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Resum del treball

Aquest treball es centra en la millora de la qualitat de 'aigua potable
distribuida a una poblacid a partir de la dosificacié de desinfectant en la
canonada general de distribucié. Per tal de poder realitzar un control sobre
la planta (xarxa de distribucid), primer es mostra necessari I'obtencié del
model matematic que regeixi el sistema.

Un cop caracteritzat el sistema es proposara realitzar un control classic,
amb llag de realimentacid i un controlador amb parametres invariants en el
temps.

Finalment es proposara realitzar el control de la planta a partir d’un
controlador adaptatiu, amb parametres que poden ser variables.
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1.-Introduccio

Degut al continu creixement de la poblacid a nivell mundial, la potabilitzacié i distribucié d’aigua
es convertira en el proxims anys en un tema de maxima importancia a escala internacional. Hi
ha diversos articles cientifics avaluant i proposant métodes més eficients per als tractaments
duts a terme en estacions potabilitzadores d’aigua, aixi com sistemes de control per a la correcta
dosificacid de substancies quimiques en aquesta etapa[1][2][3].

En l'actualitat degut a la falta de coneixement de I'etapa de distribucié en la sortida de les
Estacions de Tractament d’Aigua Potable, es programa una dosificacié més alta de la que
realment es necessita de les substancies quimiques desinfectants, amb la intencié de minimitzar
I’efecte de vaporitzacid que pateixen al llarg del recorregut de distribucid. L’autoritat sanitaria
per la seva part realitza esporadics analisis de I'aigua que arriba al nucli de poblacié, només per
comprovar que no es sobrepassin els valors fixats per la llei d’elements pesants, i de
desinfectants.

L’addicié de desinfectant en 'aigua es realitza normalment en el diposit de distribucié. Els
controladors per a la dosificacid de desinfectant, presenten en la seva majoria un caracter
purament proporcional, produint per tant pics en la concentracié de clor al llarg del dies
depenent del consum de la poblacié.

El control adaptatiu neix en torn al 1950 per tal d’aconseguir un sistema de control per al sector
de l'aviacié que pogués englobar les variables dinamiques del vent i altitud, ja que el control
realimentat que s’utilitzava aleshores era efectiu només en un rang d’operacié. Aquesta nova
branca de la teoria de control sorgia de la limitacié dels model lineals per a reproduir el mén
fisic, on les pertorbacions sén habituals i sovint aquestes noves entrades al sistema no poden
ser depreciades. L'objectiu per tant era clar, aconseguir sistemes que ells mateixos siguin
capacos de reajustar-se en denotar variacions en l|'entrada o desviacions respecte al
funcionament desitjat. Actualment una gran quantitat dels controladors degut a la seva
fabricacio generica, permeten variar algun dels seus parametres per tal d’ajustar-se, de la millor
forma possible, a cada planta o procés.

En aquest treball s’estudiara una dosificacié més eficient de desinfectant (Hipoclorit sodic), per
tal de garantir la maxima qualitat de I’aigua en el punt de consum, posant especial emfasi en
I'etapa de distribucio, ja que és on actualment no s’exerceix un control sobre la qualitat de
I'aigua durant aquesta etapa del procés de subministrament d’aigua potable.

L'objectiu d’aquest treball sera estudiar I'etapa de distribucid i exercir un control capag
d’adaptar-se a les variacions del punt de consigna garantint sempre un minim de clor dissolt a
la vegada pero que no es produeixin sobre cloracions. Per a la realitzacié del estudi, que inclou
la modelitzacié del sistema, aixi com les simulacions realitzades per a la posterior validacié del
sistema, s’ha utilitzat I’entorn software del Matlab.



2.-Objectius

En aquest present projecte s’abordara la problematica de la caracteritzacié d’'una planta
desconeguda i I'extraccié del corresponent model matematic que la descrigui de la forma més
senzilla, alhora que proporcioni un ajust el més fidel possible a la realitat.

Un cop obtinguda la funcié de transferéncia del sistema s’estudiara exercir un control mitjancant
tecniques de control classic, es a dir, utilitzant un controlador amb part proporcional, integral,
derivatiu, o combinacions d’aquestes accions.

A continuacio es proposara dissenyar el controlador a partir d’algoritmes de control adaptatiu
tot observant la nova resposta del model més el controlador.

Finalment es compararan els dos tipus de control presentats per la planta per tal d’escollir el
que millor s’ajusti a la senyal de consigna.

3.-Antecedents

La planta sotmesa a estudi és una conduccid per a I'abastament d’un petit nucli de poblacié. En
aquesta distribucié la cloracio es realitza en l'interior del diposit de capcalera, on hi trobem a
més a més I"inic punt de mostreig de desinfectant (hipoclorit sodic). Tant la geometria com les
dimensions sén conegudes, ara bé el cabal que hi circula pel interior varia al llarg del dia en
funcié de la demanda. També trobem que aquest consum presenta una alta estacionalitat, ja
que el municipi disposa de piscines publiques que es buiden un cop finalitzada la temporada de
bany, fet que es nota en la quantitat d’aigua demanada en especial els dies proxims a la obertura
d’aquestes.
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Il-lustracié 2 Consum anual d’aigua per mesos

Degut a que el punt d’injeccié de clor es troba en el diposit de cloracid, es produeix una pérdua
del nivell de concentracié de clor fins a I'arribada a la vila, fet es degut a dues raons
principalment, la propia inestabilitat del compost que fa que la concentracié tendeixi a zero en
un interval de temps elevat, i dels petits regims turbulents que s’originen en elements singulars
de la instal-laci6 com poden ser aixetes, reduccions, colzes o en el propi contacte amb la
superficie de la canonada[4], per tant la velocitat del fluid en la canonada de distribucié també
influira en la variacid de clor. Segons les recomanacions de la OMS [5] no es desitjable aquesta
reduccid ja que I'abséncia de desinfectant predisposa |'aparici6 de microorganismes que en
alguns casos poden ser perjudicials per als éssers vius.
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Il-lustracio 3, esquema del sistema actual de cloracid de I'aigua

Com s’ha comentat, la cloracid es du a terme en l'interior del diposit de distribucid. Per garantir
la maxima homogeneitzacié del diposit en el seu conjunt, es troba instal-lada una bomba de
recirculacié (il-lustracié 3), amb I"nic objectiu que I'aigua estigui en constant moviment i no
s’estratifiqui el desinfectant (degut a la diferéncia de densitats amb I'aigua). A més es troba una
derivacié en el circuit de recirculacié per tal de proporcionar aigua per al mostreig al analitzador
de clor, que realitzant una accié purament proporcional, afegeix clor al sistema en funcié del
error entre la lectura mesurada i el valor desitjat. Valor que ha sigut introduit préeviament pels
operaris.



En els moments de maxim consum d’aigua de la poblacid aixi com els dies que precedeixen a
I'obertura de les piscines del municipi es presenten com un moment critic per mantenir la
concentracié de clor del diposit de capcalera. Ja que I’ elevat consum d’aigua és no dona temps
a realitzar una correcta cloracié del diposit. Tanmateix, en el moment que es finalitza aquests
pics de consum la concentracié de clor augmenta desmesuradament en el diposit ja que el
controlador i analitzador de clor només realitza una accié proporcional, com la majoria que es
troben actualment en el mercat, i només té en compte la distancia de la lectura amb el
concentracié desitjada, no contempla cap altra variable del procés, fet que acaba ocasionant
sobre cloracions o falta de desinfectant que es fan recurrents al llarg del any.



4.-Definicions, abreviatures i acronims

ETAP: Estacio de Tractament d’Aigua Potable.
Hipoclorit Sodic

(NaOCl) utilitzat a gran escala com purificant de superficies, blanquejant en industria textil,
eliminacié d’olors i purificacié de I'aigua. Es un compost inestable ja que el clor present
s’evapora de mitjana a raé de 0,75 grams de clor lliure per dia. Es ampliament utilitzat degut a
la estabilitat que permet alhora del transport i emmagatzematge, tot i que pel seu caracter
corrosiu es indispensable unes mesures de proteccid pels operaris que manipularen la
substancia.

Clor lliure

és la quantitat de clor present a I'aigua que no esta associada a cap particula organica, per tant
es troba en disposicié de poder-se adherir a particules organiques que puguin entrar en
qualsevol moment a l'aigua.

Clor total

Nombre que té en compte el clor lliure aixi com el que si que esta interaccionant amb particules
presents a 'aigua.

Aigua per a consum huma [6]

c)Totes aquelles aiglies, que ja sigui en estat original o bé després del tractament, siguin
utilitzades per a beure, cuinar, preparacié d’aliments, higiene personal o bé per a altres usos
domestics, siguin quin siguin el seu origen i independentment que es subministrin al consumidor
a través de xarxes d’abastament publiques o privades, de cisternes o de diposits publics o
privats.

b)Totes aquelles aiglies, utilitzades en I'industria alimentaria per a tenir com a finalitat la
fabricacid, tractament, conservacioé de productes o substancies destinades al consum huma, aixi
com les utilitzades en la neteja de superficies, objectes y materials que puguin estar en contacte
amb aliments.

c) Totes aquelles aiglies subministrades per al consum huma com a part d’una activitat comercial
o publica, amb independeéncia del volum mig diari d’aigua subministrada.

Substancia

Tot producte (substancia o preparat) que s’afegeix a l'aigua o sigui utilitzat en la seva
potabilitzacié o millora, aixi com els utilitzats per a la neteja de superficies, equips, recipients o
utensilis que estiguin en contacte amb I'aigua de consum huma. Es divideixen en els segiients

grups:
a)Desinfectants per a I'aigua: productes per la desinfeccio de I'aigua de consum huma.

b)Desinfectants per a superficies: productes utilitzats per a la desinfeccié d’equips,
recipients, utensilis per al consum, superficies o canonades relacionades amb la produccié
d’aigua de consum huma.



c)Algicides i antiincrustants: productes que eliminen o impedeixen el desenvolupament
d’algues en l'aigua destinada a la produccié d’aigua per a consum huma o que tingui accié
antiincrustant o desincrustant.

d)Altres substancies: la resta de productes que no estiguin inclosos en els apartats
anteriors.

Sistema lineal
Un sistema es lineal si en excitar-lo amb A, respon amb B i si I'excitem amb C respon amb D, si
introduim A+C al sistema, a la sortida obtindrem B+D.

Variable exogena

El valor de les variables exogenes esta determinat per factors o variables que no sén inclosos e
el model que s’esta utilitzant.

Filtre FIR

Els filtres digitals de resposta impulsional finita (Finite Impulse Response) es basen en obtindré
la sortida a partir, d’exclusivament, de les entrades actuals i anteriors. Un filtre de longitud N
respondria a I'expressio:

y(n) =b,x(n) + byx(n—1) + - by_1x(n— N + 1)
Sistema de fase minima

Sén sistemes en els quals les seves funcions de transferéncia presenten tots els pols i zeros en
el semipla esquerra, en el cas que estiguem parlant de funcions en el domini de Laplace, o bé
dins els cercle unitat si ens trobem treballant en funcions en el domini discret.



