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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla el disefio de un controlador predictivo generalizado (GPC) multivariable para el
control efectivo de una unidad de ésmosis inversa (OI) de una planta purificadora de agua potable de una industria
farmacéutica. Utilizando los métodos de subespacios para la identificacion de sistemas dindmicos se obtiene un modelo
matemdtico multivariable de la planta objeto de estudio, cuyos resultados de validacién exhiben un elevado grado de
adecuacién. El disefo del controlador GPC multivariable se realiza en base al modelo matemadtico obtenido. Se demuestra
que el controlador disefiado posibilita controlar con elevada efectividad la unidad de OI objeto de estudio considerando
diferentes escenarios reales de operacion industrial. Los resultados comparativos de simulacién del sistema de control con
controladores P (desacoplados), DMC y GPC multivariables muestran un mejor desempefio cuando se aplica el controlador
GPC.

Palabras clave: controlador predictivo generalizado multivariable, identificacién de sistemas, unidad de ésmosis inversa,
planta purificadora de agua, industria farmacéutica.

Abstract

In this paper a multivariable generalized predictive controller (GPC) for the effective control of a reverse osmosis (RO)

unit of a water purification plant of a pharmaceutical industry is designed. By using subspaces methods for identification
of dynamic systems a multivariable mathematical model of the plant under study is obtained, whose validation results
showed a high adequacy degree. The design of the multivariable GPC controller is performed based on the mathematical
model obtained. It is shown that the designed controller allows controlling the RO unit under study with a high accuracy
considering different real industrial operation scenarios. The comparative simulation results of the control system with P/
(decoupled), DMC and GPC multivariable controllers showed a better performance when the GPC controller is applied.
Keywords: multivariable generalized predictive controller, system identification, reverse osmosis unit, water purification
plant, pharmaceutical industry.

1 Introduccion

La industria farmacéutica representa al sector
productivo dedicado a la fabricacién de medicamentos
utilizados en el tratamiento y/o prevencién de las
enfermedades (Salomon 2006; Brunton y col., 2011;
Aulton, 2004). Por su efecto en la salud, los resultados
de las investigaciones de esta industria presentan una
elevada importancia econdémica y social (Villanueva,
2003; McKenzie y col., 2006). Es por ello, que el
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desafio consiste en la produccién de medicamentos de
reconocida calidad y elevada efectividad terapéutica,
utilizando eficientemente los métodos modernos y las
estrategias avanzadas de fabricacion y control (Benitez
y col., 2015; Rogers y lerapetritou, 2015).

El agua representa el recurso natural mas
importante del planeta Tierra (Gleick, 1993; Pedregal
y col., 2009; Rivas-Perez, 1990). En la industria
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farmacéutica, el agua de uso farmacéutico constituye
la sustancia mds utilizada (Lerin y col., 1999;
Vila Jato, 2001), y debe contar con una calidad
consistente para cumplir con las buenas pricticas
de fabricaciéon y control (Collentro, 2011). Para
ello, se separan del agua potable los contaminantes
(purificacion del agua), mediante la utilizacién de
diferentes tecnologias, entre las que se destacan: las
técnicas de membranas, la nanofiltracién y la 6smosis
inversa (OI) (Pahwa y col., 2010; Belkacem y col.,
2008).

Actualmente, uno de los procedimientos mas
utilizados para la purificaciéon de agua potable en
la industria farmacéutica es la OI (Belkacem y col.,
2008), debido a que posibilita eliminar hasta el 98%
de los contaminantes, con un coste relativamente bajo.
Este procedimiento se desarrolla en las unidades de Ol
de las plantas purificadoras de agua potable, las cuales
se caracterizan por presentar un comportamiento
dindmico multivariable (MIMO). Para la produccién
de agua de uso farmacéutico de calidad consistente
resulta necesario garantizar las condiciones Gptimas
de operacién de la unidad de OI (en lo adelante
planta) (Malaeb y Ayoub, 2011). Por consiguiente,
la aplicacién de estrategias efectivas de control es
fundamental para la obtencién de una alta eficiencia
con bajo coste de operacion (Morales-Diaz y Carlos-
Hernéndez, 2010; Gonzélez-Lavaut y col., 2009). Las
investigaciones encaminadas a la reduccién de coste y
optimizacién de la operacién en estas plantas, han sido
desarrolladas esencialmente desde el punto de vista
de la mejora de sus elementos basicos (bomba de alta
presién y membranas) (Malaeb y Ayoub, 2011).

Para el control de las variables criticas de
las unidades de OI se utilizan fundamentalmente
controladores convencionales del tipo PI o P (Alatiqi
y col., 1999; Bartman y col., 2009a). Sin embargo,
cuando los procesos son multivariables (MIMO) y/o
las variables a controlar presentan comportamientos
dindmicos complejos, estos controladores no son
suficientes para garantizar las condiciones Optimas
de operaciéon (Astrom y Higglund, 2009; Castillo-
Garcia y col., 2013; Feliu-Batlle y col., 2011; Rivas-
Perez y col., 2000), sobre todo, si el flujo de agua de
alimentacion es variable (Rivas-Perez y col., 2003).
Ello puede conllevar a que se origine un deterioro
en las propiedades del agua de uso farmacéutico
(proliferacién de microorganismos), con riesgos para
la vida humana. En algunos casos, la produccién
de agua purificada de calidad consistente disminuye
debido al inevitable ensuciamiento de las membranas
de las unidades de OI (Belkacem y col., 2008). Cuando

esto ocurre, los controladores convencionales obligan
a la bomba de alta presion a aumentar el flujo de agua
de alimentacién, originando un aumento de la tasa
de ensuciamiento y la prematura destruccién de las
membranas, lo cual conlleva a un crecimiento en el
consumo de energia, asi como a paradas eventuales de
la planta (Bartman y col., 2009a).

