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RESUMEN

ANO TITULO ALUMNOS DIRECTOR TEMA DE
TITULACION
2019 Ingeniero Campoverde Msc. Mobénica | Disefio,
Electronico Garzon Miranda implementacion
Jessica y control difuso
Natalia de un prototipo

de planta para
el tratamiento

de aguas
Mejia Pasquel terciarias
Cesar Andrés mediante el
empleo de
nanomembrana

El presente proyecto se enfoca en controlar el caudal de permeado de una
nanomembrana presente en un sistema de purificacion de agua, mediante una
programacion difusa que permite realizar un control intuitivo en base a los rangos
de trabajo de esta para que, mediante la lectura de las variables que afectan
directamente la eficiencia del elemento de purificacion, se evite un deterioro
prematuro o peor aln su ruptura.

El proyecto se inicia asignando un area de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Guayaquil para ubicar el sistema de filtracion con la finalidad de que la misma
pueda emplearse para realizar futuros proyectos de titulacién y que la institucion
pueda beneficiarse del agua obtenida de la misma.

Se realiza el montaje del sistema de filtracion e instalacion de sensores para la
adquisicion de sefales de los pardmetros de: presion, caudal, pH y conductividad
en la entrada y salida de la planta para el respectivo monitoreo en linea mediante la
tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6210 de National Instrumets.

El monitoreo y control se desarrolla con en el software LabVIEW estableciendo
rangos de operacion tanto para las entradas como para la salida del sistema,
manteniendo siempre un rango de operacion dentro de los parametros permisibles
para el buen funcionamiento de la nanomembrana. Se controla el caudal deseado
mediante la apertura y cierre de una valvula de compuerta, ubicada en el ingreso de
flujo de la nanomembrana, empleando un motor de pasos PH266-01GK.

Palabras Claves: control difuso, nanomembrana, presion, caudal.
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ABSTRACT

YEAR DEGREE STUDENTS ADVISOR TITLE TOPIC
2019 Electrénic Campoverde | Msc. Modnica | Design,

Engineer Garzén Miranda implementation

Jessica and fuzzy

Natalia control of a

prototype plant
for treatment of
tertiary waters
Mejia Pasquel using a
Cesar Andrés nanomembrane

This project focuses on controlling the permeate flow rate of a nanomembrane
present in a water purification system, through a diffuse programming that allows an
intuitive control based on the working ranges of this, so that, by reading the
variables that directly affect the efficiency of the purification element, prevent a
premature deterioration or even worse its rupture.

The project starts by assigning an area of the Universidad Politécnica Salesiana
Guayaquil to locate the filtration system so that it can be used to carry out future
titration projects and that the institution can benefit from the water obtained from it.

The installation of the filtration system and installation of sensors for the acquisition
of signals of the parameters of: pressure, flow, pH and conductivity in the input and
output of the plant for the respective on-line monitoring by the data acquisition card
NI USB-6210 from National Instruments.

The monitoring and control are developed with the LabView software establishing
operating ranges for both the inputs and the output of the system, always
maintaining a range of operation within the parameters allowed for the proper
functioning of the nanomembrane. The desired flow rate is controlled by opening
and closing a gate valve, located in the flow inlet of the nanomembrane, using a
PH266-01GK stepper motor.

Keywords: diffuse control, nanomembrane, pressure, flow.
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INTRODUCCION

El agua es el elemento vital que ocupa las tres cuartas partes de la superficie
terrestre, sin embargo, no toda esta cantidad de agua es apta para ser usada por el
ser humano ya que el agua que se encuentra en mares y océanos es agua salada y
tan solo un minimo porcentaje es agua dulce que se encuentra en rios, lagos y
glaseares.

Desde siglos atras el ser humano se ha beneficiado de las fuentes de agua dulce
para satisfacer sus necesidades y consumian directamente ésta agua desarrollando
diferentes mecanismos para poder obtenerla y transportarla. Después con las
mejoras en la calidad de vida y salud se afirma que deben emplearse métodos de
purificacién para que el agua dulce sea apta para consumo humano, el método més
practico ha sido someter el agua dulce a altas temperaturas hasta su punto de
ebullicion para poder eliminar microbios que pongan en riesgo la salud sin embargo
al tratarse de un método que conlleva tiempo y depende mucho del volumen
requerido asi como del grado de contaminacion del agua, con la ayuda de los
avances cientificos y tecnoldgicos, se han establecido diferentes opciones para
potabilizar y purificar el agua dulce ya sea mediante el empleo de sustancias
guimicas o utilizando elementos filtrantes.

En la actualidad las plantas de filtracibn tienen muchas aplicaciones y sus
elementos varian dependiendo la cantidad de produccion, tipo de agua de ingreso y
finalidad; por ende, también varia su tamafio. Las mas conocidas son las plantas de
tratamiento de agua potable que se tienen en las ciudades en donde sus elementos
filtrantes son de gran tamafio al igual que sus instrumentos y equipos de control,
también se tienen plantas de filtracion para agua pura ya sea en fabricas de
produccion que se emplea para obtener agua de ingreso a calderos o sistemas de
enfriamiento, asi como en plantas alimenticias para preparacién de productos en
donde los elementos del proceso de filtrado son de un tamafio normal y se tiene los
sistemas de filtracion domésticos en donde no se requiere de numerosa
instrumentacion y los filtros son de tamafio pequefio.

Asimismo con los avances tecnoldgicos surge el desarrollo de sistemas de control
automatico para que cada vez se reduzca la intervencion del hombre en los
diferentes procesos industriales. Es asi que existen varias metodologias y tipos de
control que ayudan a automatizar los procesos y sistemas, teniendo como
generalidad los tipos de control PI, PD y PID ya que son los que mas se
implementan en procesos industriales. Sin embargo se tienen otros tipos de control
que a pesar de no ser tan reconocidos demuestran ser de gran utlidad para
implementarse en otras aplicaciones, es asi como se tiene el control difuso que
actualmente es reconocido por implementarse en electrodomésticos y sobre todo
para sistemas no lineales.

Un control difuso se caracteriza por emplear variables linglisticas asociadas a un
rango de aceptacion, por ejemplo definir que la presion normal de descarga en una
linea de Gas Licuado de Petréleo (GLP) sea entre 275 y 300 PSI; es asi que se
obtiene la variable de entrada con un convertidor analdgico/digital el cual genera
una sefial interpretable al software que permite la integracion de las variables
linglisticas y numéricas para realizar el control, asi mismo la salida linglistica del



control difuso pasa por un convertidor digital/analdgico que acopla las sefiales de
salida en las adecuadas para controlar el sistema fisico.

El control difuso se basa en asignacion de rangos de operacion en cada variable a
emplear y asignarles un grado de pertenencia, como alto-regular-bajo; con lo cual
se van definiendo los parametros de control. En este tipo de control juega un papel
importante la experiencia y conocimiento que se tenga del funcionamiento de la
planta ya que esto ayudard a que el control se asemeje mas a tener un
comportamiento l6gico, por ello es que este control forma parte de los sistemas de
inteligencia artificial.

El proyecto presenta una opcién de control automatico en sistemas de filtracién al
implementar un control difuso en una planta de purificacion de agua en la que se
incorporaran equipos tecnoldgicos y se aplicaran los conocimientos obtenidos a lo
largo de la formaciéon académica para obtener el monitoreo en linea de la planta y
control de su produccién.