5.-Normativa

En aquest apartat s’abordaran les normatives referents a la qualitat de I'aigua, principalment el
Reial Decreto 140/2003 [6] que es I'encarregat de fixar els criteris i estandards de la qualitat de
I'aigua per a consum huma.

Article 10. Tractament per a la potabilitzacié de I’aigua per a consum huma:

2.- Les aiglies de consum huma distribuides al consumidor per les xarxes de distribucié publiques
o privades, cisternes o diposits s’hauran de desinfectar. En aquests cassos, els subproductes
derivats de la desinfeccié hauran de tenir els nivells més baixos possibles sense comprometre
perd en ningun moment la eficacia de la desinfeccid. Quant no hi hagi risc de contaminacié o de
creixement microbacteria al llarg de tota la xarxa de distribucid fins a I'aixeta del consumidor, el
gestor podra sol-licitar a I'autoritat sanitaria, la exempcié de introduir desinfectant residual.

Article 18. Autocontrol:

3. Els punts de mostreig per al control seran representatius del abastiment o parts del mateix i
es fixaran pel gestor amb la supervisié de |'autoritat sanitaria.

A) Per al cas de les xarxes de distribucio es fixaran, al menys, els seglients punt de mostreig:

a) 1 a la sortida de la ETAP o diposit de capgalera.

b) 1 a la sortida del diposit de regulacié i/o distribucio.

c) 1 en cada un dels punts d’entrega entre els diferents gestors.

d) 1 en la xarxa de distribucid.

En els abastiments que subministrin més de 20.000m3/dia, el nimero de punts de mostreig sera
de 1 per cada 20.000m3 o fraccié d’aigua distribuida per dia com a mesura anual.

C) Parametres inclosos en els analisis en funcid del métode de desinfeccid:
a) Nitrit: quan se utilitzi la cloraminacié.
b) Clor lliure residual: quan s’utilitzi el clor o derivats.
c) Clor combinat residual: quan s’utilitzi la cloraminacio.

Article 20. Control en I'aixeta del consumidor:

1.Per a aiglies de consum huma subministrades a través d’una xarxa de distribucié publica o
privada, el municipi, o en el seu defecte una altra entitat d’ambit local, prendra les mesures
necessaries per a germanitzar la realitzacié del control de la qualitat de I'aigua en I'aixeta del
consumidor i I'elaboracié periddica d’un informe sobre els resultats obtinguts.

2. Els parametres a controlar en I'aixeta del consumidor son, al menys:
k) Clor lliure residual i/o clor combinat residual: quan s’utilitzi clor o els seus derivats per el
tractament de potabilitzacié d’aigua.



Article 21. Freqiiéncia de mostreig:

a) La freqiencia minima de mostreig per als analisis de control y el analisis complets es
portaran a la practica segons 'especificat en I'annex V.

b) La frequencia de mostreig del desinfectant residual podra incrementar-se quan
|"autoritat sanitaria ho estimi necessari.

3. El nimero de mostres anuals recollides en el I'aixeta del consumidor sera, de almenys, la que
senyala I'annex V.

Pardmetro Valor paramétrico Notas

31. Bacterias coliformes ... ... 0 UFC En 100 ml
32. Recuento de coloniasa 22 °C

Alasalidade ETAP ... i 100 UFC En 1 ml

En red de distribucion ...... ... Sin cambios

anomalos
33. Aluminio ... . 200 ug/1
34. Amonio ... . 0,50 mg/1
35. Carbono org Sin cambios mg/1 1
anomalos

36. Cloro combinado residual .... 2,0 mg/1 2,3y4
37. Clorolibreresidual............. 1,0 mg/1 2y3
38. Cloruro............... 250 ma/l
39. Color ............ 15 mg/l Pt/Co
40. Conductividad.. 2.500 uS/em' a 20°C 5
41. Hierro ........... 200 ug/1
42. Manganeso.. b0 ug/1
43. Olor........... 3a26°C Indice de dilucion
44, Oxidabilidad ........cooiiii 5,0 mg Oz/1 1
45, pH: by6

Valor paramétrico minimo 6,5 Unidades de pH

Valor paramétrico maximo 9,5 Unidades de pH
A6, Sabor. ..o 3a2b6°C indice de dilucion
O T T [T T 200 mg/|

Parametro Valor paramétrico Notas

L TR = o 2560 mg/|
49. Turbidez:

Ala salida de ETAP y/o depdsito ............oooiiiiiiiiiiiiia. 1 UNF

En red de distribucion ... 5 UNF

Il-lustracié 4 Annex1 taula C Real Decreto 140/2003, Valors paramétrics en aigua potable

Capacidad del depdsito Namero minimo de muestras al afio
an m
<1.000 A criterio de la autoridad sanitaria
>1.000-<10.000 1
>10.000-<100.000 2
>100.000 6

Il-lustracié 5 Annex V taula A1 a RD 140/2003, freqtiéncia de mostreig en diposit de capgalera,



Volumen de agua distribuido
por dia en m®

Mumero minimo de muestras al afo

<100
>100-<1.000
>1.000-<10.000

>10.000-<100.000

>100.000

A criterio de la autoridad sanitaria
1

1 por cada 5.000 m3/diay fraccién
del volumen total

2 + 1 por cada 20.000 m3/dia
y fraccion del volumen total

5 + 1 por cada 50.000 m3/dia
y fraccion del volumen total

Il-lustracié 6 Annex V, Taula A1 C, RD 140/2003, freqiiéncia de mostreig en la xarxa de distribucio

B. Control en grifo del consumidor:

Numero de habitantes
suministrados

Nimearo minimo de muestras al afio

<500
> 500-<5.000
> 5.000

4
6
6 + 2 por cada 5.000 hb. y fraccion

Il-lustracié 7 Annex V, Taula A1 B, RD 140/2003, freqiiencia de mostreig en I'aixeta del consumidor

Com s’observa amb els extractes del Real Decreto 140/2003, la freqiéncia de mostreig que

imposa les autoritats es baixa en front de

llarg de I'any, per causes naturals, pluja amb alta concentracid de terra, creixement d’algues en
I'arribada de la primavera, calamarsa, entre d’altres, o bé degut a I'activitat humana, vessaments
de productes quimics o excés en I'is d’aquests en etapes de potabilitzacié o depuracié, contacte
amb aigles fecals, etc. Per tant variacions puntuals 0 peridodiques de curta durada de la qualitat

d’aigua distribuida, passarien inadvertides

les variacions que pot sofrir la qualitat de I’aigua al

per l'autoritat sanitaria.



6.-Modelitzacio de la planta

Lectura de clor

Il-lustracid 8, Sinoptic de la planta a caracteritzar

En la il-lustracid 8 es mostra I'esquema genéric del cicle d’aigua potable, des de la font natural
fins als punts de consum. L'objecte d’aquest projecte és I'estudi des de la sortida del diposit de
capcalera(on es proposa el punt d’injeccié de desinfectant) fins a un punt a l'interior de la
poblacié. On el controlador es troba en el diposit de capcalera i la informacid enregistrada per
la sonda de clor, ubicada en el municipi, es enviada a través de Wifi o radio.

S'utilitza I’entorn de programacié Matlab ja que disposa de funcions especifiques per a la
identificacio y verificacié de sistemes. Per a I'obtencié del model matematic que correspongui a
la resposta del sistema. S’han pres experimentalment un conjunt de valors del clor al final del
tram de distribucié com senyal de sortida del sistema , per a una concentracié desitjada del
diposit concreta com senyal d’entrada al sistema de control, durant dues hores mostrejant en la
sortida del sistema cada minut. S’han introduit aquests valors en Matlab en forma de dos vectors
de sortides del sistema (ppm de clor en la poblacié) i els seus corresponents valors de
concentracié desitjada de desinfectant a I’entrada al sistema. Un vector de valors de sortides i
el corresponent d’entrades, s’utilitzara per a simular el sistema i els altres dos vectors serviran
per comprobar la precisié del model. L'objectiu és I'obtencié d’una expressid del tipus:

C=f(QTLCq)
On: C és la concentracio de clor en la sortida del sistema i C; la concentracié desitjada .
Q el cabal que circula per la canonada.
T la temperatura del fluid.

L la longitud de la canonada.



La funcié generada amb el software és per una velocitat, temperatura i longitud concretes.
Degut a que les mostres es van prendre durant les hores demanda mitja d’aigua, es consideren
aproximadament la mitjana del conjunt de velocitats que s’assoleixen en la xarxa de distribucid,
s’opta per utilitzar aquesta mitjana ja que es suposa el conjunt de mostres amb una variancia
reduida. La canonada de distribucié d’aigua potable es troba enterrada de mitjana 80 cm i el
diposit de capcalera es troba ubicat en un bosc, pel que durant la gran part del dia no rep radiacié
solar directa. Tenint en compte aquest factors, es suposa que la temperatura de I'aigua no
assoleix valors elevats que comportarien un augment en la evaporacié de desinfectant, que es
considerara constant.

En la construccié del model matematic del sistema, no es contempla I'increment del factor de
disminucié del clor degut al augmentar el temps d’utilitzacié de la canonada[4].

L'entorn de programacié Matlab presenta llibreries i funcions especifiques per a la identificacié
de sistemes, les quals seran utilitzades per tal de crear el model de la planta i validar-la.

El primer pas per a la I'obtencié del model del sistema és saber els ordres del numerador i
denominador dels coeficients de la funcid de transferencia. Per poder obtenir la funcié de
transferéncia sera necessari agrupar les sortides del sistema amb les corresponents senyals
d’entrada a través de la funcio iddata. La primera agrupacié de valors (paraEstimar) s’utilitzara
per la creacié del model matematic, on els parametres d’entrada sén: la meitat de les sortides
mesurades de la planta a les quals se li resta la mitjana d’aquests mateixos valors (per a
disminuir I'efecte de punts amb una variancia molt gran), les corresponents senyals d’excitacio
del sistema per a les quals hem obtingut aquelles sortides i finalment el temps de mostreig amb
el que s’han pres el conjunt de mostres, en el cas del estudi realitzat cada 60 segons.

El segon conjunt de dades (ParaValidar) s’utilitzara per calcular I'exactitud del model a partir de
la entrada al sistema i mesurant la diferéncia entre la sortida sistema obtingut amb el Matlab,
amb la mesurada fisicament en la planta. Per realitzar aquesta construccié del model i calcular
I’exactitud de les prediccions del sistema s’utilitza la funcid arxstruc, que necessita de
parametres d’entrada: el conjunt de dades per a generar el model, les dades de comprovacid i
el nombre de combinacions de pols, zeros i retards del sistema amb els que realitzar la
construccié i validacié del model.

La metodologia per a I'obtencié del model descrita anteriorment es detalla en la imatge 9, on
s’obté una primera aproximacio del nombre de pols i zeros necessaris per a obtenir un bon ajust
del model a les dades mostrejades.