En las dltimas décadas ha sido reportado el
uso de controladores predictivos basados en modelos
(CPBM) para el control eficiente de las unidades de
OI (Abbas, 2006; Ali y col., 2010; Ali y Zafiriou,
1993; Assef y col., 1997; Li y col., 2012; Moncada-
Valerio y col., 2012; Robertson y col., 1996; Sobana
y Panda, 2014, etc.). Ello se debe a que estos
controladores reproducen el comportamiento de un
operador experto en el control de un determinado
proceso, y ademds posibilitan el control efectivo de
plantas MIMO (Camacho y Bordons, 2012; Richalet
y col., 1978). Sin embargo, una parte importante
de estos controladores ha sido fundamentalmente
disefiada en base a paquetes (software) comerciales,
los cuales constituyen herramientas de control
complejas y cerradas, que no permiten conocer el
tipo de algoritmo de control predictivo que se utiliza,
asi como reproducir o introducir modificaciones en
el algoritmo de control, ademds presentan elevados
precios en el mercado, por lo que en diversas
plantas resulta imposible su aplicaciéon (Mrosko y
Miklovicova, 2012; Xi y col., 2013).

Entre los controladores CPBM disponibles en el
mercado, uno de los que muestra mayor aceptacion
es el controlador predictivo generalizado (GPC)
debido a sus indiscutibles ventajas (Clarke y col.,
1987; Camacho y Bordons, 2012). Notese, que
la mayor parte de las aplicaciones que se reportan
de este controlador es en plantas SISO debido a la
complejidad matematica de su disefio para plantas
MIMO. En (Rivas-Perez y Sotomayor-Moriano, 2014)
se reporta un trabajo previo de disefo de un GPC
para el control de una unidad de OI de una
planta purificadora de agua potable de una industria
farmacéutica. No obstante, las principales deficiencias
de este trabajo son las siguientes: se ofrece un modelo
matematico multivariable de la unidad de OI, sin
resolver el complejo problema de su obtencion; el
GPC disefiado no considera las variaciones de los
pardmetros dindmicos de la planta, las cuales se
originan como resultado del ensuciamiento paulatino
e inevitable de las membranas (Li y col., 2012),
por consiguiente su efectividad es limitada; no se
realiza una propuesta de implementacién del GPC
disefiado; la conductividad del permeado que se logra
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es de 400 ps/cm, la cual no se corresponde con la
del agua de uso farmacéutico de calidad consistente,
cuya conductividad a 25°C debe ser inferior a 1.3
ps/cm (Bevilacqua, 1996), por ende el agua que
se obtiene no puede ser utilizada en la produccion
de medicamentos. Es por ello, que el disefio e
implementacion de controladores GPC multivariables
para el control efectivo de esta clase de plantas,
garantizando la calidad y el cumplimiento de las
exigencias tecnoldgicas de operacién, constituye un
reto importante, asi como un campo de investigacioén
de elevado interés cientifico y econdémico (Singh y
col., 2013).

El principal objetivo de este trabajo consiste en el
disefio y propuesta de implementacién, basada en una
PC industrial, de un GPC multivariable para el control
de las variables criticas de una unidad de OI de una
planta purificadora de agua potable de una industria
farmacéutica, que posibilite la obtencién de agua de
uso farmacéutico de calidad consistente.

Las principales contribuciones de este trabajo
consisten en: 1) la obtenciéon de un modelo
matemdtico multivariable de la planta objeto de
estudios utilizando los métodos de subespacios
para la identificacién de sistemas dindmicos; 2) la
determinacion mediante experimentos de la variacién
de los pardmetros dindmicos de la planta objeto de
estudio debido al ensuciamiento paulatino e inevitable
de sus membranas; 3) el disefio y propuesta de
implementacion basada en una PC industrial de un
GPC multivariable con un médulo de identificacién y
reajuste de pardmetros para el control de dicha planta,
que garantiza el cumplimiento de las exigencias
tecnoldgicas de operacidn, asi como la produccion de
agua de uso farmacéutico de calidad consistente.

