tres
puntos se controlan a través de la frecuencia co-
mandada por variadores donde se limitan hasta 60
Hz debido a que bajo este parametro estan disefia-
das las bombas.

Es necesario revisar el rango de control obtenido
dado que el tiempo de estabilizaciéon es propor-
cional a la cantidad de energia exigida; es por ello
que para definir la estabilizaciéon del sistema hay
gue tener en cuenta la capacidad de respuesta de
los elementos del sistema. Se realizo tanto la revi-
sién de los rangos del control punto a punto como
la comparaciéon del resultado obtenido frente al
estado inicial, evidenciando la diferencia del dise-
no frente a los datos tomados. Al analizar el rango
de control del sistema MBR se pudo observar que
el método algebraico consume menos energia.

60 METODO ALGEBRAICO 60 METODO GRAFICO
50 50

40\ 40 \

30\ 30 \

20 20

10 10

0 0

0 50 100 150 200 O 50 100 150 200

Figura 4. Rango de control segundo punto critico.
Fuente: autor

indice del error cuadratico

Es uno de los métodos para evaluar la dimension de
error en el tiempo del controlador a partir de una
elevacién del error al cuadrado, debido a que el
comportamiento de la funcién puede ser negativo
y se requiere analizar el error bajo la curva. Es
necesario realizar una integracion para obtener la

cantidad del error bajo |a curva. Parg el proyecto
en espeu?lco este ?ljwdlce se anaﬁz% COFI)’\ eY?ln de

comparar los dos métodos de disefio del control en
cada punto critico, y lograr determinar cual de los
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disefios fue mas eficiente. Para realizar el proceso
se aprovechd la herramienta Simulink de Matlab,
que ofrece la posibilidad de simular el sistema de
controly observar el comportamiento a partir de un
analisis en un tiempo determinado. Para el segundo
punto critico al igual que para el primero, se analiza
la respuesta del sistema en el MBR.

Integrator
Product Indice del error cuadratico
@O [¥8.96 214785 + 0.0405199 | [ osmez |
s 341 305§+03A9625 214.89%+36.54 +1
Step P

Rango del control

OFRL NWDMUUDODN 0O
——

0 50 100 150 200

Figura 5. Respuesta del control del segundo critico
por el método gréafico.
Fuente: autor

Integrator

Indice"del error cuadratico

’— Prod uct
@C 5”8, 96 % 1.4785 +0.0405199 032382

S 305 Z+ 0.34962, 214.89%+36.54 +1
Step P

Rango del control

OFRL NWDAUIO N 0O
——

(@]

50 100 150 200

Figura 6. Respuesta del control del segundo punto
critico por el método algebraico.
Fuente: autor

Siguiendo el procedimiento después de comprobar
las respuestas del sistema de acuerdo con el disefo,
se procedio a realizar el analisis del indice de error.

4. Conclusiones

Después de fundamentar el control para la suc-
cion de las membranas modulares, se obtuvo un
flujo constante que garantiza que la presion en
las membranas no varie drasticamente e impide
qgue las membranas se desgasten, permeen agua
con DQO alto y se disminuya la calidad de agua
para vertimiento, con el peligro de que se violen
las normas.

Al desarrollar el disefio de un sistema de control
desde la obtencidn del modelo matematico, se
obtiene la ventaja de una vision global de todo
el punto critico, permitiendo realizar cualquier
cambio y asi manipular los pardmetros con fun-
damentos en cualquier punto del proceso, desde
cambiar un equipo hasta la variacién de las ca-
racteristicas del agua, con el fin de proporcionar
una solucion efectiva con tiempos ideales para la
operacion sin afectar el comportamiento de la efi-
ciencia del proceso.

El beneficio de poseer la informacion necesaria
para entender como funciona y se disefia el siste-
ma de control en los puntos criticos brinda la ven-
taja de supervisar funciones sobre las que no se
tenia alcance por los vacios técnicos que existian
ademads de lograr que la informacién perdure en
el tiempo para la capacitacién de personal futuro.
Al obtener un herramienta paso a paso del proce-
so se solucionan dudas puntuales.
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