NM=struc(1:10, 1:10,1:10); %combinacions de pols, zeros i tard a
paraEstimar= iddata(y2(1:60)-mean(y2(1:60)), u2(1l:60), 60); WV 1a
paraValidar= iddata(y2(61:120)-mean(y2(61:120)), u2(61:120),60); E
V=arxstruc (paraEstimar, paraValidar, NN); %Construccid del model per cada un
selstruc (V) %Mostrar wvalors obtinguts

Il-lustracié 9, Codi Matlab per a I'obtencid del conjunt de possibles pols i zeros del sistema

Es prendran els valors de pols, zeros i retard com a referéncia inicial tot i que el sistema no sigui
un ARX, ja que no existeixen funcions com aquesta per a altres models com I’ARMAX, Box-
Jenkins, Output-Error.
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Model Misfit vs number of par's.
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Green: MDL Chokce | Number of par's
10 Blue: AIC Choice
10

100 | Red: Best Fit | Hisfit= 403585

nb= &
80 B

Unexplained output variance (in %}

Select
60 b

Close

Help

0 ﬂlﬁml_lﬁﬁﬁ__ﬁﬁﬁﬁ
5

10 15 20 25
Number of par's

Il-lustracié 10, Possibles pols i zeros per a un sistema ARX i I’error respecte als valors de validacio

Ens apareixen com a valors remarcats amb una coloracié diferent els valors que resulten més
optims a utilitzar segons diferents criteris, amb vermell es minimitza la suma dels quadrats de
les diferéncies entre les dades de sortida de validacié amb els del model ARX. En verd s’obtenen
els valors segons el criteri de Rissanen, que es basa en criteris estadistics bayesians[7] i
finalment en blau s’utilitza el criteri de Akaike, que ofereix una estimacié de la informacié
perduda a causa de la seleccié d’'un model concret[8].

S’escolleix per a la simulacié de la planta els valors obtinguts pel criteri dels minims quadrats ja
que com s’observa en la il-lustracié 9 és el criteri amb el que es minimitza I’error del model amb
en la sortida, que presenten 4 polos, 6 zeros i un retard de 6.

6.1.-Model ARMAX
Dels diferents estructures per al model de la planta (ARX, ARMAX, BOX-Jenkins, Output-Error)
es tria TARMAX, ja que es el que presenta un major control sobre qualsevol pertorbacié que es
pugui introduir al sistema, alhora que presenta una major similitud amb la planta amb un menor
nombre d’elements en la funcié de transferéncia com es demostra en I'lannex D. Una funcié de
transferéncia del tipus ARMAX, és un model autoregressiu amb termes exogens, presenta una
estructura de blocs com la que es mostra en la il-lustracié 11[9]:

E(z)

C(z2)

X(Z) B(Z) 27k O Y(Z)

A'(z)

Il-lustracié 11, Esquema generic d’un model ARMAX

Obtenint d’expressid de sortida Y(z) I'equacio 1:

B(z) z7* C(2) (1)

Y(Z) = 1 +A'(Z)X(Z) +TA,(Z)E(Z)
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Per a I'obtencio dels coeficients de A i B, s’utilitzara la funcié de Matlab armax, que a partir del
nombre de pols, zeros i retard desitjats, és capac¢ de construir un model que compleixi aquest
requisits. Es considera la planta a modelar amb abséncia de soroll, per tant el terme E(z) és nul,
resultant que la funcié de transferencia del sistema és tan sols el primer terme de I'equacié 1.

Degut a que el model que construeix és un ARX que divergeix del que es vol utilitzar, es pren el
valor de zeros, pols i retard com un valor inicial per iterar amb diferents valors d’aquests
parametres, fins a obtenir una precisié del sistema que es consideri adequada.

Tal i com es pot veure en I'annex E en utilitzar els valors retornats per la funcié selstruc amb el
criteri de la minimitzacié del error quadratic, s’obté una semblanca del model del 77,17%. Ara
bé si s’Taugmenten el nombre de pols I'ajust va augmentant, de la mateixa manera que també
ho fa la complexitat del model proposat i el temps de calcul necessari per part del software.
S’observa que a partir del sisé pol, per cada un dels pols que s’afegeix augmenta de forma
lleugera la millora en I'ajust del model.

Per tant la configuracié final del sistema es realitzara a partir de 6 pols (na), 6 zeros (nb) i un
retard de 6, ja que es amb la configuracid que s’obté un millor ajust sense construir un sistema
complex amb les dades mostrejades

L(z) =1 - 0.9504 z~-1 - 0.07852 z"-2 + 0.1669 z"-3 - 0.4241 z"-4 + 0.3069 z~-5 + 0.05313 z"-6
B(z) = -0.1072 z~-6 + 0.3525 z"-7 - 0.034%6 =z~-8 - 0.7371 z~-9 + 0.6417 =z~-10 - 0.09275 =z~-11
Sample time: 60 seconds
Parameterization:
Polynomial orders: na=& nb=6& nk=g
Number of free coefficients: 12
Use "polydata", "getpvec", "getcov"” for parameters and thelr uncertainties.
Status:
Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar"™.

Fit to estimation data: 79.11% (prediction focus)
FPE: 0.01043, MS5E: 0.008303

Il-lustracid 12, Exactitud del model proposat segons la funcio: armax

El terme A(z) presentat en Il-lustracié 12 és equivalent a 1 + A’(z) mostrada en I'equacid 1. A
partir dels termes obtingut amb la funci6 ARMAX es pot construir la funcié de transferencia
mostrada en I'equacié 2.

—0,1z7°+0,35277-0,032z%-0,732z"°+0,642z71°-0,09z"11 (2)
1-10,952"140,07 z2+0,16 273 — 0,42 z~* + 0,09 z~5+0,09 z~©

H(z) =

15



Model ARMAX bucle obert

15 T T T T
Senyal mostrejada
Senyal de consigna
Model ARMAX
€ o1r .
g /
0
©
o
<
8 U
5
O 05 &
0 J 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Temps (minuts)
Il-lustracié 13, Sortida del sistema proposat, senyal mostrejada i senyal consigna

Es mostra en lail-lustracié 13 com el model no assoleix I'amplitud necessaria per assolir els valors
de la consigna, tot i aixd s’observa com presenta tres estats estacionaris ben diferenciats, aixo
porta a intuir que amb una accid proporcional es podrien assolir valors molt més propers als
desitjats. S’observa a més a més I'accié del retard establert anteriorment, com aproximadament
6 minuts després de l'inici d’entrada al sistema es comenca a obtenir sortida en el sistema.
També es pot visualitzar el sobre pic que es produeix per alguns dels canvis de valor desitjat en
la sortida, el més pronunciat és el primer, que s’haura de tenir en compte alhora de realitzar el
control ja que si s’eleva per sobre d'un ppm, l'aigua seria qualificada com a no potable.
S’observa en general una resposta lenta de la planta.

—-0,12z°40,352*—0,0323-0,732%2+4+0,64z—0,09 (3)
z5(2z% — 0,95 z5+0,07 z*+0,16 z3 — 0,42 z2 + 0,09 z + 0,09)

H(z) =

En I'equacid 3 es presenta el model de la planta proposat amb els exponents de la funcié
positius, per tal de poder obtenir el conjunts de pols i zeros del sistema.

Es pot observar en el diagrama de pols i zeros de la il-lustracié 14 com el sistema obtingut és
estable, tan sols presentant 4 pols conjugats, es tindran en especial consideracié alhora de
realitzar qualsevol accid de control ja que en cas que un pol sortis del cercle unitat, ens trobariem
davant d’un sistema inestable que no es podria garantir la convergéncia per a un valor en la
sortida.



Imaginary Part

Real Part

Il-lustracid 14, Pols i zeros del sistema ARMAX obtingut
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7.-Sistema de control classic

A continuacio s’exposara la resolucid de la dosificacié de clor a través d’un esquema classic de
control, mitjangant un llag de realimentacié i un controlador (s’estudiara si proporcional,
integral, derivatiu o combinacié dels anteriors) .

Un cop definida la planta a partir del model ARMAX obtingut en I'apartat anterior (equacio 3),
s’estudiaran dos tipus de controladors, el controlador proporcional, format exclusivament per
una constant que servira per modificar I'amplitud i posicié dels pols i zeros, i el controlador
proporcional i derivatiu (PD), que s’utilitza per millorar la velocitat de resposta del sistema aixi
com una millor adaptacio als canvis en el valor de consigna. No es considera necessari I’estudi
amb un controlador integral, ja que de forma genérica alenteixen la resposta del sistema i resol
la problematica de I'offset que pugui apareixer.

7.1.-Control proporcional amb bucle obert

Controlador
> ) —»| Planta [H(z)]
Proporcional

Il-lustracid 15, Esquema classic de sistema de control

Aquest constitueix el sistema de desinfeccid més senzill, representa per exemple una bomba de
dosificacid que introdueix desinfectant a la planta a un ritme constant a partir de la concentracio
desitjada establerta per I'operari o per un cabalimetre. Es prova aquesta configuracio de sistema
amb diferents valors del parametre proporcional, per a qualsevol valor de constant proporcional
superior a 3,2, s’observa com I’oscil-lacié s’apodera del sistema i I’'acaba duent a la inestabilitat.

Model ARMAX bucle obert

15 T T T T
Senyal mostrejada
Senyal de consigna
Model ARMAX
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Il-lustracid 16, Resposta del sistema amb bucle obert i accio proporcional amb la senyal mostrejada i de setpoint

S’observa una resposta que I'amplificacid la converteix en oscil-lant, sense arribar a augmentar
de forma significativa el valor mig de la senyal. Sacaba concloent que aquest tipus de
controladors constitueixen una bona primera aproximacié a la solucié del problema sense
arribar-lo a resoldre completament.



7.2.-Control proporcional en bucle tancat

A 4

—»Q—» Controlédor Planta [H(z)]
proporcional

Il-lustracié 17, diagrama de blocs control realimentat

Aguest és el tipus de control instal-lat actualment en una amplia gama dels sistemes de cloracio,
on es realitza una lectura de l'aigua i es dosifica de forma proporcional de I'error respecte la
concentracié desitjada. Per a l'obtencié d’un sistema de control que s’autocorretgeixi es
procedeix a tancar el llag de control, i s’afegeix una constant per realitzar un primer intent

d’ajustar al maxim el model al sistema.
K B(2) (4)
Hi(2) = —S—FF%~
A(z) + K B(2)

On A'i B s6n els polinomis obtinguts en I'apartat de la modelitzacid de la planta i K sera
un valor amb el que s’iterara per tal d’obtenir una sortida el més semblant possible a la
consigna.

Model ARMAX bucle tancat
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Il-lustracid 18, Sortida del sistema amb bucle tancat comparat amb la senyal mostrejada

En realitzar el tancament del llag de control es pot observar com la resposta disminueix de forma
drastica la seva amplitud i perd fins i tot la diferenciacié dels tres estats estacionaris. Aixo es
degut a que el sistema ja presentava una funcié de transferencia propensa a la inestabilitat, amb
dos pols conjugats propers al cercle unitari. El model presentava zeros ubicats fora d’aquesta
regid unitaria, que en el moment de realitzar la realimentacié han entrat en la funcié de
transferéncia com a pols, introduint irremeiablement la inestabilitat al sistema de control.