Este trabajo ha sido estructurado de la siguiente
forma. En la Seccién 2, mediante la aplicacion de
los métodos de identificacién de sistemas dindmicos
basadas en subespacios, se obtiene un modelo
matematico multivariable de la planta objeto de
estudio. En la seccién 3 se desarrolla el disefio
del GPC multivariable. En la Seccién 4 se realiza
una propuesta de implementacion del GPC disefiado
basada en una PC industrial y se exhiben los resultados
de simulacién del sistema de control considerando
diferentes escenarios reales de operacion industrial de
dicha planta. Finalmente, en la dltima Seccién, se
ofrecen las conclusiones.
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2 Modelo matematico multivariable

de una unidad de OI

Los resultados presentados en este trabajo se basan
en una unidad de OI de una planta purificadora
de agua potable de los laboratorios AICA de
la industria farmacéutica de Cuba, dedicada a
la fabricacién, preparacién y comercializacién de
medicamentos para el tratamiento y prevencidn de
diferentes enfermedades. En la Fig. 1 se
exhibe el diagrama funcional de esta planta con sus
diferentes componentes, entre los que se encuentran:
computadora personal (PC) industrial, tarjeta de
adquisicion de datos multifuncién (TADM), filtro
de 50 um, suavizadores, tanque de agua suavizada,
bomba de relanzamiento, tanque de suministro de
metabisulfito de sodio (NayS;0s), intercambiador
de calor, tanque de suministro de soda cdustica
(NaOH), bomba dosificadora, filtro de 5 ym, unidad
de OI, médulos de electrodesionizacién (EDI) y
tanque de agua purificada. La planta cuenta con
transmisores de temperatura (TT), presién (PT), nivel
(LT), conductividad (AT), flujo (FT) y pH (pHT), asi
como con indicadores de presioén (PI), temperatura
(TT) y flujo (FI). La PC industrial a través de la TADM
recibe las sefiales de los sensores transmisores y envia
las sefiales de control hacia los actuadores (valvulas de
control y motores de las diferentes bombas).

En la unidad de OI, mediante la bomba de
alta presién, se impulsa el agua de alimentacién
(pretratada) a través de las membranas, las
cuales posibilitan la separaciéon de las particulas
contaminantes contenidas en el agua potable. De
esta forma, en la primera salida de las membranas se
obtiene un flujo de agua purificada (permeado) y en la
segunda - un flujo de agua con particulas no deseadas
(rechazo). La temperatura del agua de alimentacién
de la unidad de OI debe ser de 25°C para evitar el
crecimiento microbiolégico. El agua purificada de uso
farmacéutico se considera de calidad consistente, si a
25°C exhibe una conductividad inferior a 1.3 us/cm
(Bevilacqua, (1996)). Esta conductividad se logra
agregando soda cdustica al agua pretratada (ajuste de
pH).

Entre las variables criticas de la unidad de
OI se encuentran: la presion y el pH del agua
de alimentacién, el fluyjo y la conductividad
del agua purificada (permeado), asi como el
fluyjo y la presion del agua con particulas no
deseadas (rechazo) (Medina San Juan (2000)).
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Fig. 1. Diagrama de la planta purificadora de agua potable.

Estas variables se caracterizan por presentar un
comportamiento dindmico multivariable con fuertes
interacciones (Abbas, 2006; Alatiqi y col., 1989;
Bartman y col., 2009b), lo cual dificulta la obtencién
de modelos matematicos adecuados como objetos de
control mediante la aplicacién de las herramientas de
modelado (Rivas-Perez y col., 1994).

El disefio de CPBM requiere disponer de
modelos matematicos que describan de forma precisa
el comportamiento dindmico mas relevante de
las plantas a controlar (Camacho y Bordons,
2012). En los tltimos afios, para la obtenciéon
de modelos matemdticos adecuados de plantas
industriales complejas se vienen utilizando de forma
exitosa las herramientas de identificacion de sistemas
(Ljung, 1999; Rivas-Perez y col., 2008), las cuales
representan un campo de investigacion actual de
creciente interés cientifico-técnico (ver por ejemplo:
Ljung (2010), Mandloi y Shah (2015), Mu y col.

(2015), Oomen y Bosgra (2012), Rivas-Perez y
col. (2014)). El objetivo fundamental de la
identificaciéon de sistemas consiste en la obtencion
de modelos matematicos simples y precisos de
plantas industriales complejas sobre la base de las
observaciones (mediciones) de sus variables de salida
y entrada obtenidas en condiciones de funcionamiento
real y teniendo en cuenta que estas mediciones se
encuentran afectadas por ruidos, perturbaciones e
incertidumbres (Ljung, 1999; Rivas-Perez y col.,
2011).

En este trabajo, para la obtenciéon de un
modelo matemdtico multivariable del comportamiento
dindmico nominal de la unidad de OI objeto de
estudio se utilizan los métodos de identificacion
de sistemas dindmicos mediante subespacios (Van
Overschee y De Moor, 1996). Entre las ventajas de
estos métodos se encuentran: posibilidad de obtener
modelos matemaéticos dindmicos confiables en espacio
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de estado de sistemas multivariables directamente
de los datos de entrada-salida; demanda de carga
computacional modesta comparada con la de los
métodos tradicionales, tales como el método del error
de prediccion (PEM), especialmente cuando el nimero
de estados y de salidas es grande; disponibilidad de
algoritmos eficientes basados en la descomposicién en
valores singulares (SVD) incorporados en el toolbox
de Matlab; no se requiere de procedimientos de
optimizacion iterativos; etc.