El enfoque de implementar un sistema de monitoreo es para que ayude a detectar y
actuar sobre cualquier tipo de alteraciones que ocurran en la planta lo cual
comprometa la eficiencia de la nanomembrana y proteger su vida util, para ello se
contara con sensores de salida analbgica instalados en diferentes etapas del
proceso de filtracion hasta su salida de purificacion que ayudaran a verificar el
estado de la planta en linea garantizando un correcto funcionamiento de la misma.

Adicionalmente se implementa un control difuso aplicado a la valvula de compuerta
ubicada en la entrada de la nanomembrana para regular el caudal de produccion
con ayuda de un motor a pasos y obteniendo la respectiva sefial de caudal.



1. EL PROBLEMA

Al implementar un sistema de filtracion es importante que trabaje de manera
continua y eficiente ya que en caso de que la planta no trabaje adecuadamente, y
dependiendo la finalidad, desencadena en efectos negativos como deterioro de
equipos, inversion en mantenimientos, reemplazo de componentes, entre otros.

En todo sistema de filtracion se realiza mantenimientos preventivos en base a las
recomendaciones del fabricante o disefiador, sin embargo suele presentarse casos
de un deterioro prematuro en alguno o varios de los elementos que componen el
sistema por motivo de que no se pudieron detectar irregularidades presentes en los
parametros del fluido en el ingreso de la planta o en alguna de las etapas del
sistema; como puede ser por causa de variacion de presion, flujo, impurezas no
contempladas o contaminacién en el fluido de ingreso. Al no poder detectar y
corregir los eventos en tiempo real conlleva a que el elemento de purificacion pueda
obstruirse, deteriorarse o romperse lo cual implica costos adicionales para
mantenimientos correctivos o dependiendo la magnitud del dafio se realice el
reemplazo de componentes en la planta.

1.1 Importanciay Alcance

La importancia del proyecto se encuentra en que se emplea un sistema de
purificaciéon libre del uso de quimicos implementando osmosis inversa con una
nanomembrana y lamparas UV. Su alcance es demostrar lo beneficioso de contar
con un sistema de control y mediciones en linea para este tipo de plantas e
impulsar a que se realicen futuros proyectos de titulacién enfocado en sistema de
mejoras de procesos.

1.2 Delimitacién

A continuacion, se detalla las bases del desarrollo del proyecto para poder dar una
solucién al problema planteado.

1.2.1 Delimitacion Temporal

La ejecucion del proyecto se inicia en Septiembre del 2017 y culmina en Mayo del
20109.

1.2.2 Delimitacion Espacial

El proyecto se instalé y desarroll6 en el aula C100 de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil, la misma ha sido designada por las autoridades de la
institucion educativa. Ubicada en Guayaquil, barrio centenario calles Gral. Francisco
Robles 'y 37 SE
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Figura 1 Ubicacién geografica en donde se implementé el proyecto [1]

1.2.3 Delimitacion Académica

El proyecto se basa en la implementacién y automatizacion mediante un control
difuso del ingreso del flujo en la nanomembrana de una planta de filtracion de agua,
monitoreando su funcionamiento mediante la medicion de parametros de pH,
conductividad, caudal y presion.

El control es realizado por medio de la tarjeta NI USB-6210 de National Instruments,
enlazado al computador con el software LabVIEW para la supervision y control de
los pardmetros de la planta.

Para realizar el monitoreo de la planta se instalaron los siguientes sensores:

Sensor de pH: se obtiene la sefial de los sensores de pH mediante la lectura de
voltaje y mediante programacién se configura el rango de medicion usando
soluciones patron.

Sensor _de Conductividad: se obtiene la sefial de los sensores de conductividad
mediante la lectura de datos por un puerto serial y por programacion se configura el
rango de medicion usando soluciones patron; ya que se tiene una comunicacion
serial se puede obtener varios datos de lectura en este caso: conductividad (uUS) y
Solidos Totales Disueltos (TDS).

Transductor de Presion: Se obtiene la sefial de 4-20 mA de los diferentes
transductores de presion y mediante programacion se configura para obtener un
rango de medicion en unidades de PSI.

Sensor_de Caudal: Se realiza la medicion de caudal a la salida de permeado y
concentrado de la nanomembrana lo cual indica directamente la produccién de la
planta. Se obtiene la sefial de pulsos y se configura mediante programacion el
rango de caudal en GPM.




1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de planta para el tratamiento de aguas terciarias
mediante el empleo de nanomembrana de filtracion que serd controlada por un
sistema difuso empleando una tarjeta de adquisicién de datos DAQ y LabVIEW.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar el sistema eléctrico y mecéanico para la conexién de las tuberias y
los componentes que conforman la planta.

¢ Implementar un sistema de control electrénico mediante una tarjeta DAQ de
NI como tarjeta para adquisicion de datos de caudal, presién, pH.

e Establecer el rango de presion a la que trabaja la nanomembrana mediante
la medicién de presién en la entrada y salida de esta.

o Disefiar un control légico difuso destinado a controlar el flujo de ingreso en
la nanomembrana.

o Determinar la eficiencia de la nanomembrana comparando los valores de pH
y conductividad al ingreso y salida del filtro.

o Elaborar la conexién de la tarjeta DAQ con LabVIEW para la lectura de
datos de caudal, presion, pH adquiridos en la planta y visualizarlos en un
computador.

e Establecer el tiempo de uso Optimo de la nanomembrana mediante la
medicion del flujo y desinfeccién del agua.

1.4 Beneficiarios

La comunidad universitaria es quien se beneficiara de la implementacion realizada
ya que pueden desarrollar nuevos proyectos de mejora usando los equipos
instalados, asi como se beneficiaran del agua obtenida de la planta.

1.5 Impacto

Al usar sensores y un sistema de adquisicion de datos se garantiza que el usuario
pueda verificar el funcionamiento de la planta en tiempo real y con el sistema de
control facilita la operacion de la planta ya que por medio de la interfaz de
computadora puede manipular el caudal de produccién en un entorno amigable y de
facil operacion.



2. MARCO TEORICO

2.1 Sistemas de filtracion

Un sistema de filtracion se emplea para retener particularidades fisicas o quimicas
de los fluidos. Los filtros como tal se disefian con caracteristicas y materiales a fin
de retener un compuesto especifico del fluido a emplear. Un sistema de filtracion
estd compuesto por varios filtros independientes de diferentes propiedades para
poder obtener un fluido con mejores caracteristicas 0 mas limpio del que se tiene
inicialmente.

Los filtros se pueden implementar para tratamiento de fluidos distintos al agua como
tal, por ejemplo, para combustibles; sin embargo se ha desarrollado mas
alternativas de filtros enfocado en tratamiento de aguas.

Un sistema de filtracion se implementa en funcién al resultado final que se desea
obtener en comparacioén al fluido de ingreso, es asi que puede definirse en base a:
impurezas a eliminar, pardmetros de calidad y grado de contaminacion del fluido de
ingreso. [2]

Para definir un grado de tratamiento de agua se debe especificar su finalidad, es
decir para qué se desea emplear el agua obtenida del sistema de filtracion y qué
tipo de agua se desea filtrar (agua cruda, agua potable, etc.). Es asi que se
establecen las etapas del sistema de filtracién y el tipo de filtros a usar.

Los sistemas de purificacién de agua puede constar de multiples etapas las mismas
gue se definen segun el tipo de retencion que se necesita de cada una de ellas, es
decir si se tiene agua cruda y se desea obtener agua potable se analiza el tipo de
componentes que presenta el agua de ingreso para escoger los filtros adecuados
que retengan sedimentos, solidos suspendidos, olor, color u otras particularidades
gue se tenga en la misma, de esta manera se tienen etapas de filtracién cada una
de ellas destinada a separar o retener una caracteristica fisica o quimica especifica
del fluido hasta que finalmente pase por un sistema de desinfeccion para garantizar
gue el agua sea apta para consumo humano.