En lail-lustracié 18 la constant proposada (K) és 1,2, s’ha representat aquest valor perque és el
que ubica els pols del sistema en el limit de la estabilitat, per a qualsevol valor superior del
parametre K, el sistema es torna inestable i no s’aconsegueix la convergencia per a cap valor.



7.3.-Control proporcional i derivatiu en bucle tancat
Degut al mal resultat en els anteriors models presentats, s’opta per introduir en el controlador
una part derivativa, intentant d’aquesta forma millorant la velocitat de resposta del sistema a la
vegada que s’aposta per mantenir la part proporcional degut als bons resultats aconseguits en
bucle obert. Aquest tipus de sistema constituiria un model de control molt similar a I'anterior,
dosifica en funcid el valor mostrejat amb el desitjat i a més tindria en compte la previsié de
variacio de la sortida.

Controlador
Proporcional Planta [H(z)]

Derivatiu

A

Il-lustracio 19, diagrama de blocs amb controlador PD

Per a la construccid de la part derivativa del controlador, es basa en la definicié del la propia
derivacié, om realitzant les corresponents transformades al domini discret s’acaba obtenint[9]:

x(nT) — x(nT —T) X(2)(1-2z"1H
y(nt) = T Y(z2) = — T
(5)
Y(z) (1-— z
Xz T
Afegint el terme derivatiu a la funcié de transferéncia s’obté:
B(z)(K +Kp(1-2z™1) (6)

Hy(z) = A(z) + B(2)(K + Kp(1 —z71))

Obtenint per a I’entrada presentada en els anteriors cassos:

16 Model ARMAX bucle tancat i PD

Model ARMAX PD
1471 Mostreig b

Concentracié (ppm)

0.2 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120
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Il-lustracio 20, Resposta del sistema en bucle tancat i control PD comparat amb la senyal mostrejada



Afegint el terme derivatiu en la funcid de transferéncia, il-lustracié 20, s’observa un notable
canvi en la sortida, tot i que al contrari del que s’esperava la resposta es torna forca més lenta
en comparacié amb el mateix sistema en bucle obert. El sistema es mostra altament oscil-latori
sense pero arribar a la inestabilitat. Amb un temps d’accié forga elevat, en la sortida s’acaba
obtenint una resposta similar a la mostrejada. Tot i aix0, es torna a concloure que no es un model
valid per a poder realitzar el control de la planta, ja que la sortida resulta forca distant tant del
model i com de la consigna.
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8.-Sistema de control adaptatiu

8.1.-Models de Control adaptatiu
Es defineix com control adaptatiu un tipus especial de control no lineal en el que I'estat del

procés pot ser separat en dues escales de temps que evolucionen a diferent velocitat. L'escala

lenta correspon als canvis dels parametres per tant la velocitat amb la qual els parametres del

regulador son modificats, i I'escala rapida correspon a la dinamica del bucle ordinari de

realimentacié. Es a dir, son sistemes de control que presentaran dos bucles de realimentacié, la

primera o lenta servira per variar el parametres interns del propi controlador mentre que la

segona realimentacid és la propia del sistema.[11]

Podem diferenciar de forma generica dos tipus de controls adaptatius segons la existéncia o no

de realimentacié en la branca de parametres del controlador.

Mecanisme Mesura de la
i Variable
D’Adaptacio -
auxiliar
Controlador u
_ —» Planta
Ajustable

Il-lustracié 21, Diagrama de blocs controlador adaptatiu en bucle obert

Variable auxiliar

En aquest tipus de sistema de control observem com es necessari introduir una variable externa,
normalment la sortida d’un altre sistema de control, per produir canvis en els parametres propis

del controlador ajustable.

Controlador

+
4’@
l Ajustable
Comparacid Mecanisme
Decisié D’Adaptacio

Planta

Mesura de

L’Actuacio

Il-lustracié 22, Diagrama de blocs controlador adaptatiu amb lla¢ de realimentacio



Segons com hagin sigut dissenyats els podem classificar en dos grans grups, model de control
adaptatiu amb model de referencia i el regulador auto-ajustable descrit en I'annex B. La base
d’aquest dos algoritmes de control és que per a qualsevol valor que prenguin els parametres de
la planta i les pertorbacions, existeix un controlador lineal amb una complexitat fixada, tal que
planta i controlador compleixen amb els valors de consigna.

8.2.-Model de control adaptatiu amb model de referencia (MRAC)

Mecanisme
d’Adaptacio
+ /
u(t) Controlador yp
—T ™ —> ) »|  Planta ya
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+
Model de
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Referencia

Il-lustracié 23, Diagrama de blocs control adaptatiu amb model de referéncia

En el esquema pot veure’s un controlador primari que s’utilitza per obtenir el comportament en
bucle tancat (utilitzat ampliament en el control convencional). D’altra banda els parametres del
procés poden ser desconeguts i o variables, per tant esdevé d’una alta complexitat desenvolupar
un controlador que sigui capac de respondre en un ampli rang de situacions.

Am el model MRAC, la resposta desitjada a una senyal d’entrada al procés, U(t), s’especifica com
un model de referéncia, podent ser aquest model de referéncia la propia senyal d’entrada al
procés o bé una altra. El mecanisme d’adaptacié compara la sortida de la planta, Yp, i la sortida
del model de referéncia, Ym, i calcula els parametres adequats de forma que la diferencia entre
ells tendeixi a ser zero.

En el esquema de la figura 23, el modelo de referencia es troba ubicat en paral-lel amb el procés.
Aguest esquema es el més habitual, encara que existeixen diverses variants, com ubicar-lo en
série o bé una combinacio serie-paral-lel.



8.3.-Proposta de control adaptatiu
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Il-lustracié 24, Diagrama de blocs del sistema de control proposat

Per a la realitzacié del control del hipoclorit s’opta per un model de seguiment de referencia, ja
gue es presenta una major senzillesa per a la construccié de tot el sistema de control. Degut a
la bona resposta en bucle obert de les plantes formulades en I'apartat de caracteritzacio de la
planta, en aquesta configuracio es tria no realitzar realimentacid, i sera la propia llei d’adaptacio
qui garantira la estabilitat i els bons resultats en la sortida de la planta.

S’observa en el diagrama de blocs de la il-lustracié 24 I'estructura proposada per la realitzacid
d’aquest control adaptatiu, on U(t) és la concentracié d’hipoclorit sodic desitjada en el punt de
mostreig (ubicat en la poblacid), la planta sera la xarxa de distribucié d’aigua potable del
municipi, el controlador ajustable, responsable de la I'addicié6 de desinfectant a la planta, i
finalment la llei d’adaptacié que sera la responsable de introduir canvis en els parametres del
controlador de la planta, per tal de que s’ajusti de la forma més fidel possible al model de

referéncia desitjat.
Concentracié de clor
ETAP desitjada

u(t) Model vt

Poblacio

Il-lustracié 25, Representacio del model diagrama de blocs
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Il-lustracié 26, Esquema fisic sistema de control adaptatiu

8.3.1.-Senyal de consigna U(t)

Es la dada introduida en el procés de control per tal d’establir el nivell de clor desitjat en I'aigua
potable distribuida, en el punt de consum (poblacid). Tot i que no hi ha un valor establert a nivell
normatiu, de forma genérica s’utilitza una concentracié de 0,7 ppm. A priori aquest valor és
constant al llarg de I'any, ara bé en una majoria de municipis que presenten com a punt de
captacié principal una bassa, en la primavera i estiu degut a la major incidéncia dels rajos solars,
aquests recintes d’aigua sense tractar presenten una alta proliferacié d’algues, fet que acaba
repercutint e una coloracid i olor en I'aigua. Per aquest motiu s’augmenta la dosificacié de
desinfectant amb I'Unic objectiu d’eliminar I'’efecte d’aquests organismes en I'aigua potable.

8.3.2.-Model de referencia
El model de referencia és la base del sistema de control, ja que sera la guia a seguir per part del
sistema, com es pretén que es comporti la planta. Aquest comportament de la planta no es altre
que la propi valor de consigna descrit anteriorment, U(t). Aquest bloc de valor unitari representa
la realimentacio del sistema en un sistema de control classic, ja que s’utilitza per obtenir la funcio
d’error que sera la responsable de la variacid dels parametres del controlador.
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Il-lustracié 27, carcassa d’un controlador amb accio proporcional estandard

En els sistemes actuals aquesta informacié és donada al sistema de control a través d’una
botonera per part del operari tal a través d’un equip com el que es mostra en la imatge 27 . La
forma d’introduir el valor de consigna del clor es proposa que sigui amb el mateix format, a
través d’'un mend mostrat per una pantalla i amb botons per tal de poder modificar els
parametres.



8.3.3.-Llei d’adaptacid i controlador
Es pot observar que la senyal d’entrada segons el diagrama de blocs mostrats anteriorment és:

E=yn—y (7)

Es pot observar que amb el model de planta escollit, amb 6 pols i 6 zeros, per aconseguir una
sortida estable i que s’aproximi al objectiu en el régim estacionari, es necessari la cancel-lacié
dels pols, d’aquesta manera en estat estacionari tan sols tindra efecte el numerador de la funcio
de transferencia i ho fara a mode de constant proporcional.

Per a realitzar aquesta funcio es proposa un controlador lineal adaptatiu, que es basa en un filtre
FIR. L’adaptacid dels coeficients es realitza a través de la resta de la sortida d’aquests amb la
senyal de referencia, com mostra I'esquema a continuacio.
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Il-lustracid 28, diagrama de blocs de la llei d’adaptacio del sistema (filtre FIR) Y-Ym

On els valors de B; s’actualitzen després de cada mesura en la sortida segons |'expressio
obtinguda a partir de I'algoritme del valor quadratic mitja minim[9]:

Bim+1) = Binz ' +2u (Y —Yp) U(2) (8)
On
U és un constant a determinar per garantir I'estabilitat del sistema (annex G)
E és I'error del sistema respecte la senyal desitjada.
U és la senyal d’entrada al sistema en aquell moment.

Aguest conjunt de blocs constituiria el controlador que permetria la dosificacié a les bombes de
desinfectant, el terme B;(,41) representa les propies bombes de dosificacio del sistema, ja que
és I'tnic element capac de fer variar la concentracié de clor en la distribucié.

En el cas que es mantingués el punt de consigna estable un temps suficient, el error assoliria
valors de 0, ja que la sortida del sistema seria la propia senyal desitjada. Per tant en I'estructura
del controlador s’observa com es mantindrien els valors de B constants e invariants al llarg del
temps, fins que el valor del error tornés a ser diferent de zero.

Com es demostra en I’Annex G, per a la millor resposta en la sortida de la planta, en controlador
ha de presentar 3 parametres. Al afegir-ne més el sistema es torna més oscil-latori, per contra
en reduir el nombre el sistema es torna més lent.