El problema de la identificacién de sistemas
dindmicos mediante subespacios consiste en
determinar las matrices A, B, C, D de coeficientes de
dimensiones correspondientes del siguiente modelo en
el dominio de tiempo discreto (Van Overschee y De
Moor, 1996):

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k);

y(k) = Cx(k) + Du(k) + v(k), M
donde y € R? es el vector de salida, u € R™ es el
vector de entrada, x € R" es el vector de estado del
sistema, w(k) y v(k) son secuencias de ruidos. Los
pardmetros desconocidos del modelo en espacio de
estado de la Ec. (1) se encuentran contenidos en las
matrices A, B, C, D.

Los algoritmos de identificacion basados en
subespacios se fundamentan en la ecuacién:

Y=TX+HU, 2)
donde Y, U son matrices de Hankel formadas con
los datos experimentales de salida/entrada, X es la
secuencia de estado, I" es la matriz de observabilidad
extendida y H es una matriz de Toeplitz formada con
los coeficientes de Markov del modelo Ec. (1).

Una vez calculada la secuencia de estado, las
matrices A, B, C, D se pueden obtener mediante

Soda
caustica

|

) Ajuste

;;‘ de pH

la solucién de un problema de regresién minimo
cuadrética lineal, representado por la expresion:

Z(1) = OAW) + (1), 3)
donde,
C[®k+D] _ [AB [x [w®
AO=1 ’®_[C D]’A(k)_[u(k)}’"(k)‘ v(k>}
@)

X € R es la estimacion del vector de estado.
La estimaciéon minimo cuadratica de ® viene dada

por:
ch(/o]T N“{ﬂk)”ﬁic)r 1
u’ (k) ; u(k) || u” (k)
&)
Este procedimiento es conocido como el método
directo de los algoritmos numéricos basados en
subespacios para la identificacion de sistemas
dindmicos en espacio de estados (N4SID),
desarrollados por Viberg y col. (1993), y Overschee y
De Moor (1994).

El algoritmo general de los métodos de
subespacios consta de tres pasos principales: 1) el
método N4SID basado en estrategias de ajuste de
subespacios para la aproximaciéon de la matriz de
observabilidad ampliada I" y/o de la secuencia de
estado X; 2) descomposicion en valores singulares
de la matriz ' para estimar el orden n del modelo
de espacio de estados; 3) estimacién de las matrices
(A, B, C, D) resolviendo sistemas sobre determinados
de ecuaciones lineales mediante técnicas de minimos
cuadrados o de minimos cuadrados totales. En la Fig.
2 se muestra un diagrama del arreglo experimental
realizado para la recoleccién de datos de salida/entrada
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Fig. 2. Diagrama del arreglo experimental realizado para la recoleccién de datos de salida/entrada de la unidad de
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Fig. 3. Resultados de validacién del modelo matemético obtenido.

en condiciones de funcionamiento de la unidad de
OI objeto de estudio. Como variables de salidas del
modelo matemadtico se consideraron el flujo F(¢) y la
conductividad C(¢) del permeado y como variables de
entrada la presion P(¢#) y el potencial hidrégeno pH(f)
del agua de alimentacion.

Luego de aplicar el algoritmo general de
identificaciéon de sistemas dindmicos basado en los
métodos de subespacios y procesar los resultados
logrados (fuera de linea) se obtuvo el siguiente
modelo matemdtico multivariable del comportamiento
dindmico nominal de la planta objeto de estudio en el
dominio de Laplace:

[F(S)}z Mi1(s) Mu(S)] [P(S) } ©
C(s) Mai(s) Mx(s)| | pH(s)|’
donde:
_F(s) _ 0007(5.22s+1)
Mu(s) = P(s) (16065 + 1)(59.395 + 1)’ ™
_ F@) _
Mir(s) = DH(s) = zero (8)
_C(s)  -0.32(29.225+1)
Mai(s) = P(s)  (7.506s+ 1)(39.91s + 1) ©)
Mos) = Cls) _ 9.27(49. 75+ 1) 10)

pH(s)  (10.5065+ 1)(129.915 + 1)

Se destaca, que la estructura del modelo matemadtico
multivariable nominal Ec.  (6) coincide con la
propuesta por otros investigadores (ver por ejemplo,
Alatiqi y col., 1989).

Enla Fig. 3 se exhiben los resultados de validacién
de las variables de salida (flujo y conductividad del
permeado) del modelo matematico nominal obtenido
de la unidad de OI objeto de estudio (Ec. 6), los cuales
muestran un grado de adecuacion (FIT) de 90.5 % y
89.5 % respectivamente. Por consiguiente, el modelo
Ec. (6), describe de forma aceptada el comportamiento

dindmico nominal de la planta objeto de estudio y por
ende puede ser utilizado con fines de disefio de CPBM.

Los experimentos desarrollados en este trabajo
posibilitaron establecer que durante el proceso de
funcionamiento de la unidad de OI, como resultado del
ensuciamiento paulatino e inevitable que tiene lugar
en sus membranas, se originan variaciones (mayor
del 10% de los valores del comportamiento dindmico
nominal) en los pardmetros dindmicos de las funciones
de transferencias (Ecs. 7-10) del modelo nominal
Ec. (6) de la planta. Por consiguiente, el disefio del
controlador de este tipo de plantas debe dar solucién a
este complejo comportamiento dindmico.