Figubra 2 Sistema de filtracién [3]
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Figura 3 Fases de tratamiento de agua [4]

2.1.1 Sistemas de 6smosis inversa

Un sistema de osmosis inversa consiste en un sistema de filtracion caracterizado
por emplear membranas semipermeables que tienen poros de dimensiones
micrométricas por donde circula un fluido a altas presiones para que logre atravesar
los poros al mismo tiempo que retiene macromoléculas e incluso componentes
ionicos, los cuales son de tamafio mayor a la dimension del poro disefiado
produciendo un efecto tamiz. [5]

- OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DILUTDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEASLE SEMIPERMEABLE

Figura 4 Osmosis Inversa [6]

2.1.2 Filtro de Carb6n activado

Un filtro de carbon activado se obtiene a partir de residuos biomasicos, el carbén
activado como tal tiene una gran capacidad de adsorciéon por lo que se emplea en



diferentes aplicaciones, entre ellas para potabilizacion de agua. Actualmente se han
desarrollado estudios para obtencion de carbdén activado a partir de materiales
organicos y que pueda ayudar a la utilizacion de recursos renovables. [7]

Comunmente en los sistemas de filtracion de agua se utilizan filtros de carbon
activado para eliminar cloro, color y sabor lo cual ayuda a tener un filtrado mas fino
del agua. [2]

Figura 5 Filtro de carbén activado [8]

2.1.3 Filtro de Zeolita

La Zeolita es un material de compuesto quimico con eficientes propiedades de
adsorcion y de gran durabilidad, que retiene particulas micrométricas. Los filtros de
zeolita ayudan a disminuir la cantidad de sdlidos, dureza, hierro, manganeso,
arsénico, sulfato de detergente anicdnico y de sdlidos solubles de manera efectiva
en agua potable; ademas ayuda a tener menos perdida de presién en el flujo del
sistema [9]

2.1.4 Filtro de sedimentos

Los filtros de sedimento ayudan a retener particulas organicas e inorganicas que se
encuentran en un fluido; es muy comdn que se usen para agua cruda o potable ya
gue es importante disminuir al minimo la cantidad de sedimentos del fluido para
evitar que las caracteristicas fisico-quimicas se alteren de tal manera que pueda
afectar a la funcion final del fluido a filtrar. Los sedimentos pueden ayudar a la
proliferacion de algas, acumulacién de metales pesados y bioacumulacion de
compuestos toxicos para los seres vivos, dependiendo su concentracion. [10]

e

Figura 6 Filtro de sedimentos [11]
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2.1.5 Lampara UV

Las lAmparas UV usan el tipo de radiacion ultravioleta para desinfeccién de agua en
tratamientos de purificacion, es un proceso no invasivo que ayuda a la esterilizacion
de microorganismos patégenos siempre que se mantenga un rango muy bajo de
turbidez. [2]

Entrada

Salida
Punto de Muestreo

Camara
infeccion

Figura 7 Coponentes de una lampara UV [2]

2.1.6 Nanomembrana

Una nanomembrana es un filtro que est4d disefiado con poros de tamafio
nanometrico, esta caracteristica las hace ideales para ser usadas en sistemas de
purificacibn ademas de que su vida util es mayor que el empleo de membranas
convencionales, siempre que trabaje cumpliendo las especificaciones técnicas y
rangos de operacion.

Se han probado nanomembranas para retencion de moléculas orgénicas e
inorganicas con excelentes resultados, asi como también se puede implementar
para remover hidrocarburos, antibioticos, toxinas, bacterias e incluso virus de polio.
[12]

Es importante tomar en cuenta que para usar una hanomembrana se debe tener
como ingreso un fluido de tratamientos previos de tal manera que el fluido esté libre
de sedimentos, materia organica, etc. [4]

bacteria macromolecules  divalentions  monovalent ions
particles viruses

Figura 8 Membranas de filtracion [4]
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2.2 Parametros de calidad de agua

La calidad de agua siempre debe ser evaluada bajo los rangos establecidos por
normativas nacionales o internacionales. La calidad de agua se establece no solo
para agua bebible sino para diferentes aplicaciones como puede ser el agua
potable, agua de riego, aguas que se vierten en rios, agua para farmacos, etc.

Para saber los pardmetros y rangos aceptables de calidad primero se debe definir
gué tipo de agua se esta analizando, es decir un agua para riego tiene rangos de
aceptacién mas amplia que un agua para farmacos. En el proyecto implementado
se conoce que el tipo de agua que se obtendra de la osmosis inversa sera un tipo
de agua para consumo humano por ello se determinan los rangos de control de
calidad en base a la normativa nacional INEN que especifica los parametros fisicos
y quimicos para agua de consumo humano con su respectivo rango de aceptacion.

La normativa detalla que el agua purificada envasada debe cumplir con los
requisitos especificados en normativa NTE INEN 2200, la misma debe ser
elaborada con agua que cumpla la normativa NTE INEN 1108. [13]

Requisito Unidad Min | Max Método de ensayo
Caolor Pt-Co® - 5 NTE INEN-ISO 7887
Turbidez NTL® - 1 NTE INEN-ISO T027

Solidos Totales Disueltos
Aguas purificadas
envasadas mg/L - | 500 | 2540 Solids Standard Methods
Solidos Totales Aguas
purificadas mineralizadas
envasadas

mg/L 500 | 1000 | 2540 Solids Standard Methods

pHa 20 *C agua
purificada envasada 45 9,5 NTE INEN-1SO 10523
pHa 20 °C agua

purificada mineralizada

envasada 38 | 90 NTE INEN-ISO 10523
Cloro libre residual mg/L AUSENCIA NTE INEN 977
Dureza total mg/L - | 300 NTE INEN 974

* 1unidad en la escala PT-CO = 1 mg/L de platino en forma de cloro platino

" 1 unidad nefelomeéirica de turbidez (NTU) = 1 mg/L de formazina estandar.

Figura 9 Parametros de calidad para agua de consumo humano [13]

2.3 Control difuso

El control difuso es un control adaptativo que se caracteriza por emplear variables
linglisticas para definir los rangos de trabajo y parametrizacion del control. El
control difuso se basa en la experiencia de un usuario respecto al sistema que se
desea controlar, es muy efectivo para aplicarse en sistemas no lineales ya que por
su sencillez en la configuracion se puede ir perfilando y ajustando los rangos de
operacion tanto en sus entradas como en su salida. [14]
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Figura 10 Estructura de control difuso [14]

El control difuso se basa en los conjuntos difusos en donde se trata de extender el
rango de pertenencia en un conjunto mas no solo definir que pertenece o no (légica
booleana), esto se logra creando ambigliedades, en donde se establecen reglas de
“si-entonces” con lo cual se logra plasmar la experiencia del ser humano para
realizar un sistema de control. [15]

Para realizar un control difuso se emplean funciones de membrecia que conforman
los conjuntos difusos, dichas funciones se emplean segun el grado de pertenencia
gque se desea asignar a una variable, a continuacion, se describen las funciones de
membrecia que se puede emplear en un control difuso:

Funcion de Saturacion:

La funcién de saturacién toma valores ascendentes partiendo de 0 a 1 segun el
rango de asignacion de una variable, por ejemplo al tener la variable “caliente” con
respecto a la temperatura se puede definir que al tener 35°C tiene una pertenencia
de 1y al tener 5°C la pertenencia seria 0 con lo cual se tiene el rango de “frio” que
va de 5°C (como un valor minimo) a 35°C (como un valor maximo).