8.3.4.-Exemples d’execucio
Un cop definit cada un dels elements del sistema de control es procedira a realitzar el seu estudi,
amb diferents senyal per comprovar el seu funcionament per a finalment comparar-lo amb els
resultats del apartat de control classic.

Il-lustracio 29, diagrama de pols i zeros del sistema en I'inici

En la il-lustracid 29, s’observa la representacié dels pols i dels zeros de la planta en l'inici de les
simulacions, quant el controlador encara no esta propiament constituit, ja que en la definicié en
Matlab s’han definit amb un valor inicial de zero, que a mesura que vaguin transcorreguen les
iteracions del algoritme comencaran a variar en funcié del error de la sortida del sistema
respecte al model que ha de seguir. Es negligeix la sortida del sistema fins que tots els
parametres del controlador reben senyal no nul-la.
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Il-lustracié 30, resposta del sistema a un grad unitari

La primera proba del sistema de control es realitza amb un escalé de valor unitari, i s'observa
una resposta molt exacta i amb un interval de temps acceptable, es pot observar com la sobre
oscil-lacid que presenta el sistema es fora petita, es manté proper al 0,1 respecte la senyal de
consigna i durant un periode curt de temps, al voltant dels 15 minuts. Un cop transcorregut
aquest régim transitori que dura al voltant d’'una hora, el sistema es manté segons el punt de
consigna sense cap variacio apreciable.
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Il-lustracio 31, resposta del sistema a grad d’amplitud 0,7

La segona prova al sistema es realitza a un altre grad, en aquest cas pero amb valor de 0,7
(concentracié estandard no oficial per a I'aigua de distribucid). En aquest cas s’observa com la
resposta no presenta cap oscil-lacié, tot i aixo la velocitat de la resposta continua essent
acceptable. S'observa com novament un cop assolit el régim estacionari la resposta es manté
invariant i constant amb el valor seleccionat de consigna.

1.2 T T T T
Resposta del sistema
Setpoint
1 4
€ 0.8 i
Q M
=
he)
3
@ 0.6
<
Q
)
5
o 0.4
0.2 b
0 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Temps (min)
Il-lustracié 32, resposta de sistema a un grad de diferents amplituds

Finalment, per comprovar la capacitat del sistema a adaptar-se als canvis de senyal de consigna,
i per tant també de model de referencia, se li aplica un grad que va variant en el temps. En el
primer tram de la resposta, s’observa la mateixa sortida que presentava el sistema en la primera
simulacid, ara bé en el punt que estava proper a assolir el régim transitori se li varia la senyal de
consigna, en qliestio de minuts el sistema es reajusta per poder proporcionar la concentracié de
clor sense produir sobre oscil-lacions que podrien posar en perill la salut dels consumidors. En
la darrera modificacid de la consigna s’observa com rapidament aconsegueix assolir la quantitat
de clor desitjada, aquest cas amb una sobre oscil-lacié practicament nul-la.



9.-Conclusions

El primer objectiu que es va fixar en el treball va ser la modelitzacié de la planta a estudiar a
partir d’'un model que fos el més fidel possible a la realitat defugint de models complexos. A
partir de les premisses de partida establertes, es construeix un model amb 6 pols i 6 zeros, amb
el qual s’obté una resposta que es considera suficientment semblant i un grau de dificultat
acceptable.

Un cop obtinguda la planta s’estableix un sistema de control classic, basat en accions correctives
invariants en el temps i el tancament del llag de realimentacié. S’ha pogut demostrar en I'apartat
corresponent la ineficacia d’aquest métode, obtenint millors resultats per a plantes en bucle
obert que en plantes que presentaven llag de realimentacid. Cap dels diferents controladors
exposats en aquest apartat de control classic ha pogut mantenir el sistema dintre d’un marge
d’error tolerable. S’ha pogut demostrar per tant la bona resposta que presenta un sistema amb
control directe modificat a través una constant proporcional. (Algoritme implementat en la
majoria de sistemes de cloracid actualment).

Degut a aquesta falta de solucions proporcionades pels sistemes de control classics, s’opta per
proposar un sistema de control adaptatiu que millori la resposta que ofereix el sistema
anteriorment estudiat, planta en bucle obert amb un parametre proporcional. S’escolleix una
estructura de MRAC . Amb el model de referéncia idéntic a la concentracid desitjada i la llei
d’adaptacio dels parametres del controlador, es demostra una resposta molt més exacta que
per qualsevol dels altres controls estudiats anteriorment. El controlador es avaluat amb
diferents concentracions de desinfectant desitjades al final de I'etapa de distribucié que
aconsegueix assolir amb un interval de temps adequat.

Aquest sistema de cloracid presenta una avantatge respecte els sistemes de dosificacié actual,
tan sols s’introdueix al sistema la quantitat de clor necessaria i només quan hi ha demanda
d’aigua, reduint considerablement la dosificacié en periodes de menor consum. Ja que no
s’obliga, com es realitza en I'actualitat, al sistema a mantenir una concentracid de clor alta en
tot el diposit de distribucid en tot moment. Caldra perd mantenir una certa quantitat de
desinfectant dissolta en I'aigua a fi d’evitar el creixement microbiologic a I'interior del diposit,
en especial durant els periodes de menor consum.

Totes les ETAPS presenten una dosificacié en la sortida just abans de I'arribada al diposit de
capcalera, per tant una proposta de solucid es forgar la filtracié durant un temps en aquests
periodes de consum més baix.

Les modificacions fisiques per a la implementacié del nou sistema son les que segueixen:
implementacié del software, podria estar ubicat en la carcassa del actual analitzador, aprofitant
aixi la botonera per introduir el valor desitjat de clor. En la zona de I'ETAP finalment seria
necessaria la instal-lacié de 3 bombes de dosificacié de clor, actualment en disposen tan sols
d’una.

En el nucli de poblacid, es necessaria l'instal-lacié de la sonda de lectura de clor en el punt
designat a l'interior de la poblacid i la corresponent comunicacié a través de Wifi, radio etc.
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Il-lustracié 33, modificacions al sistema de cloracio
Propostes futures:
La estructura de control presentada obra la porta a modificacions que millorarien la eficiéncia
de la dosificacid de desinfectant dels sistemes de distribucié amb un sol diposit de capgalera:

Introduir el cabal com a parametre del sistema, a través de la instal-lacié d’un
cabalimetre en un punt proper al del nucli de poblacié (per tenir en compte fins hi tot
possibles addicions de cabal en la canonada).

Possibilitat d’un control analeg per al pH de I'aigua, indicador que fa variar I'eficacia del
hipoclorit sodic com a desinfectant, amb la corresponent dosificacid de productes
quimics correctors.

Es planteja aquest estudi com un punt de partida per a poder exportar el model de planta per
a distribucions d’aigua més complexes, on entren en joc varis diposits d’abastament (diposits
de regulacid i de cua) o la distribucid es realitzi en forma de mallada (com en els grans nuclis
de poblacid), on s’haurien d’utilitzar diferents sondes ubicades al llarg del recorregut de
distribucid d’aigua potable i segurament s’haurien de realitzar dosificacions intermédies.
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Annex A articles extesos del RD 140/2003
Article 9. Substancies per al tractament de I'aigua:

1.-Qualsevol substancia o preparat que se li afegeixi a I'aigua destinada al consum huma haura
de complir la norma UNE-EN corresponent per a cada producte i vigent en cada moment.
(annexll)

2.- Les substancies o preparats que a data d’entrada en vigor d’aquesta disposicio estiguin essent
comercialitzats tindran un termini d’'un any per a complir una de les normes UNE-EN que li
afectin.

3.-Sense perjudici de la disposicié anterior, tota substancia o preparat que se li afegeixi a I'aigua
destinada al consum huma i o per a industria relacionada amb aquesta, hauran de complir amb
el presentat en el Reial Decret 1054/2002 de 11 de octubre, mitjancant el qual es regula el
procés d’avaluacio per al registre, autoritzacié i comercialitzacié de biocides o en el Reial decret
363/1995, del 10 de marg, pel qual s’aprova el Reglament sobre la notificacié noves i
classificacid, envasat i etiquetatge de les substancies perilloses o en el Reial Decret 1078/1993,
de 2 de juliol, per el qual s’aprova el Reglament sobre la classificacid, envasat i etiquetatge de
preparats perillosos i en el Real Decret 1712/1991, 29 de novembre, sobre el Registre general
sanitari d’aliments o qualsevol altra legislacioé que es pogués aplicar.

Article 10. Tractament per a la potabilitzacio de I’aigua per a consum huma:

1.- Quan la qualitat de l'aigua de captacid tingui una terbolesa superior a la de 1 unitat
Nefelométrica de Formacina (UNF) com a mesura anual, s’haura de sotmetre com a minim a una
filtracié per sorra, o algun altre element apropiat, a criteri de la autoritat sanitaria, abans de
desinfectar-la i distribuir-la a la poblacié. De la mateixa manera, quan existeixi un risc per a la
salut, encara que els valors mitjos siguin inferiors a 1UNF, I'autoritat sanitaria podra requerir, en
funcié de la valoracié del risc existent, la instal-lacié d’una filtracio previa.

3.- Els processos de tractament de potabilitzacié no transmetran al aigua substancies o
propietats que contaminin o degradin la seva qualitat i suposin el incompliment dels requisits
exposats en I'annex | i un risc per a la salut de la poblacié abastida, ni es podra produir directa o
indirectament la contaminacié o deteriorament de I'aigua superficial o subterrania destinada a
la produccio de I'aigua de consum.

Article 11. Diposits i cisternes per a I’aigua destinada a consum huma:

1.- Els diposits publics o privats, fixes o mobils de la xarxa d’abastament, de distribucié o
d’instal-lacions interiors i cisternes per a aigua de consum huma hauran de complir amb
I’exposat en I'article 14. Qualsevol diposit s’haura de situar per sobre del nivell del clavegueram,
estan sempre tapat i dotat d’un desaigua que permeti en seu buidat total, neteja i desinfeccid.

3.-Quan en un abastiment s’hagi de recdrrer al Us de cisternes o diposits mobils, aquests seran
només per al transport d’aigua i tindran clarament assenyalat i suficientment visible la indicacio
«per a transport d’aigua de consum huma», acompanyat d’un simbol d’una aixeta blanca sobre
un fons blau.

En tot moment, el responsable del transport de I'aigua adoptara les mesures de proteccié
oportunes per a que la qualitat de I'aigua de consum huma no es degradi, aixi com les mesures
correctores que en el seu cas assenyali I’autoritat sanitaria.



4.-El gestor dels diposits publics o privats, de la xarxa d’abastament o la xarxa de distribucid i el
propietari dels diposits de instal-lacions interiors, vigilara de forma regular la situacié de la
estructura, elements de tancament, valvules, canalitzacions i instal-lacions en general, realitzant
de forma periodica la neteja dels mateixos, amb productes que compleixin amb I'assenyalat en
Iarticle 9. La neteja tindra que tenir una funcid desincrustant i desinfectant, seguida d’un
esbandit amb aigua.