3 Diseiio de un controlador GPC
multivariable para el control
de las variables criticas de una
unidad de OI

El GPC ha mostrado un buen desempefio con cierto
grado de robustez, por lo cual ha sido utilizado en el
control de una amplia gama de plantas industriales (ver
por ejemplo: Altinten, 2007; Romero y col., 2013;
Zhang y col., 2013; Zidane y col., 2012). Entre los
éxitos del GPC se encuentra el propiciar una forma
mas general de formular el problema de control en el
dominio del tiempo utilizando un modelo interno de
la planta (modelo CARIMA), asi como el control de
forma directa de plantas multivariables, sin necesidad
de utilizar desacopladores (Bao-cang, 2010).

El modelo Ec. (6) de la unidad de OI objeto
de estudio (planta) puede ser convertido (sin pérdida
de precision) en el siguiente modelo CARIMA
multivariable con 2 entradas y 2 salidas (Isermann y
Miinchhof (2011)), el cual se utiliza para predecir el
comportamiento dindmico de las variables de salida de
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la planta:

_ _ _1.e(k)
Alg™y(k) =B(g Huk=1)+Clg™H—= (1)
donde, A(g™!) y C(g~") son matrices polinomiales
ménicas de dimensionesn X n, y B(q‘l) €s una matriz

polinomial de dimension n X m, definidas como:

AG Y =T+A1g " +...+ Anaqg (12)
BlgH)=By+Big ' +..+Bupg ™  (13)
ClgH=I1+Cig" +..+Cpeq" (14)

el operador A se define como A = 1 — g~ !, y(k) es el
vector de salida de dimension nx 1, u(k) es el vector de
control (entrada) de dimension m X 1, e(k) es el vector
de ruido blanco de media cero de dimension nx 1, I es
una matriz unitaria de dimensiones n X n, A;, B; y C;
representan a polinomios.

Considerando que los polinomios de ruido
blanco coloreado son muy dificiles de estimar con
suficiente exactitud (Camacho y Bordons, 1999), por
simplicidad se supone que C(¢~!) = I. En este caso,
el modelo (Ec. 11) se simplifica y se presenta en la
forma:

Alg™" )yt = BlgHutk =1+ %") (15)
La sefial de control 6ptimo del GPC multivariable
se obtiene mediante la minimizacién de la siguiente
funcién objetivo cuadrética:

Ny Ny
J= D IS+ )= rk+ plig+ Y lAutk+ j - 11
J=N1 J=1
(16)
donde N, N; son los valores minimo y méaximo del
horizonte de prediccién, N, es el horizonte de control,
$(k + j) es la prediccidn optima j pasos hacia adelante
de la salida de la planta, r(k + j) es la trayectoria
de referencia futura, R y Q son matrices de peso
(ponderacidn) definidas positivas de la sefial de error y
del esfuerzo en el control respectivamente, las cuales
normalmente se eligen diagonales.
Para la obtencidn del predictor éptimo se utiliza la
siguiente ecuacion diofantica:

I1=Ejq YA A +q7TFi(q™)

5 . (17)
=Eig HAgH+q Fiqg™h,

donde A(¢™") = A(g™HA; Ej(g™") y Fi(g™") son
matrices polinomiales Unicas de dimensiones n X n 'y
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orden j—1y n,, respectivamente y se definen mediante

las expresiones:

Ej(qfl) =Ejo+ Ej,1q71 + Ej,2q72 +..+ Ej,j_qu(jfl)
(18)

Fj(q_l) = Fj,() + Fj’lq_l + Fj,2q_2 + ...+ Fj’naq_na
(19)

Multiplicando la Ec. (15) por AE j(q‘1 )q’ se tiene:

Ej(gHA(g Y3tk + j) = Ej(g Bl HAulk + j—1)
+Ej(g De(k + ). (20)
En la Ec. (20) considerando la Ec. (17) y después de

algunos arreglos se obtiene la siguiente ecuacion de
prediccion 6ptima j pasos hacia adelante de la salida:

Sk + ) = Ej(g "B YAuk + j— 1)+ Fj(qg~ "y (k)
+Ej(g Helk+ ). 21

De la Ec. (21) se observa que todos los términos
de ruido se encuentran en el futuro, lo cual significa
que los mismos son desconocidos. Considerando
el operador de esperanza matemdtica y teniendo en
cuenta que E[e(k+ j)] = 0, el valor esperado de y(k+ j)
se determina como:

3k + )= Ej(q”HBG HAutk+ j=1)+ F (g~ (k).
(22)
Creando la matriz polinomial:

EigHB(gH=GigH+q7Gjpig™")  (23)

donde el grado de G j(q‘l) < J, y sustituyendo la Ec.
(23) en la Ec. (22) se obtiene:

$k+ ) = G (g HAutk + j— 1)+ Gjp(g~HAulk - 1)
+F (g My(h) (24)