SATURACION
1

0.9 /
0.8 /
0.7 /
0.6 /
0.3 /

0.4 /

0.3 /

0.2
0.1 /

GRADO DE PERTENENCIA

0
02 4 6 8 1012 14 16 18 20
ELEMENTO

Figura 11 Funcién de Saturacion [14]

Funcién hombro

La funciéon de hombro tiene un significado opuesto a la funcién saturacion. Esta
funcibn toma valores descendentes partiendo de 1 a 0 segun el rango de
asignacion de una variable, por ejemplo, al tener la variable “frio” con respecto a la
temperatura se puede definir que al tener 35°C tiene una pertenencia de 0 y al
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tener 5°C la pertenencia seria 1 con lo cual se tiene el rango de “frio” que va de
35°C (como un valor minimo) a 5°C (como un valor maximo).

HOMBRO
N\

GRADO DE PERTENENCIA

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
ELEMENTO

Figura 12 Funcién de Hombro [14]

Funcion Triangular

La funcién triangular hace referencia a que en una escala de valores se tiene que el
valor medio cumple con la afirmacién mientras que la pertenencia va decayendo
mientras toma valores lejanos a este. [14]

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

GRADO DE PERTENENCIA

C'0 é z;f é é 1‘01‘|21|41‘61|820
ELEMENTO
Figura 13 Funcion triangular [14]

Funcion Trapecio

La funcién trapecio se emplea cuando un rango de valores puede cumplir una
afirmacién, por ejemplo cuando se tiene un objeto a cierta distancia se puede
establecer un rango de puntos desde donde se lo aprecia nitidamente. [14]

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

GRADO DE PERTENENCIA

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
ELEMENTO

Figura 14 Funcion trapecio [14]
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Funcion Sigmoidal

La funcién Sigmoidal toma valores ascendentes en un rango de asignacién de una
variable, se caracteriza porque este valor no incrementa linealmente sino en forma
de saturacién, es decir existe un punto en que la funcién toma una curva ya que el
incremento de pertenencia no es brusco por lo cual es que es mas semejante a un
comportamiento real. [14]

TE
o
=)

/

GRADO DE PER
o
L

0.1 ,/f
4

0:’2 6 8 10 12 14 16 18 20
ELEMENTO

Figura 15 Funcion Sigmoidal [14]

Reglas

Las reglas linguisticas de un control difuso forman parte del segundo paso del
proceso de control, en donde se asigna una declaracién de “si-entonces” que
incluye las composiciones realizadas es decir las variables de entrada y salida.

Existen diferentes maneras de declarar las reglas difusas de control como puede
ser: en base a la experiencia, conocimiento de ingenieria de control, acciones de
control de un operador. [14]

Si x pertenece al dominio 4, entonces y pertenece al dominio B,
Six pertenece al dominio 4 , entonces y pertenece al dominio B,
Six pertenece al dominio 4,, entonces y pertenece al dominio2 B,
Six pertenece al dominio 4, entonces y pertenece al dominio B,

Figura 16 Ejemplo para formacién de reglas difusas [14]
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia

En el desarrollo del proyecto se aplicaron diferentes métodos que se describen a
continuacion:

Método Deductivo: Se aplica el método deductivo al momento del disefio de la
planta de filtracion ya que se toma como referencia las plantas de tratamiento de
agua para determinar qué tipo de elementos se necesitan, asi como para la
seleccion de la instrumentacién y mediante los conocimientos adquiridos a lo largo
de la formacién académica lo cual ayudara a conocer los parametros, formulas e
incégnitas necesarias para el desarrollo de este proyecto.

Método Analitico: Se analizan los puntos clave en donde deben ser ubicados los
sensores para el monitoreo del proceso de filtracion y detectar puntos de mejora
para obtener un eficiente funcionamiento de la planta.

Método de Sintesis: Se aplica sintesis al momento de la interpretacion de los datos
monitoreados y de control para determinar la eficiencia de produccion de la planta.

Método Experimental: Se ejecuta diversas pruebas para el control de filtracién de la
nanomembrana en la planta y asi poder obtener resultados efectivos. Se aplica
también en el desarrollo de la programacion y software ya que segun el
comportamiento de la planta y tiempo de estabilizacion se va ajustando los
parametros del control.

3.2 Descripcion de la propuesta

Se realiza un control difuso en un prototipo de planta de filtracién usando una tarjeta
de adquisicion de datos NI USB-6210 de National Instrumets y programacion en
software LabVIEW.

El monitoreo de la planta se realiza obteniendo la lectura de los diferentes sensores
instalados, a continuacion, se describe la ubicacion de estos con su respectiva
finalidad:

Sensor de pH: se coloca un sensor de pH en la entrada y uno en la salida de la
planta para verificar la demanda de potencial de hidrogeno en el flujo de agua y
compararlas para mantener una estabilidad de tal manera que indique en caso de
tener una variacion significativa después de la filtracion.




Sensor de Conductividad: se instala uno a la entrada y uno a la salida de la planta
para medir los valores de conductividad y TDS que logra filtrar la nanomembrana,
este pardmetro ayuda a verificar que el filtro esté trabajando adecuadamente o si
requiere de mantenimiento o revision.

Transductor de Presién: Se coloca un sensor entre los lechos filtrantes el cual
indica si el lecho esta obstruido, se coloca uno en la entrada de la nanomembrana
debido a que una sobrepresién puede provocar la ruptura de esta, y uno en cada
salida de la nanomembrana que son permeado y concentrado los cuales me indican
si la nanomembrana se encuentra obstruida.

Sensor_de Caudal: Se realiza la medicion de caudal a la salida de permeado y
concentrado de la nhanomembrana lo cual indica directamente la produccion de la
planta.

El control de caudal de produccién de la planta se realiza definiendo rangos de
trabajo alto, medio y bajo que seran definidos por un usuario, se programa el control
teniendo en cuenta que dichos rangos estén dentro de los parametros de operacion
adecuados para la nanomembrana. El control se realiza en el software LabView y
con la tarjeta NI USB-6210 la cual envia una sefal analdgica para controlar el giro
del motor de pasos PH266-01GK.

Tanque de

almacenamiento Nanomembrana

pre-filtro o lecho Lampara UV
Filtro de
sedimentos

Indicador de

presion

Switch de presidn Bomba de agua

Transmisor de pH

Transductor de Vélvula manual

presion

Vdlvula de control
de flujo

Transmisor de
conductividad

Transmisor de flujo
Linea de agua

|@%X©§@

Indicadar de flujo .
Linea de control

JONOROIOIOLIGNO

Switch de nivel

ﬁ
(&

Controlador l6gico
programable

Figura 17 Simbologia de diagrama P&ID
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3.3 Disefio e Implementacién de una planta de filtracibn usando
nanomembrana

Disefo de planta de filtracion

Nanomembrana

Sistema de filtracién Tanque de agua Tanque pulmén  Tanque de reserva
purificada

Figura 19 Vista frontal de planta

Bomba 1

‘?. Tangue pulmadn

Nanomembrana O i

Sistema de filtracion

Tanque de agua
purificada

Tanque de reserva

Figura 20 Vista superior de planta

Inicialmente el enfoque fue tener un prototipo de un sistema de flujo de agua para
ingreso a una nanomembrana teniendo como ingreso un flujo de agua altamente
contaminada y poder realizar el control respectivo, sin embargo, al momento de
realizar las respectivas investigaciones para el uso de la hanomembrana se percata
de que se necesita un sistema de pre filtrado para poder aprovechar su
funcionalidad y sobre todo para que su vida Util sea mas extensa. Se busca
asesoramiento de una compafiia proveedora de sistemas de filtrado con la cual se
definen el tipo de prefiltros para que el fluido de ingreso a la nanomembrana tenga
las propiedades adecuadas para su filtracion final y se plantea el disefio de la planta
en base al volumen de produccién de agua que se desea manejar a la salida del
filtrado y se definen los puntos de ubicacion de los diferentes instrumentos de
medicion para el respectivo monitoreo del sistema.