Article 12. Distribucié de I'aigua per a consum huma:

1.- Les xarxes de distribucié publica o privada tindra en la mesura que sigui possible el disseny
mallat, eliminant punts i situacions que facilitin la contaminacié o el deteriorament de I'aigua

distribuida.

Disposaran de mecanismes adequats que permetin el tancament per sectors, amb la intencid
de poder aillar arees davant de situacions anomales, i de sistemes que permetin purgues per

sectors per a protegir a la poblacié de possibles riscos per a la salut.

2.-Abans de la seva posada en marxa i després de qualsevol activitat de manteniment o
reparacid que pugui suposar un risc de contaminacid de I'aigua de consum huma, es realitzara
un rentat i /o desinfeccio del tram afectat de canonades amb substancies que senyala I'article 9
i els productes de construccid hauran de complir amb les especificacions del article 14.

3.-Les caracteristiques i funcionament de la instal-lacid interior no hauran de contaminar o
empitjorar la qualitat de I'aigua de consum huma amb gérmens o substancies que puguin
suposar un risc per a la salut dels consumidors.

Article 17. Control de qualitat per a I'aigua destinada a consum huma:

En termes generals en cada abastament es controlaran els parametres fixats en I'annex 1. Quan
I'autoritat sanitaria u disposi es controlaran aquells parametres o contaminants que es sospiti
qgue puguin estar presents en l'aigua de consum huma i suposar un risc per a la salut dels
consumidors.

2. El control de la qualitat de I'aigua de consum huma engloba els segiients apartats:
a)Autocontrol de I'aigua de consum huma.

b)Vigilancia sanitaria.

c)Control de 'aigua en I'aixeta del consumidor.

3.-Tots els resultats derivats del control de la qualitat d’aigua de consum haura d’estar recollits
en un sistema de registre per a cada cas, preferiblement en suport informatic i amb concordanga
amb el Sistema de Informacién Nacional de agua de Consumo.

4.- En tota mostra d’aigua de consum huma per I'autocontrol, vigilancia sanitaria i control en
I'aixeta del consumidor, I'aigua es podra classificar en:

a) «Apta per al consum»: Quan no presenti cap tipus de microorganisme, parasit o substancia
en ninguna quantitat que pugui suposar un perill per a la salut humana; i compleixi amb els
valors parametrics especificats en les parts A, B i D del annex | o amb els valors paramétrics
excepcionals per I'autoritat sanitaria i sense perjudici del establert en I'article 27.7, determinats
en els analisis.

b) «No apta per al consum»: quan no compleixi amb els requisits del paragraf a)Si una aigua «no
apta per al consum» assoleix valors de un o varis parametres quantificats que l'autoritat
sanitaria consideri que s’han produit o puguin produir efectes adversos sobre la salut de la
poblacid, es classificara com «no apta per al consum i amb risc per a la salut».



Article 18. Autocontrol

1.El autocontrol de la qualitat de I'aigua de consum huma es responsabilitat del gestor de cada
una de les parts del abastiment y velara per que un o varis laboratoris realitzin els analisis
descrits en aquest article.

2. Sense perjudici del que presenta |'article 6, per I'aigua de consum huma subministrada a
través de una xarxa de distribucio, els gestors tenen la possibilitat de prendre mostres de
parametres concrets dins I'abastament, en punts diferents dels que es refereix aquell article, si
es pot demostrar la validesa dels resultats no afecta a la representativitat de la qualitat del aigua
de consum huma des de la sortida de I'ETAP o del diposit fins al punt d’entrega al consumidor.

B) Els punts de mostreig per I'autocontrol de la industria alimentaria seran determinats per ells
mateixos amb la supervisio de I'autoritat sanitaria.

C) En el cas de cisternes i diposits mobils, és responsabilitat del gestor dels mateixos i els punts
de mostreig per a I'autocontrol seran els definits en I'article 6 d’aquest reial decret.

L’autoritat sanitaria podra requerir el canvi de la localitzacid dels punts de mostreig determinats
pel gestor o de la industria alimentaria, o augmentar el seu nimero si no responen a la
representativitat necessaria.

4. Els tipus d’analisis per a 'autocontrol son els seglients:

1.0 Examen organoléptic: consisteix en la valoraci6 de las caracteristiques
organoléptiques de I'aigua de consum huma en base a |'olor, sabor, color y terbolesa.

2.0 Analisis de control: aquest tipus d’analisis té com a objectiu facilitar al gestor i a
I'autoritat sanitaria proporcionar la informacié sobre la qualitat organoléptica i microbiologica
de l'aigua de consum huma, aixi com la informacié sobre I'eficacia del tractament de
potabilitzacio.

A) Parametres basics inclosos en aquest tipus d’analisis: olor, sabor, terbolesa, conductivitat,
concentracié d’i6 Hidrogen o pH, amoni, «Escherichia coli» y bactéries coliformes.

B) Parametres que al menys se determinaran a la sortida de I'ETAP/dip0sit de capcalera o en
cas contrari en la sortida del diposit de regulacié i/o distribucio.

a) Ferro: quant s’utilitzi com a floculant.

b) Alumini: quan s’utilitzi com a floculant.

c) Recompte de colonies a 22°C.

d) «Clostridium perfringens» (incluides les espores).

L'autoritat Sanitaria per a salvaguardar la salut de la poblacié abastida, podra incloure per cada
abastiment altres parametres en els analisis de control.

Article 20. Control en I'aixeta del consumidor:

a) Olor.

b) Sabor.

c) Color.

d) Terbolesa.

e) Conductivitat



f) pH.

g) Amoni.

h) Bacteries coliformes.

i) «Escherichia coli» (E. coli).

j) Coure, crom, niquel, ferro, plom o altres parametres: quan es sospiti que una instal-lacio
interior té aquest tipus de material instal-lat.

En cas d’'incompliment dels valors parametrics, s’obtindran mostres en el punt d’entrega
al consumidor.

Article 21. Freqiiéncia de mostreig:

1. El nimero minim de mostres en I'autocontrol haura de ser representatiu del abastiment o
parts d’aquesta i de la industria alimentaria, distribuits uniformement al llarg de tot I'any.

c) L'examen organoléptic es realitzara al menys dos cops per setmana i sempre i quant
no es realitzi algun altre tipus d’analisi en aquell periode.

L’autoritat sanitaria, quan jutgi que podria existir un risc per a la salut de la poblacié, velara per
a que el gestor incrementi la freqliencia de mostreig per a aquells parametres que consideri
oportuns.

2. La freqiencia de mostreig per a cisternes i diposits mobils es senyalara en cada cas per
I'autoritat sanitaria

Article 22. Situacions excepcionals per als parametres fixats:

El gestor podra sol-licitar a I’Administracié sanitaria I'autoritzacié de situacions d’excepcid
temporal en respecte als valors parametrics fixats quan I'incompliment d’un valor parametric
d’un determinat parametre de la part B del annex | en un abastiment donat, se ha produit durant
més de 30 dies en total durant els ultims 12 mesos i quan el subministrament d’aigua de consum
huma no es pugui mantenir de cap altra forma raonable. L’autoritat sanitaria establira un nou
valor parameétric, sempre que I'excepcié no pugui constituir un perill per la salut de la poblacié
abastida.

La Direccion General de Salud Publica del Ministerio de Sanidad y Consumo gestiona el Censo
Nacional de les situacions d’excepcié autoritzades per I'autoritat sanitaria.



Annex B Reguladors auto ajustables (STR)

En el cas dels controladors autoajustables [10] s’utilitza per al seu disseny el Principi de
equivaléncia[11], en el qual el disseny es realitza per a uns parametres coneguts, posteriorment
es substitueixen pel seus estimats i es re calculara el controlador per a cada sortida del sistema.

Actuacio . i »
Disseny del Estimacio de
desitjada controlador la planta
. Controlador
> > ; ' Planta | ——————>»
aiustable

En general en aquestes estructures de control es poden diferenciar tres parts:
L'algoritme recursiu per a I'estimacié dels parametres.
El mecanisme que desenvolupa la tasca del disseny.
Un regulador amb parametres ajustables.

El procés pot ser definit pel seu model ARMAX

B(z™)
A(z™D)

C -1
z % (k) + %v(z)

y(k) =

On y(k) és la seqliencia de sortida , u(k) la senyal de control del sistema, v(z) representa una
senyal de pertorbacié independent, normalment se li assigna una distribucié gaussiana N(0, I),
on d representa el retard del sistema i z! és 'operador retard tal que compleix

y(k) =z"'y(k + 1)
Essent les seqliencies A, Bi C:
Az D =14+az7 +az7%+ - +az™
B(zY)=byjz' +byz %+ -+ byz™

Cz VN =14+cz7 +cz7%+ - 4cpz™



Annex C Primera aproximacié del nombre de pols i zeros:
Codi Matlab

%$Dades mesurades de la sortida del sistema

y=(0, 0, 0, 0, 0, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.3, 0.3, 0.4, 0.4, 0.5, 0.5,
0., 0.6, 0.7, 0.7, 0.8, 0.9, 0.9, 0.9, 1, 0.9, 0.9, 0.7, 0.8, 0.7,
0., 0.5, 0.6, 0.8, 0.7, 0.7, 0.6, 0.8, 0.7, 0.7, 0.7, 0.8, 0.9, 1.1,
1.3, 1.3, 1.4, 1.5, 1.4, 1.5, 1.4, 1.3, 1.3, 1.4, 1.3, 1.2, 1.2, 1.3,
1.2, 1.2, 1.2, 1.1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.1, 1.1, 1, 0.9, 0.8, 0.7, 0.9,
1.2, 0.9, 1, 1.1, 1.1, 1, 1.2, 1.1, 0.9, 0.9, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.6,
0., 0.7, 0.8, 0.9, 0.8, 0.8, 0.7, 0.6, 0.6, 0.7, 0.7, 0.8, 0.9, 0.9,
0.8, 0.7, 0.5, 0.5, 0.6, 0.7, 0.7, 0.8, 0.9, 1.1, 1, 0.9, 0.7, 0.6,
0.8, 0.9, 0.8, 0.7, 0.7, 0.91;

$Punt de consigna establert en la sortida del sistema

uv=[(0, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7,
6.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7,
6.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8,
0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8,
0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8,
0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8];

t=1:120;

figure (2)

plot(t,vy,t,u)

title('Planta');

xlabel ('mostres');

ylabel ('concentracid (ppm) ') ;
legend ('Concentracid', 'setpoint');

y2=y"';
u2=u';
data=iddata(y2, u2, 60);

NN=struc(1:10, 1:10,1:10); Scombinacions de pols, zeros i1 retard a
probar

paraEstimar= iddata (y2(1:60)-mean(y2(1:60)), u2(1:60), 60); Svalors
per a la construccidé del model

paraValidar= iddata(y2(61:120)-mean(y2(61:120)), u2(61:120),60);
$valors per a la verificacidé del model

V=arxstruc (paraEstimar, paraValidar, NN); %Construccid del model per
cada un dels valors de pols, zeros i retard.

selstruc (V) SMostrar valors obtinguts

m=pem (parakEstimar, [4 6 0 0 0O 6]);
present (m)

%armax
C=armax (paraEstimar, [4 6 0 61])

%BJ
D=bj (paraEstimar, [4 6 0 0 6])

soe
E=oe (paraEstimar, [4 6 6])



Resultats codi:
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Model ARX amb 4 pols i 6 zeros

m =

Discrete-time ARX model: A(z)v(t) = B(z)ult) + =(t
A(z) = 1 - 0.9011 (+/- 0.1687) z"-1 - 0.1225 (+/- 0.2156) z"-2 + 0.2347 (+/- 0.207) z"-3 - 0.118 (+
/- 0.1595) z"-4
B(z) = 0.05288 (+/- 0.3863) z"-6 + 0.3688 (+/- 0.4877) z"°-7 + 0.1108 (+/- 0.4861) z"-8 — 0.7532 (+/
- 0.4848) z"-9 + 0.3297 (+/- 0.3863) z"-10 - 0.07668 (+/- 0.1439) z"-11
Sample time: 60 seconds
Parameterization:

Polynomial orders: na=4 nb=6 nk=6
Number of free coefficient.