En la Ec. (24), los dos ultimos términos dependen
de los valores pasados de las variables de salida y
entrada de la planta y corresponden a la respuesta libre,
mientras que el primer término depende sélo de los
valores futuros de la sefial de control y representa a
la respuesta forzada. Por consiguiente, la Ec. (24) se
presenta como:

e+ j)=Gi(g HAulk+j-1)+f; (25
donde,
Jj-1
Gilg™h=> G,
=0

fi=Filg k) +Gjpg HAutk—1)  (26)
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El término de respuesta libre f; se puede calcular de
forma recursiva:

fiv1 =qI = A(g"Nfj+Blg HAuk+j) (27

con fy =y(k) y Au(k + j) =0 para j > 0.
La prediccion (Ec. 25) se representa en forma
matricial mediante la expresion:

y=Gu+f (28)

donde, G representa a la matriz de respuesta forzada y
f alarespuesta libre,

y=D+1/0) 3 +2/1) ... y(t+Ny/t)]T (29)
u=[Au(®) Au(t+1) ... Au(t+ N, - D]’ (30)

f=Mhf o ] 31

La minimizacién de la funcién objetivo Ec. (16) se
realiza de forma analitica:

oJ
— =0 32
o (32)
Si no existen restricciones, la ley de control 6ptima se
obtiene mediante la expresion:

u=(G'RG+ Q) 'GTR(r - f) (33)

Debido a la estrategia de horizonte mévil, en el
instante ¢ solamente se necesita la primera accioén Au(r)
del vector de control u (Ec. 30). Por consiguiente, solo
la primera fila de la matriz (GTRG + Q)‘lGTR, es decir
K, resulta necesario calcular. Consecuentemente, la
ley de control se obtiene como:

Au(k)=K(r—f) (34)

Por ende, la ley de control representa a una matriz de
ganancia lineal que multiplica al error de predicciéon
entre la trayectoria de referencia futura y la prediccion
de la respuesta libre de la planta. De (34) se obtiene
el vector de sefales actuales de control que ingresa a
los actuadores de la planta (motor de la bomba de alta
presién y valvula de ajuste de pH) en cada periodo de
muestreo, el cual se representa en la forma:

u(k) = u(k— 1)+ K(r - f) (35)

Considerando que durante el proceso de purificacion
del agua de alimentaciéon ocurre un ensuciamiento
paulatino e inevitable de las membranas de la unidad
de OI, lo que conlleva a que se originen variaciones
en los pardmetros dindmicos de dicha planta, el GPC

disefiado se distingue por presentar un moédulo de
identificacidon y reajuste de parametros en linea, el
cual inicialmente convierte el modelo matemaético
multivariable nominal (Ec. (6)) en un modelo
CARIMA multivariable (Ec. 15) con 2 entradas y
2 salidas, luego de forma recursiva calcula en cada
periodo de muestreo los pardmetros actuales (6(k))
de las matrices polinomiales A(g~') y B(g™"), y
finalmente reajusta dichos pardmetros en el modelo
de prediccion (Ec. 15), asi como en el algoritmo
de obtenciéon de la sefial de control u. De esta
forma, se garantiza que los pardmetros del modelo de
prediccion y del algoritmo de control sean adecuados
a las variaciones de la dindmica de la planta y por
consiguiente se logra un aumento en la efectividad
y precisiéon en el control. Es bien conocido, que
la efectividad del GPC se encuentra directamente
relacionada con la precisién del modelo de prediccién
(Clarke y col., 1987). Es notorio destacar que
los trabajos precedentes (ver por ejemplo: Abbas,
2006; Ali y col., 2010; Bartman y col., 2009a,
2009b; Moncada-Valerio y col., 2012; Rivas-Perez
y Sotomayor-Moriano, 2014, etc.) no resuelven
la problematica relacionada con la variacién de los
pardmetros dindmicos de la unidad de OI como
resultado del ensuciamiento paulatino e inevitable de
las membranas.

En la Figura 4 se muestra el diagrama de bloques
del sistema de control de la unidad de OI objeto de
estudio con el GPC disenado, donde wi(k), wy(k)
representan a las referencias externas del flujo y de la
conductividad del permeado, respectivamente.

4 Resultados y discusion

Para la implementacién del GPC disefado se
desarrolld un programa que se ejecuta en la PC
industrial de la planta purificadora de agua potable (ver
Fig. 1), basado en los siguientes pasos:

Paso 1: Obtencién de los pardmetros iniciales del
modelo multivariable de la unidad de OI (planta)
objeto de estudio (Ec. 6).

Paso 2: Conversién del modelo multivariable Ec.
(6) en un modelo CARIMA multivariable (Ec.
15) con dos entradas y dos salidas y cdlculo
de los pardmetros iniciales de las matrices
polinomiales A(g™") y B(g™").

Paso 3: Medicion en linea de las sefiales actuales de
salida y(k) y entrada u(k) de la planta.
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( GPC multivariable (enla PC)
O(k) ( Médulo de identificacién
y reajuste de parametros
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. ( )
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Fig. 4. Diagrama de bloques del sistema de control de la unidad de OI con el controlador GPC multivariable

disenado.
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Fig. 5. Respuestas temporales del sistema de control de la planta objeto de estudio con el controlador GPC disefado.