Debido a que los sistemas de filtracion puede ser de diferentes tamafios y tener
cierta cantidad de elementos en base al tipo de fluido que se requiere tener a la
salida de esta asi como del volumen de produccion lo que infiere directamente en el
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costo total del sistema de filtraciébn asi como del espacio que llegase a ocupar; se
decide implementar una panta con una producciéon de 16 GPM y se disefia con los
elementos necesarios para que opere correctamente y que pueda adaptarse con la
instrumentacion necesaria para llevar a cabo un sistema de control como, como
resultado se instala la planta de filtracion con la infraestructura tal como se muestra
en las figuras 19 y 20.

3.4  Caracteristicas y funcionamiento de la planta

La planta cuenta de un tanque de reserva de agua potable, la misma que sera
usada como fluido de ingreso, este tanque ayuda a que mientras esté operando la
planta no intervenga con el volumen y presion de flujo que utilizan las demas areas
de la institucién educativa ya que la planta opera con una presion especifica y por
medio de una bomba se mantiene un caudal de ingreso constante. Es decir, si no
se tuviera el tanque de reserva la planta operaria directamente desde la red de
suministro de agua potable y al momento de que esta se encentre produciendo se
veria afectada la presion en la red de ingreso de agua potable de la institucion
impidiendo que, por la caida de presion, el agua llegue con un buen flujo a los pisos
altos. Adicionalmente se cuenta con una bomba de ingreso de flujo y su respectivo
tanque pulmén que ayuda a elevar la presién del fluido segun la necesidad de
produccion de la planta.

El sistema de filtracién inicia con dos lechos, uno de carbén activado que ayuda a
retener caracteristicas quimicas y microorganismos presentes en el agua de
ingreso y continda por el segundo elemento de filtracion compuesto de un filtro de
Micro Z que ayuda a la retencién de sélidos de hasta 5 micras [9]. El fluido circula
por una lampara UV que ayuda a neutralizar los microorganismos que pudieran
pasar de los dos primeros filtros.

Siendo un sistema de desinfeccion libre de quimicos; una vez que se elimina la
carga quimica y sedimentos del agua pasa a un proceso de osmosis inversa en
donde se emplea ultra filtracion mediante el uso de una nanomembrana que, al
tratarse de un filtro nanoporoso es evidente que el flujo y presion de agua en su
salida sera muy bajo en relacién a su entrada, es decir se tendr4 una caida de
presién y una caida de caudal de produccién por lo cual se incorpora una segunda
bomba que ayuda a elevar la presion y flujo la entrada de la nanomembrana para
que ayude a que el fluido penetre los microporos y se obtenga un flujo de
produccion continuo.

La nanomembrana ayuda a retener particulas microscépicas y organismos
bacterianos, a esto se afiade una neutralizacion final con una lampara ultravioleta
con lo cual se obtiene un agua pura apta para consumo humano.

3.5 Instrumentacion Instalada

Para realizar el monitoreo de los pardmetros de funcionamiento de la planta y
calidad de agua se dispone de diferentes sensores para obtener una lectura en
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linea, para el control se dispone de un motor de pasos acoplada a una valvula de
compuerta que se encuentra en el ingreso de la hanomembrana.

Para la instalacion de la instrumentacién en la planta se definen los puntos en base
a los rangos maximos y minimos de operacién, considerando también que se
ubiquen en areas donde sea critica la medicion.

Se define la mediciéon de presién entre los lechos y entre la hanomembrana para
gue, segun su variacion entrada-salida se pueda determinar que se encuentran
saturados o no, de igual manera se mide el caudal de permeado y concentrado de
la nanomembrana para saber cuanto se estd produciendo y cuanto se recha. La
medicién analitica es muy importante porque indica la calidad de agua y en base a
ello se realizan mantenimientos, ajustes o cambio de la nanomembrana asi como
de los componentes de la planta.

3.5.1 Sensores de Presién

Se instalan cuatro sensores de presion con cuyos valores se puede determinar si
alguno de los elementos filtrantes esta operando ineficientemente y con ello realizar
un mantenimiento del sistema.

Se usan transductores de presibn marca SIEMENS. Para la conexion de los
sensores de presion se usa cable de baja impedancia con la finalidad de que al
transmitir la sefial se tenga una buena exactitud comparando con los manémetros
instalados. Se alimentan los sensores con 12VDC y se usa una resistencia de 250
Q en la sefal negativa. La sefal obtenida de los transductores es de 4-20 mA la
misma que es leia por la DAQ y se realiza el ajuste segun los rangos de presion de
los equipos, como resultado se tiene una medicién en unidades PSI.

NATIONAL

INSTRUMENTS"
Entrada Analégica Fuente de Esquema de Conexion
Daq 6210 Alimentacion

(TITITETAI] 8-30v DC
[ &)

Figura 21 Diagrama de conexién de transductor de presion [16]
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Figura 22 Adquisicion de sefiales de presion con DAQ Assistant
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Para la calibracion de los sensores se usa la ecuacion de la recta usando como
variables el rango de 4-20mA Vs el rango maximo de medicion, obteniendo como
resultado las siguientes ecuaciones:

pl= (9375 x al) - 37,5
p2=(18750 x a2) - 75
p3=(18750 x a3) - 75
p4=(18750 x a4) - 75

En donde al, a2, a3 y a4 representa el valor de mA y corresponde al nombre de la
entrada de sefial de la DAQ. La ecuacion de pl es diferente debido a que el rango
de medicion maximo es de 150PSI, en comparacién al resto de sensores que
manejan un rango de hasta 300 PSI.

3.5.2 Sensores de pH

Se instalan los sensores de pH tanto en la entrada como en la salida de la planta,
para el montaje de los sensores se dispone de celdas de flujo disefiadas para que
se coloquen las mediciones analiticas y que mediante un muestreo continuo se
obtenga la medicion. Estos sensores necesitan de un flujo continuo y calmado, pero
no soportan las elevadas presiones de la planta por lo cual no se instalé
directamente en las tuberias ya que podria ocasionar una ruptura del cristal del que
estan formado lo cual dafiaria los sensores de pH. Ademas de que la velocidad del
fluido afecta directamente al tiempo de respuesta de los sensores y se tendrian
valores incoherentes o inestables.

sV GND
—- | e
Sedales anabdgicas
AS AL

Figura 23 Conexion de sensores de pH
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(+) to ackd more charmets to Custom Scaling
the tast. oscale» ] A
Accuisition Made Samples to Read Rate (H2)
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Figura 24 Adquisicion de sefiales pH con DAQ Assistant
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Para la medicion de pH se tiene una sefial andloga la misma que ingresa a una
tarjeta electrénica proporcionada con el mismo sensor de donde se obtiene una
sefial de voltaje 0-5 VDC esta sefial es leida con la DAQ y mediante la ecuacion de
la recta se puede obtener el valor de pH como salida.

phl= (a5 x -6.024) + 22,61;
ph2= (a6 x -6.023) + 22.7315;

En donde a5 y a6 son los valores de voltaje obtenidos en la medicion y corresponde
a los nombres de pines de entrada en la DAQ.