Use "polydata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Termination condition: Near (local) minimum, (norm{g) < tol).
Number of iterations: 2, Number of function evaluations: 9

Estimated using PEM on time domain data "paraEstimar”.
Fit to estimacion data: 77.17% (prediction focus)

FPE: 0.01123, MSE: 0.00991§

More information in model's "Report" property.

Armax amb 4 pols i 6 zeros

Cp2 =
Discrete—time AR¥ model: A(z)v(t) = Blz)u(t) + e(t)
A(z) =1 - 0.9011 z~-1 - 0.1225 z"-2 + 0.2347 z"-3 - 0.118 z"-4
B(z) = 0.05288 z~-6 + 0.3688 z"-T7 + 0.1108 z*-8 - 0.7532 z~-9 + 0.3297 z"-10 - 0.07668 z"-11

Sample time: 60 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=4 nb=6 nk=6
Number of free coefficients: 10

Use "polydata", "getpvec”, "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar”.
Fit to estimation data: 77.17% (prediction focus)

FPE: 0.01123, MSE: 0.002216



Box-Jenkins amb 4 pols i 6 zeros

D=
Discrete-time Polynomial model: vwi(t) = Biz)ult) + Clz)e(t)

Biz) = -0.233 z"-6 + 0.6144 z"~-7 + 0.459 z"-8 - 0.5874 z"-9

Ci{z) =1 + 1.281 z"-1 + 1.458 z"-2 + 0.8812 z°-3 + 1.432 z"-4 + 1.196 z"-5 + 0.E76 z"-§

Sample time: 60 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: nb=4 nc=6 nk=6
Number of free coefficients: 10
Use "polydata", "getpvec", "getcov" for parameters and thelr uncertainties.

Status:

Estimated using BJ on time domain data "paraEstimar™.
Fit to estimation data: 63.74% (prediction focus)
FPE: 0.006734, MSE: 0.01742

Output-Error amb 4 pols i 6 zeros

E =
Discrete-time OE model: v(t) B(z)/F(z)]u(t) + e(t)

B(z) = 1.419 z"-6 - 2.817 z"-7 + 1.442 z"-8 - 0.04118 z"-9

F(z}) =1 - 1.9387 z*-1 + 1.06 z*-2 + 0.01251 z"-3 - 0.5017 z"-¢ + 0.8756 z"-5 - 0.4481 z"-¢

Sample time: &0 seconds

Parameterization:

Polynomial orders: nb=4 nf=6 nk=6

Number of free coefficients: 10

Use "polydata®, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.
Status:

Estimated using OE on time domain data "paraEstimar”.
Fit to estimation data: 40.78%
FPE: 0.01621, MSE: 0.0667



Annex D Escollir el model de la planta
Codi Matlab
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-0.2347*y2 (n-9)
+0.3688*u(n-6)+0.1108*u (n-7)

-(0.07668*u(n-10)) ;

+0.1225*y2 (n-8)
+0.6144*u(1-7)+0.459*u (1-8)-0.5874*u(1-9);

(ppm) ") ;
'senyal mostrejada');

(ppm) ") ;
'senyal mostrejada');

60s'");
60s'");

+0.05288*u(n-5)

+0.3297*u (n-9)

= 0.9011*y2(n-7)
y)

11:1:131;
t,
10:1:130;

y3(1-9)= -0.233*u(1-6)

zeros (120,1);

t2=1:125;
zeros (120,1);

t3=1:121;

y2(n-6)
for 1

+0.118*y (n-10)
0.7532*%u (n-8)

ARMAX[4 4 0 6]

]

title ("Model ARMAX amb criteri dels cuadrats');

xlabel ("Mostres Ts
title ('Model Box Jenkins');

y2

for n

end

figure (2);
plot(t2,vy2,

ylabel ('Concentraccid
legend ('model ARX',
$box—-Jenkins

y3

end

figure (3);

plot (t3,y3,t,vy)
xlabel ('Mostres Ts
ylabel ('Concentraccid
legend ('model BJ',

o)



sOutput-Error
y4=zeros (120,1);
t4=1:120;

for k=10:1:123;

v4 (k=3)=1.997*y5(k-4)-1.06*y5(k-5)-0.01251*y5(k-6)+0.5017*y5 (k-7) -
0.8756*y5(k-8)+0.4991*y5(k-9)+1.419*u(k-4)-2.817*u(k-3)+1.442*u(k-2) -
0.04118*u(k-1);
end

figure (4);

plot (t4, y5, t, vy)

title('Model Output-Error');

xlabel ("Mostres Ts=60s'");

ylabel ('Concentraccid (ppm) ') ;

legend ('model EO R', 'senyal mostrejada');

Resultats del codi
Tots els resultats mostrats amb 4 pols i 6 zeros.

Model ARMAX amb criteri dels cuadrats

1.5 T

model ARMAX
senyal mostrejada

Concentraccio (ppm)

0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Mostres Ts=60s



Concentraccié (ppm)

Concentraccié (ppm)

Model Box Jenkins

Mostres Ts=60s

15 T T T T T T
model BJ
senyal mostrejada
1 -
0.5 i
0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Mostres Ts=60s
Model Output-Error
1.5 T T T T T T
model EO
senyal mostrejada
1k i
0.5 4
O 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140



Annex E Selecci6 del nombre pols i zeros final del model ARMAX

~

N O3 0

N~

Codi Matlab
y=[0, 0, O, O, O, 0.1, 0.1
0., 0.6, 0.7, 0.7, 0.8, O
0.6, 0.5, 0.6, 0.8, 0.7, O
1.3, 1.3, 1.4, 1.5, 1.4, 1
1.2, 1.2, 1.2, 1.1, 1.1, 1
1.2, 0.9, 1, 1.1, 1.1, 1,
0., 0.7, 0.8, 0.9, 0.8, 0.
0.8, 0.7, 0.5, 0.5, 0.6, O.
0.8, 0.9, 0.8, 0.7, 0.7, 0.
%length (s)
u=(0, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7,
.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, O
.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, O
i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0.8,
0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, O
0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.
0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.
y2=y';
uz=u';
data=iddata(y2, u2, 60);
NN=struc(1:10, 1:10,1:10);

probar

paraEstimar= iddata (y2(1:60)-mean(y2(1:60)),

(@}

~ 0~

~

~

~

R oo

w > o O

=~

~

~

~

.1, 0.3, 0.3,
0.9, 1, 0.9,
0.8, 0.7, 0.7
1.3, 1.3, 1.4
1.1, 1.1, 1,
, 0.9, 0.9, O
0.6, 0.6, 0.7
0.8, 0.9, 1.1
, 0.7, 0.7, O.
0.7, 0.7, 0.7
0.7, 0.7, 0.7
’ lr lr lr lr
, 0.8, 0.8, 0
0.8, 0.8, 0.8
0.8, 0.8, 0.8

%$combinacions de pols,

per a la construccidé del model
paraValidar= iddata(y2(61:120) -mean(y2(61:120)),
$valors per a la verificacidé del model

V=arxstruc (paraEstimar

cada un dels valors de pols,

%Variacidé en el nombre
%armax [3 6 0 6]
Cpl=armax (paraEstimar,

armax [4 6 0 6]
Cp2=armax (paraEstimar,

$armax [5 6 0 6]
Cp3=armax (paraEstimar,

%armax [6 6 0 6]
Cp4=armax (paraEstimar,

%Sarmax [7 6 0 6]
CpS5=armax (paraEstimar,

%armax [8 6 0 6]
Cpb=armax (paraEstimar,

%$Variacidé en el nombre
$armax [5 5 0 6]
Cz3=armax (paraEstimar,

%armax [0 6 0 6]

14

paraValidar,
zeros 1 retard.

de

[3

[8

de

pols

6 0 6])

6 0 6])

Zeros

[4 50 6])

NN) ;

uz(1l:60),

zeros 1 retard a

60) ;

uz2(61:120),60);

$valors

$Construccidé del model per



Cz4=armax (paraEstimar,

%armax [6 7 0 6]
Cz5=armax (paraEstimar,

%armax [8 6 0 6]
Czb6b=armax (paraEstimar,

Resultats codi

Tres pols

[4 6 0 6])

(4 70 6])

[4 8 0 6])

cpl =
Discrece-time ARX model: A(z)y(s) = B(zju(t) + e(t)
A(z) =1 - 0.8897 z"-1 - 0.1611 z~-2 + 0.1405 z"-3
B(z) = 0.007541 z~-& + 0.3196 z~-7 + 0.1304 z"-8 - 0.8836 z"-9 + 0.323 z"-10 - 0.06716 z"-11

Sample time: 60

seconds

Paramsterization:
Polynomial orders: na=3
Number of free coefficients: 9

Sta

Use

tus:

"polydata”, "getpvec”,

nb=6 nk=6

"getcov” for parameters and their uncertainties.

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar".
Fit to estimation data: 78.31

FPE

Quatre pols

Cinc pols

Sis pols

Set pols

cp2

1 0.01108,

MSE: 0.00885

Discrete-time ARX model: A(z

B{z) = 1 - 0.8011 z"-1 - 0.1225 2"
B(z) = 0.05288 z*-6 + 0.363
Sample time: 60 seconds
Parameterization:
Polynomial orders: na=4

% (prediction focus)

J¥(t) = B(z)uit) + e(t)

+ 0.2347 z°-3 - 0.118 z"-4

oW

g z~-7 + 0.1108 z"~-8 - 0.7532 z*-9 + 0.3287 z"*-10 - 0.07668 z"-11

nb=6 nk=6

Number of free coefficients: 10

Use

Status:

"polydata"”, "getpvec",

"getcov" for parameters and their uncertainties.