Paso 4: Estimacion de los parametros actuales (6(k))
de las matrices polinomiales Ag™H y B(g™).

Paso 5: Reajuste de los parametros actuales (6(k)) de
las matrices polinomiales Alg™H y B(g ") enel
modelo de prediccién Ec. (15) y en el algoritmo
de obtencion de la seiial de control u(k).

Paso 6: Calculo del vector de senales actuales de
control u(k) en base a las Ecs. (16)-(35).

Paso 7: Envio del vector de sefales actuales de
control u(k) a los actuadores de la planta.

Paso 8: Repeticién de los pasos 3-7.
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A continuacién se presentan algunos resultados de
simulacién del sistema de control de la planta objeto
de estudio considerando diferentes escenarios reales
de operacién industrial, con la finalidad de evaluar la
efectividad del controlador GPC desarrollado. Los
experimentos fueron disefados en base a verificar
la capacidad del GPC de seguimiento a las sefiales
de referencia, asi como de rechazo a perturbaciones
externas en entornos cercanos a las condiciones de
operacién nominal de la planta objeto de estudio. Los
pardmetros de disefio del controlador GPC fueron los
siguientes: periodo de muestreo 7' =15 s, horizonte
de control N, =3, horizonte de prediccién N, =10,
R =diag(20,2), O = diag(0.5,10).
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Fig. 6. Respuestas temporales del sistema de control de la planta objeto de estudio frente a cambios en las referencias

y perturbaciones externas.

Las especificaciones de las respuestas temporales
consideradas del sistema de control fueron Ilas
siguientes: maxima velocidad de respuesta (tiempo de
establecimiento (#;) minimo) y maxima exactitud en el
control (error de estado estacionario cero).

En la Fig. 5 se exhiben las respuestas temporales
del sistema de control de la planta objeto de estudio
con el controlador GPC disefiado frente: a) un
escaléon en la referencia del flujo de permeado de
0.3 a 1.0) m3/min; b) un escalén en la referencia
de la conductividad del permeado de (6.0 a 1.2)
ps/cm.  De la figura se observa que el valor
establecido de referencia del flujo de permeado (1.0
m3/min) se alcanza en un tiempo aproximado de
50 s, con 1.05 % de méximo sobreimpulso (M),
mientras que el valor establecido de referencia de la
conductividad del permeado (1.2 us/cm) se consigue
en un tiempo aproximado de 70 s, con 1.10 % de
maximo sobreimpulso. Estos resultados muestran que
el controlador disenado posibilita alcanzar los valores
de referencias establecidos de las variables controladas
de forma rapida y precisa.

En la Fig. 6 se muestran las respuestas temporales
del sistema de control de la planta objeto de estudio
con el controlador GPC diseiado frente al efecto
de cambios abruptos de referencias que se originan
en el instante de tiempo t = 300 s, asi como de
perturbaciones externas tipo escalén de magnitudes

0.3 m3/s y 1.5 us/cm en el flujo y en la conductividad
del permeado respectivamente, las cuales tienen lugar
en el instante de tiempo t = 500 s. De la figura
es posible observar que los nuevos valores de ambas
referencias se alcanzan en un tiempo aproximado
de 30 s (sin sobreimpulso), mientras que el efecto
de ambas perturbaciones es rechazado en un tiempo
aproximado (f;r) de 20 s. Estos resultados exhiben
la capacidad satisfactoria del GPC disefiado de
seguimiento de referencias variables, asi como de
rechazo de los efectos negativos de las perturbaciones
externas.

Para evaluar la efectividad y ventajas comparativas
del GPC desarrollado fueron disefiados otros
controladores, entre los que se encuentran: un
controlador de matriz dindmica (DMC) multivariable
y dos controladores PI convencionales (para la planta
desacoplada). El DMC multivariable se desarroll6
en correspondencia con el procedimiento estandar de
disefio (ver por ejemplo, Moncada y col. (2012)) con
los siguientes pardmetros: periodo de muestreo T =15
s, horizonte de control N, =3, horizonte de prediccién
Ny =10, R = diag(30,2), QO = diag(0.5,10). Los
controladores PI convencionales fueron disefiados en
el dominio de la frecuencia considerando la estructura
(Astrém y Higglund, 2009):

K
Cpi(s) = Kp+ TI (36)
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Fig. 7. Resultados comparativos de las respuestas temporales del sistema de control de la unidad de OI con GPC,

DMC y PI desacoplados.

donde K, K; son las ganancias proporcional e
integral respectivamente, las cuales fueron deducidas
en base a las siguientes especificaciones en el dominio
de la frecuencia (Castillo-Garcia y col. (2013)):
margen de fase ¢,,, frecuencia de cruce de ganancia w,
y cero error de estado estacionario, en correspondencia
con las expresiones de disefio (Feliu-Batlle y col.,
2013):

% _e_j%n 3 —e Jom

Kr= (Mﬁ(jwa)’K’ - (Mii<jwc)) &7
donde M;i(jw.), i = 1,2 representan a Mji(s) =
F(s)/P(s)y M2 (s) = C(s)/ pH(s) del modelo nominal
Ec. (6). Los parametros obtenidos de los
controladores PI fueron los siguientes: Kp g = 31.6,
Kir = 0.75 (para el lazo de control de flujo del
permeado); Kp_c = 0.057, K; ¢ = 0.0063 (para el lazo
de control de conductividad del permeado).