Para el ajuste de los sensores se deben usar patrones de pH, dependiendo la
aplicacion y la precision requerida se plantean los puntos de calibraciéon y que
valores de patron se emplea, como en este caso se necesita tener buena exactitud
ya que se trata de agua para consumo humano se cuenta con 3 patrones en polvo
de 4,00; 6,89 y 9,84 de pH los mismos que se disuelven en 100ML de agua
destilada. De esta cantidad de vierte una pequefa parte en un envase distinto para
gue tenga contacto con la sonda para evitar contaminar toda la solucién patrén, una
vez que se coloca la sonda en el nuevo recipiente patrén se usa un multimetro para
leer el valor de voltaje que se obtiene de la tarjeta electrénica y con ello realizo el
célculo de ecuacion de la recta. Se repite el procedimiento para los otros patrones
tomando en cuenta que se debe lavar la sonda de pH con agua destilada antes de
cambiar de patrén para evitar que se contaminen.

En caso de que los valores de pH obtenidos con coincidan con los patrones una vez
realizado el ajuste, entonces se giran los potenciometros hasta obtener un voltaje
minimo usando el patron de 7 de pH, con ese ajuste se toman nuevamente las
mediciones de voltaje con pH 4 y 10. Una vez mas se realiza la ecuacion de la recta
y se compara las mediciones.

3.5.3 Sensores de conductividad

Figura 25 Programacion de sensores de conductividad [17]

Se instalan sensores de conductividad marca Atlas Scientific. Para leer el sensor de
conductividad se lee por un puerto serial, los sensores de conductividad vienen con
una tarjeta de comunicacién en donde se programa el rango de medicién asi como
las lecturas que se desea obtener, las mismas que pueden ser conductividad, TDS
y salinidad. Se conecta los sensores en base al diagrama especificado en figura 25.

21



Para realizar la calibracibn de los sensores se usan soluciones patrones de
conductividad, en la compra de los sensores se incluyen soluciones patron para la
calibracion dependiendo el rango de medicion del sensor. Fisicamente se introduce
el sensor en una muestra del patrén seleccionado y mediante programacion se
ajusta la medicion deseada tal como se indica en hojas técnicas del sensor, una vez
configuradas las tarjetas de los sensores basta con usar una tarjeta PL2303 para
obtener los datos de medicion en linea y conectar a la tarjeta de adquisicion de
datos.

Figura 26 Diagrama de conexién para lectura de conductividad [17]

3.5.4 Sensor de caudal

Se instalan dos sensores de caudal tipo paleta modelo YF-S201, uno en la salida
de permeado y otro en la salida de concentrado ubicados después de la
nanomembrana.

La sefal obtenida de los sensores de caudal es de pulsos la misma que se calibra
mediante codificacion y tomando de referencia los rotdmetros instalados con lo cual
se puede obtener el dato de caudal en GPM.

ARBUING

GND2
== GND1
—] VIN

— /RESET
— v
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— A1
- N2
— A3
1. 0%
— AS

Figura 27 Conexién de sensor de caudal [18]
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3.5.5 Motor de pasos

Se usa un motor de pasos modelo PH266-01K el cual tiene un torque suficiente
para abrir y cerrar la valvula de compuerta mientras el sistema esta trabajando.
Para el control del motor se usa una tarjera “driver” modelo A49883 la cual permite

enviar una sefial de pulsos para que efectue el giro ya sea en sentido horario o anti-
horario.
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Figura 28 Conexion de Motor de pasos
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Figura 29 Diagrama de conexién de sensores y DAQ
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3.6 Adquisiciéon de datos

Antes de realizar el control se realiza un andlisis del comportamiento de la planta en
base a la manipulacion manual de pardmetros de presion y caudal mediante la
regulacion de la valvula de compuerta y de aguja.

Se realizan diferentes pruebas para con ello definir los rangos de trabajo del control,
teniendo presente los rangos de operacion maxima de los elementos instalados, asi
como las recomendaciones dadas por los co-disefiadores de la planta.

Se emplea una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6210 de National
Instruments la misma que tiene la cantidad de entradas y salidas necesarias para el

desarrollo del proyecto, en base al diagrama de conexiones especificado en figura
30.

PT1
21p1=(9375%a1)-37,5; {»BBL]
" ) p2=(18750%a2)-75; n1
Ly L p3-(187503)-75; PT2
g g w b..,. ac ‘p4:(18750"a4)-75; o) _:',E
o i =
TF DAQ Assistant = )32 ph1=(25*-6.023)+22.731 -f‘:_s_?:_ﬂ
et = SEei)) |4 |ph2=(a6"-6.023)+22.731 I o
¢ | |
35 pA|—{#0BL]
? Valor de pH 1
at nh1 }E
Valor de pH 2
|t

Figura 30 Lectura de datos de pH y presién

= - = W

Fil:lF:‘i 31 Tablero de control
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3.6.1 Programacién en software LabView

Se realiza la programacion del sistema de control y monitoreo, se adquieren las
sefales de los sensores con la herramienta DAQ ASSISTANT y con la ayuda de
una ventana de comando se ingresan las formulas para la conversion de las
sefales de pH y presién. Para visualizar la tendencia se enlazan los valores que se
obtienen de las mediciones con un indicador propio del programa de tal manera que
se visualice como va incrementando el valor en una imagen animada.

Se establece una alarma para cuando la diferencia de presion en la nanomembrana
exceda los 13PSI y si la presion de entrada de la nanomembrana excede los
130PSI, estos valores se toman de las especificaciones de funcionamiento indicado
en las hojas técnicas de la nanomembrana.

LECTURA

PT1 Presion en Lechos

— 3
n 6

Lz
T

esién entrada Nanomembrana

)| er2
[o2}-vaet P
PT3 [APT v ]
ph1=(a5*-6.023)+22.731 ' = L i)
ph2=(36"-6.023)+22.731

_DAQ Assistant |

data ’: ”

= = | - I PT4 Presién Permeado
[a}-lvast

= P A7 N
i l \:élcr depH 1 f d l{,/\,.x

Presi
= I Valor de pH 2 resion Concetrado
i e [aPT2) D{/'\‘
MEMBRANA oh. ot 4]

Iy o | Valor de pH - SALIDA

Alta presion en Nanomembrana 7 8 G

130 ) ;

== Valor de pH - ENTRADA
— Normal

= o3> gem [AVeiorde o v}l

\

>

Mantenimiento

(0] e
Figura 32 Lecturas de presién y alarma de mantenimiento

La lectura de los sensores de conductividad se realiza mediante el puerto serial,
con la herramienta VISA propia de LabVIEW, el dato se recibe como un caracter
“string” y se convierte en un valor numérico que se conecta a un indicador, como se
observa en la figura 33, de tal manera que se pueda observar como incrementa el
valor de la medicién en una imagen animada.

La programacion del control difuso se realiza dentro de un lazo “while” para que
tome los valores de entrada continuamente y se vaya actualizando el control. Se
tiene como entrada un “set point” que sera controlado por un usuario y se puede
seleccionar desde un “slide control” de la pantalla HMI, como se puede observar en
figura 34. Se presenta el set point Vs el valor actual de permeado en una gréfica
“waveform chart” en donde se puede apreciar la tendencia en el tiempo de cémo
actua el control y en qué tiempo llega a su valor deseado.
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Figura 33 Lectura de sensores de conductividad
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Figura 34 Control difuso

Para la configuracion de la sefal de control para el motor se establece con un lazo
de “true-false” en donde al activar el control actua el motor. En primer lugar, entra
en un lazo continuo en donde si el valor de la sefial de control es mayor a cero se
envia un pulso al pin al cual esta conectado el giro del motor, esto ayuda a que gire
de manera horaria o anti horaria. En segundo plano se realiza la activacion de las
bobinas siempre y cuando el control esté actuando, es decir cuando el control envia
un valor de 0 indica que debe parar el motor y entonces el programa deja de enviar

pulsos a las bobinas para que se detenga el motor, esta sefial se envia desde la
DAQ al driver PH266-01K del motor.
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inscio de control
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Figura 35 Control de giro de motor
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Figura 36 Control de paro de motor

Se configuran dos pantallas HMI para que el operador pueda ver el comportamiento
de la planta, una muestra el monitoreo es decir presenta los valores actuales de
todos los sensores con salida analdgica instalados, se usan graficos acordes a las
variables de medicion. La otra pantalla muestra el esquema de conexion de los
sensores y en orden al recorrido del fluido por la planta de filtracion. Se detallan los
componentes de la planta y para los sensores instalados se usan indicadores
numéricos y graficos; para el control se tienen visualizadores numeéricos y una
gréfica en tiempo real de la tendencia del flujo de permeado en el tiempo.
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3.7 Desarrollo de control difuso

Para el desarrollo del control difuso se usa como entrada el error, obtenido de la
sefal deseada de caudal menos la sefial que se obtiene del sensor de caudal de
permeado, y como salida se tiene el nimero de pasos para que el motor abra o
cierre la valvula de compuerta.

Para realizar la programacion requerida se emplea el toolkit de Fuzzy Logic lo cual
facilita la programacion del control, adicionalmente para la lectura de datos se
necesita tener el toolkit NI-DAQ lo cual permite leer las diferentes sefiales desde la
tarjeta de adquisicion de datos.

Se define el rango del error en (-5 GPM a 5 GPM) en base a que seran los valores
maximos de error respecto al caudal deseado. Se establecen 5 funciones de
membresia con las siguientes asignaciones:

1) Funcién trapezoidal, negativo grande “NG” [-7,5;-5;-2,5; -0,8]
2) Funcion triangular, negativo pequefio “NP” [-1 ; -0,475 ; -0,05]
3) Funcioén triangular, Cero “Z2” [-0,06 ; 0 ; 0,06]

4) Funcién triangular, Positivo Pequefio “PP” [0,05 ; 0,475 ; 1]

5) Funcion trapezoidal, positivo grande “PG” [0,8 ; 2,55 ; 7,5]

Se define el rango de salida de pulsos en (-2 pulsos a 2 pulsos) en base a que
mientras menos pulsos de salida tenga se tiene menor margen de error en estado
estacionario. Se establecen 5 funciones de membresia con las siguientes
asignaciones:

1) Funcion trapezoidal, negativo grande “NG” [-3,75; -2,5; -1,25; -0,4]
2) Funcion triangular, negativo pequefio “NP” [-0,5 ; -0,25 ; 0]

3) Funcién singleton, Cero “Z” [0 ]

4) Funcion triangular, Positivo Pequefio “PP” [0 ; 0,25 ; 0,5]

5) Funcion trapezoidal, positivo grande “PG” [0,4 ; 1,25 ; 2,5 ; 3,75]

Se asignan las reglas con las que trabajara el control segun lo especificado en la
tabla ndmero 1.

e pulsos
(in) (out)
NG NG
NP NP

z z
PP PP
PG PG

Tabla 1 Reglas de control sistema SISO
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Variables | Rules | Test System
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Output vanisbles
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5 o =
-~ - o

T~

0

Range

Output variable membership functions

Membership (u)

Range

o e o T R | g 9 ' i '
-5-45-4-35-3-25-2-1,5-1-050 051 1.I‘4 225335 44

&

WX

)

AN

Figura 37 Funciones de membresia en LabVIEW, sistema SISO

Varisbles  Rules

Rudes

Test System

2.IF "Emror pasicion’ IS ‘NP’ THEN 'senal de control {pasos)’ IS 'NP'
3. IF ‘Error posicion’ IS 'Z° THEN 'sefial de control (pasos) 1S 'Z

4. IF ‘Error posicion’ 1S PR’ THEN 'senal de control (pasos)' IS PP*
5. IF 'Error posicion’ IS ‘PG’ THEN 'sefisl de control (pesos)' IS 'PG

Antecedents

+ Error posicion

X

Figura 38 Declaracion de reglas de control sistema SISO

Al aplicar en control de caudal con estas caracteristicas se tiene que el tiempo en
alcanzar el caudal deseado es de 193 segundos aproximadamente con un error en
estado estacionario mayor al 50% sobre todo en caudales bajo 2,5 GPM por lo que

Antecedent connective
AND v 1.0000 5

Defuzafication method

Center of Area v
IF THEN
v = v ||ING v sefial de control | w = NG

Degree of support
Minsmum v

Conseguent implication

Consequents

+

x

se realiza una nueva prueba en el sistema agregando una entrada de control.

Se desarrolla un ajuste en el control difuso agregando una entrada al sistema,
correspondiente a la derivada del error manteniendo un rango de (-5 a 5) en base a
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que se debe cumplir la condicién para todo el rango del error. Se establecen 5
funciones de membresia con las siguientes asignaciones:

1) Funcion trapezoidal, negativo grande “NG” [-7,5;-5; -2,5; -0,8]
2) Funcion triangular, negativo pequeno “NP” [-1 ; -0,475 ; -0,05]
3) Funcién triangular, Cero “Z” [-0,06 ; 0 ; 0,06]

4) Funcién triangular, Positivo Pequefio “PP” [0,05; 0,475 ; 1]

5) Funcidn trapezoidal, positivo grande “PG” [0,8 ; 2,55 ; 7,5]

Se mantiene los rangos de operacién para la sefial de control y para el error.

Se asignan las reglas con las que trabajara el control bajo la siguiente directriz:

elde NG NP Z PP PG
NG NG NP NP NP z
NP NG NP NP Z PP
Z NP NP Z PP PP
PP NP Z PP PP PG
PG Z PP PG PP PG

Tabla 2 Reglas de control sistema MISO

Variables | Rules | Test System

Input variables Input variable membership functions
S == 1=

Error posicion

>

1)

)

Membership (u)

Output vanables Output variable membership functions

sefial de control (pasos) A | | 4 1- NG
e =
» 08
v ) T
0,6- 1 =
< e ‘
04-
02 }
v | .
vTi | | | | | |
-2 -1.5 -1 05 0 05 1 15 z

Range

T

fermbership (u)

Figura 39 Funciones de membresia, sistema MISO
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| Varables | Rules | TestSystem |

Rules
1, IF ‘Eror posicion' 1S 'NG' AND 'Derror posicion’ 1S ‘NG THEN 'sefal de control (pasos) 1S 'NG'
2. |F ‘Error posicion' 1S 'NG' AND 'Derror posicion’ 15 'NP' THEN 'sefial de control (pases) IS 'NP'
3. IF ‘Error posicion’ IS 'NG' AND 'Derror posicion’ 1S Z' THEN ‘sefial de control (pasos) 1S NP
4, IF ‘Error pesicion' IS 'NG' AND 'Desror posicion’ IS ‘PP THEN 'sefal de control (pasos) IS ‘NP
5. IF ‘Error posicion’ 1S 'NG' AND 'Derror posicion’ 1S 'PG' THEN 'sefial de control (pasos)' 152
6. IF ‘Error posicion’ IS 'N®' AND 'Desror posicion’ IS 'NG' THEN 'sefial de control {pases)' IS 'NG'
7.IF ‘Etror posicion' 1S 'NP* AND 'Derror posicion’ IS 'NP' THEN 'sesial de control (pasos)' IS ‘NP v
018 e mcalaiaan! 1C AR AR Msae cessaialomn? 1€ P FLIERE e ol e e cmbond femannad! 1€ TAEY

Defuzzification method

Center of Ares v

Figura 40 Reglas de control para sistema MISO

>
e

Al aplicar en control de caudal con estas caracteristicas se tiene que el tiempo en
alcanzar el caudal deseado es de 125 segundos aproximadamente con un error en
estado estacionario del 5% para caudales mayores a 2GPM y se mantiene un error
del 20% para caudales bajos.