Para cuantificar la efectividad de los controladores
disefiados (analisis de robustez) se utilizaron los
siguientes indices de desempefio: la integral del error
absoluto (IAE) y el esfuerzo (energia) de la sefial de
control (EU) (Feliu-Batlle y col., 2013):

tf Iy
IAE:er(O’)IdO‘,EU=f du(o) 'dO’ (38)
do
to fo
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donde, 1 es el tiempo de comienzo del experimento y
1y es el tiempo en el que la respuesta del sistema entra
en la banda del = 2% de error con respecto al valor
estacionario.

En la Fig. 7 se muestran los resultados
comparativos de las respuestas temporales del
sistema de control de la planta objeto de estudio
con controladores GPC, DMC y PI desacoplados,
considerando cambios abruptos en las referencias
externas que se originan en el instante de tiempo ¢ =
50 s, asi como el efecto de perturbaciones externas tipo
escalon (de magnitudes similares a las consideradas en
el escenario anterior) que se producen en el instante
de tiempo ¢t = 500 s. De esta figura y de la Tabla 1
es posible observar que el maximo sobreimpulso (Mp)
de las tres respuestas temporales es aproximadamente
similar, pero el GPC posibilita alcanzar las referencias
externas (Zs), asi como compensar el efecto negativo
introducido por las perturbaciones externas (¢;7) en un
menor tiempo que los controladores DMC y PI. Los
resultados comparativos de los indices de desempefio
de los tres controladores se exhiben en la Tabla
1. De esta tabla es posible observar que el menor
error absoluto y el menor esfuerzo (energia) en el
control se obtienen con el GPC, por consiguiente este
controlador es el que exhibe el mejor comportamiento
robusto.
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Tabla 1. Resultados comparativos de los indices de desempefio del GPC, DMC y PI.

Controlador Variable TAE EU Mp (%)  ts2%)  tsf (2%)
GPC F 0.9641  3.9099x10° 1.05 50's 10s
C 33321 4.4323x10° 1.10 70 s 60 s
DMC F 14716  4.1234x10° 1.05 100's 80's
C 24336  5.0031x10° 1.05 150's 120 s
PI F 4.0321 5.0728x10° 1.05 200s 100's
C 5.6133  6.2331x10° 1.05 270's 140 s

Estos resultados muestran que el controlador GPC
disefiado permite obtener mejoras significativas en el
control de la unidad de OI de la planta purificadora de
agua potable objeto de estudio y por ende posibilita
la produccién de agua de uso farmacéutico de calidad
consistente con un menor esfuerzo (energia) en el
control.

Conclusiones

Se desarroll6 el disend de un controlador predictivo
generalizado (GPC) multivariable para el control
efectivo de las variables criticas de una unidad de
Ol de una planta purificadora de agua potable de
una industria farmacéutica, el cual se distingue por
presentar un modulo de identificacién y reajuste
de pardmetros en linea, el cual posibilita resolver
la problemdtica relacionada con la variaciéon de
los parametros dindmicos de la planta debido
al ensuciamiento paulatino e inevitable de las
membranas, y garantizar la obtencién de agua de uso
farmacéutico de calidad consistente.

Mediante la aplicaciéon de los métodos de
subespacios para la identificacion de sistemas
dindmicos se obtuvo un modelo matemético
multivariable de la unidad de OI objeto de estudio.
Los resultados de validacién revelaron que el modelo
matemdtico obtenido reproduce de forma adecuada el
comportamiento dindmico de las variables criticas de
la planta y por consiguiente, dicho modelo puede ser
utilizado en el disefio del controlador GPC.

En base al modelo matemdtico obtenido de la
unidad de OI se disefi6 el controlador GPC y se
desarroll6 un programa para su implementacion en una
PC industrial, el cual posibilita ejecutar el algoritmo de
control en 7 pasos. Los resultados de simulacién del
sistema de control considerando diferentes escenarios
reales de operacion industrial de la planta objeto

de estudio mostraron un buen desempeiio del
controlador GPC disefiado en correspondencia con los
requerimientos de operacion.

Los resultados comparativos de simulacién del
sistema de control con controladores GPC, DMC y Pl
mostraron que la mejor efectividad en el control de las
variables criticas de la unidad de OI objeto de estudio
se obtiene cuando se aplica el controlador GPC (ver
Tabla 1), con lo cual se garantiza la obtencién de agua
de uso farmacéutico de calidad consistente con un
menor esfuerzo en el control. Es importante destacar,
que la aplicacion del GPC multivariable en esta clase
de plantas es muy conveniente, dado que permite
operar a la unidad de OI en condiciones muy cercanas
a las de operacion Optima, situacién imposible de
lograr mediante controladores convencionales.

Los objetivos futuros de nuestras investigaciones
incluyen finalizar la implementacién del controlador
GPC disefiado en la unidad de OI de la planta
purificadora de agua potable objeto de estudio, asi
como intentar su generalizacion en otras plantas de la
industria farmacéutica.
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