Figura 41 Respuesta de control en caudal de 4.5GPM

Figura 42 Respuesta de control en caudal de 4GPM
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Figura 45 Respuesta de control en diferentes caudales
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Figura 46 HMI de planta
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Figura 47 HMI de sistema de monitoreo
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Figura 48 Gréfico de respuesta de control
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

Con la implementacion del proyecto se verifica que los sistemas de control difuso
pueden aplicarse para mejoras en plantas de filtracién de agua.

Al obtener un monitoreo en linea se puede determinar las condiciones de
funcionamiento de la planta o su estado de operacién

El control difuso empleado logra mantener un error del 5% para caudales de
produccién mayores a 2GPM, para caudales bajos se mantiene con un margen de
error mayor al 5%

Al realizar un sistema de control PD se logra una mejor respuesta reduciendo el
error en estado estacionario sin embargo se extiende el tiempo de estabilizacion

El sistema de filtracion implementado logra obtener una calidad de agua apta para
consumo humano segun analisis realizado, cumpliendo la normativa INEN 2200

El sistema de filtracion tiene un comportamiento no lineal ya que al abrir la valvula
con pulsos constantes el caudal no incrementa proporcionalmente, sobre todo al
inicio de la apertura en donde se presenta un pico de caudal.

Al mantener la valvula de aguja a 180 grados de apertura permite tener un mejor
control de caudal ya que la apertura de la valvula de compuerta no produce
cambios bruscos en el aumento o disminucién de caudal, es decir con poca
apertura de giro ya se llega al valor limite de operacion.

RECOMENDACIONES

Para implementar un sistema de filtracién se debe tomar en cuenta el tipo de agua
gue se desea obtener en la salida y el volumen de produccion.

Se recomienda definir el tipo de agua de ingreso y calidad de agua a la salida ya
que de ello dependen los componentes a usar para el sistemay su costo.

Se recomienda realizar una prueba de los sensores que se adquieren para verificar
gue estén en 6ptimas condiciones para la instalacién en una planta.

Se recomienda realizar varias pruebas en la planta para conocer su respuesta ante
diferentes parametros de operacién



Se recomienda realizar un lavado de los lechos por aproximadamente 10 minutos
antes de usar la planta si esta ha permanecido fuera de uso por mas de 48 horas.

Se recomienda verificar que todas las valvulas se encuentren en la posicion
correcta tanto al iniciar como al terminar el proceso de filtrado.

Consultar con personal que trabaje con este tipo de aplicaciones para poder
conjuntamente disefiar un sistema que incluyan componentes electrénicos y de
control realizando un andlisis detallado de las variables criticas para el buen
funcionamiento de la planta.

Se recomienda calibrar los sensores analiticos al menos cada tres meses para
mantener una precisién en el monitoreo de calidad de agua.

Se recomienda realizar una limpieza de las celdas de flujo de los sensores
analiticos para evitar acumulacion de sedimentos que pueden afectar a las
mediciones.

Se recomienda que el agua de rechazo sea usado en limpieza de pisos o0 para
descarga de bafios para que pueda ser aprovechada en beneficio de la institucion,
si se desea emplear para otros usos realizar el respectivo andlisis de agua y
evaluar las normativas de calidad segun el tipo de uso deseado.

Se recomienda usar fuentes independientes para los sensores y elementos de
control ya que por balance de cargas la lectura de los sensores digitales puede
verse afectados.
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CRONOGRAMA

aNo| 2017 2017 2017 2m7 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019

MES n_._,“._ﬂ_._____m_ﬁm JULID | AGOSTO | SEPTIEMERE | OCTUBRE | NOVIEMERE | DICIEMERE | ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYD

sEmanal 1| 2] 3[afq|2({3|4{1]|2(2|a1|2|2a[a|1|2|2|a[ 123|411 2|3|afq]|2(2]4]1|2]2|4|1|2|2|4[1]|2[3|4[1]2

Diseno de planta

Elaborar presupuesto
para elementos a usar

Tramite para
financiamiento de planta

Adquisicion e
importacion de sensores

Implementar diagrama
electronico para
adguisicion de datos

Verificar funcionamiento
de sensores

Implementar la
adaptacion del motor con
la valvula de ingreso a la
membrana.

Realizar la estructura de
la base para las celdas
de flujo de ingreso y
salida de la planta.
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Disenar la programacion
para lecturas de los
sensores PH, caudal y

presion.

Desamollo del libro de
tesis

Realizar las pruebas de
funcionamiento del
controlador difuso para
el ingreso de caudal en la
membrana.

Redactar el capitulo 3¥ 4
del libro de tesis

Solicitar visita tecnica del
Proyecto de titulacion

Realizar correcciones
correspondientes a visita
técnica




PRESUPUESTO

PRESUPUESTO DE PROYECTO: Disefio, implementacion y control DIFUSO de un prototipo de
planta para el tratamiento de aguas terciarias mediante el empleo de nhanomembrana

Presupuesto financiado por Universidad Politécnica Salesiana

o . Costo Costo Total
Descripcion Unidades unitario (USD)
(USD)
Tanque pulmén 1 $ 294,39 $ 294,39
Bomba de agua 2 $ 423,00 $ 846,00
Sistema de filtracién (lechos, nanomembrana, ldmparas UV) 1 $ 6 620,33 $6 620,33
Tuberia 20m $1,15 $ 23,00
Tablero plastico 1 $ 40,00 $ 40,00
Kit de bombeo 1 $ 50,00 $ 50,00
Switch de nivel 2 $ 15,00 30,00
SUBTOTAL (USD)| $7903,72
IVA (USD) $948,45
TOTAL (USD) $8852,17
Presupuesto financiado por autores del proyecto
S . Costo Costo Total
Descripcion Unidades unitario
(USD) (USD)
Tanques de reserva de agua 2 $ 133,69 $ 267,37
Sensores de presién 4 $ 388,00 $ 1 552,00
Sensores de caudal 2 $ 20,00 $ 40,00
Sensores de pH 3 $ 52,00 $ 156,00
Sensores de conductividad 3 $ 218,00 $ 654,00
Motor de pasos 1 $ 80,00 $ 80,00
Tarjeta DAQ 1 $ 520,00 $ 520,00
gde?séarlzlr:); del motor con la valvula de ingreso a la 1 $ 15,00 $ 15,00
Celdas de flujo para sensores analiticos 3 $ 35,00 $ 105,00
Cables y conectores para sensores y DAQ 200 m $0,50 $ 100,00
Accesorios varios de tablero de control 1 $ 24,00 $ 24,00
Transporte (dentro de la ciudad) 1 $ 820,00 $ 820,00
Impresién de libro de tesis 3 $ 10,00 $ 10,00
Tablero de sistema de control 1 $ 146,00 $146,00
SUBTOTAL (USD) $ 4 509,38
IVA (USD) $541,13
TOTAL (USD) $5 050,51

Tabla 3 Presupuesto de proyecto

Nota: El costo total del proyecto fue co-financiado por la Universidad Politécnica

Salesiana y los autores.
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