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar”.
Fit to estimation data: 77.17

FPE:

0.01123,

cp3 =
Discrete-time RRX model: 2(z)
R(z) =

B(z) =

Sample

MSE: 0.009916

% (prediction focus)

v(t) = B(zju(c) + e(c)

1 - 0.%9684 z"~-1 - 0.05857 z"-2 + 0.1595 z"-3 - 0.4153 z"-4 + 0.3545 z"-5

-0.1181 z"-6 + 0.3804 z"-7 - 0.04183 z"-8 - 0.7162 z"-9 + 0.6183 z~-10 - 0.098%75 z~-11

time:

Parameterization:

60 seconds

Polynomial orders: na=5
Number of free coefficients: 11

Use

Status:

"polydata", "getpvec”,

nb=6 nk=6

"getcov" for parameters and their uncertainties.

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar".
Fit to estimation data: 79.21%
0.01018, MSE

FPE:

cp4

: 0.008218

Discrete-time ARX model: A(z)

1l - 0.9504 z*-1 - 0.07852 z"-2 + 0.1663 z"-3 - 0.4241 z"-4 + 0.3063 z"-5 + 0.05313 z~

A(z) =

B(z) = -0.1072 z°-6 + 0.3525
Sample time: 60 seconds
Parameterization:

Polynomial orders: na=6

(prediction focus)

v(t) = B(z)u(r) + =(r)

z~-7 - 0.03496 z"-8 - 0.7371 z"-2 + 0.6417 z"-10 - 0.09275 z"-11

nb=6 nk=6

Number of free coefficients: 12

Use

Status:

"polydata™, "getpvec"”,

"getcov® for parameters and their uncertainties.

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar"”.
Fit to estimation data: 79.11%
0.01043, MSE: 0.008303

FPE:

(prediction focus)



Cps =
Discrete-time ARX model: A(z)y(t)

Blz)u(z) + =(z)

Z(z) = 1 - 0.9809 z~-1 - 0.151%9 z"-2 + 0.2525 z”-3 - 0.4597 z°-4 + 0.38617 z"-5 + 0D.2593 z"-6 - 0.2249 z°-7

B(z) = -0.2204 z"-6 + 0.3677 z°-7 + 0.0754 z"-8 - 0.7646 z°-9 + 0.6878 z"-10 - 0.1214 z"-11

Sample time: 60 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=7 nb=6 nk=6
Number of free coefficients: 13

Use "polydata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar”.
Fit to estimation data: 79.7% (prediction focus

FEE: 0.01015, MSE: 0.007241

Vuit pols

Cpé =
Discrete-time ARX model: A(z)v¥(t) = B(z)u(t) + e(t)
A(z) = 1 - 0.9765 z°-1 — 0.1743 z"-2 + 0.2313 z"~-3 - 0.4323 z"-4 + 0.356 z"-5 + 0.2834 z°-6 - 0.1653 z~-7
- 0.0712 z~-8
B(z) = -0.2722 z"-6 + 0.3696 z"-7 + 0.0863% z°-§ - 0.7285 z"-9 + 0.6899 z"~-10 - 0.12 z"-11

Sample time: 60 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=g nb=6 nk=6
Number of free coefficients: 14

Use "polydata", "getpvec”, "getcov” for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar".
Fit to estimation data: 80.07% (prediction focus)

FPE: 0.01037, MSE: 0.007557

Quatre zeros

Cinc

Czz =
Discrete-time ARX model: &(z)v(t) = B(z)u(t) + e=(t)
Ai{z) =1 - 0.875 2*-1 - 0.1777 2~-2 + 0.2034 z"-3 -

B(z) = 0.03564 z"-6 + 0.3284 z°-7 - 0.1144 z"-8& - 0.

Sample time: &0 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=4 nb=4 nk=6
Number of free coefficients: 8

0.06608 z"-4

2198 z~-9

Use "polydata™, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar™.

Fit to estimation data: T78.62% (prediction focus)
FPE: 0.01059, MSE: 0.008693

zeros

Cz3 =
Discrete-time ARX model: A(z)v(t) = B(z)u(t) + e(r)

R(z) = 1 - 0.8816 z"-1 - 0.1447 z"-2 + 0.2443 z™-3 - 0.1129 z"-4¢

B(z) = 0.0598 z"-6 + 0.362 =z~-7 + 0.127 z™-8 - 0.6372 z"-9 + 0.1237 z"~-10

Sample time: 60 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=4 nb=5 nk=6
Number of free coefficients: 3

Use "polydata", "getpvec", "getcov" for parameters and thelr uncertainties.

Status:

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar".
Fit to estimation data: 76.83% (prediction focus)

FPE: 0.0107%, MSE: 0.01012

Sis zeros

Czg =
Discrete-time ARX model: ZA(z)y(t) = B(z)u(t) + e(r)
Afz) = 1 - 0.9011 z~-1 - 0.1225 z°-2 + 0.2347 z"-3 - 0.118 z"-4
B(z) = 0.05288 z"-6 + 0.3688 z"-7 + 0.1108 z™-8 - 0.7532 z~-9 + 0.32%7 z"-10 - 0.07668

Sample time: €0 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=4 nb=6 nk=6
Number of free coefficients: 10

Use "polydata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar™.
Fit to estimation data: 77.17% (prediction focus)

FPE: 0.01123, MSE: 0.009916

z*-11



Set zeros

czs =
Discrete-time ARX model: A(z)jv(t) = B(z)u(t) + e(t)
A(z) =1 - 0.916 z°-1 - 0.06302 z"-2 + 0.2321 z"-3 - 0.1327 z"-4
B(z) = 0.07983 z°-6 + 0.4017 z”-7 + 0.09422 z"-8& - 0.7482 z~-9 + 0.695 z°-10 - 0.559 z"-11 + 0.0725%4 z~-12

Sample time: 60 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=4 nb=T7 nk=6
Number of free coefficients: 11

Use "polydata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar®.
Fit to estimation data: 74.12% (prediction focus

FPE: 0.01134, MSE: 0.01267

Vuit zeros

czé =
Discrete-time ARX model: A(z)v(t) = Biz)u(t) + =(t
Z(z) = 1 - 0.9165 z"-1 - 0.06602 z"-2 + 0.2355 z"-3 — 0.1336 z"-4
B(z) = 0.07567 z*-6 + 0.4018 z*-7 + 0.09581 z*-8 - 0.7439 z"-8 + 0.6853 z*-10 - 0.5828 z*-11 + 0.08164 z"-12

+ 0.01932 z°-13
Sample time: 60 seconds

Parameterization:

Polynomial orders: na=¢ nb=8 nk=6
Number of free coefficients: 12
Use "polydata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using ARMAX on time domain data "paraEstimar”.
Fit to estimation data: 74.65% (prediction focus

FPE: 0.01199, MSE: 0.01223



Codi Matlab:

Annex F Control classic
clear all

close all
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ARMAX

-]

0.9504*y4(1i-1)+0.07952*y4(1-2)-0.1669*y4 (1i-3)+0.4241*y4 (i-4) -

0.3069*y4 (1-5)-0.05313*y4(1i-6)+0.1072*k2*y4 (1i-6)-0.3525*k2*y4 (i-

0.9504*y3(1i-1)+0.07952*y3(1-2)-0.1669*y3(1-3)+0.4241*y3 (1i-4) -
7)+0.03496*k2*y4 (1i-8)+0.7371*k2*y4 (1-9)-0.6417*k2*y4 (i-

0.3069*y3(1-5)-0.05313*y3(1i-6)-0.1072*kl*u(i-6)+0.3525*kl*u(i-7) -

ARMAX[6 6 0 6]

°

zeros (1,120);

zeros (1,120);

zeros (1,120);
zeros (1,120);

ones (1,250);

Bucle tancat i controlador purament proporcional

Bucle obert

o
o

0.03496*k1*u(i-8)-0.7371*k1*u(i-9)+0.6417*k1*u(1i-10)-0.09275*kl*u (i-

11);
0.03496*k2*u(1i-8)-0.7371*k2*u(1i-9)+0.6417*k2*u(1-10)-0.09275*k2*u (i-

X
y3

v4

v9

y10

y3 (1)

v4 (1)

10)+0.09275*k2*y4 (i-11)-0.1072*k2*u (1-6)+0.3525*k2*u (i-7) -
11);



k9=1.6; %k=kp+kd
kd9=0.5;
k10=1.1;
kd10=0.3;

for 1i=13:120

$ARMAX bucle tancat i PD
y10(1)=0.9504*y10(i-1)+0.07952*y10(1i-2)-0.1669*y10(1-3)+0.4241*y10 (i-
4)-0.3069*y10(i-5)-0.05313*y10(1-6)+0.1072*k10*y10 (i-6) -
0.3525*k10*y10(i-7)+0.03496*k10*y10(1-8)+0.7371*k10*y10 (i-9) -
0.6417*k10*y10(i-10)+0.09275*k10*y10(1-11)+0.1072*kd10*y10 (i-
7)+0.3525*kd10*y10(i-8)-0.03496*kd10*y10(1-9)-0.7371*kd10*y10 (i-
10)+0.6417*kd10*y10(i-11)-0.09275*kd10*y10(1i-12)-0.1072*k10*u (i-
6)+0.3525*k10*u (1i-7)-0.03496*k10*u(i-8)-0.7371*k10*u (i-
9)+0.6417*k10*u(1i-10)-0.09275*k10*u(1i-11)+0.1072*kd10*u (i-7) -
0.3525*%kd10*u(i-8)+0.03496*kd10*u(i-9)+0.7371*kd10*u(i-10) -
0.6417*kd10*u (1-11)+0.09275*kd10*u(1i-12) ;

end

figure (3)

plot(t,y, t, u,t,y3);

title ('Model ARMAX bucle obert');

xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('Concentracid (ppm) ') ;

legend ('Model ARMAX', 'Senyal mostrejada', 'Setpoint');

figure (4)

plot(t,v4,t,y);

title ("Model ARMAX bucle tancat');
xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('Concentracid (ppm) ') ;
legend ('Model ARMAX', '"Mostreig');

figure (10)

plot (t,yl0,t,y);

title ('"Model ARMAX bucle tancat i PD');
xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('Concentracid (ppm) ') ;

legend ('Model ARMAX PD', 'Mostreig');

% Diagrama de pols i1 zeros ARMAX bucle obert

Yz=(-0.1072*k1*z" (5)+0.3525*k1*z" (4)-0.03496*k1*z" (3) -
0.7371*k1*2"2+0.6417*kl*z" (1)-0.09275*k1l)/(2z~11-0.9504*2z"~(10) -
0.07952*z7(9)+0.1669*z" (8)-0.4241*z"(7)+0.3069*z" (6)+0.05313*z"(5));

[ceros,polos,K]=zpkdata(Yz, 'v');
[num, den]=tfdata(Yz, 'v');
zplane (num, den) ;



Resultats codi Matlab
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Annex G Control adaptatiu

Codi Matlab
close all
clear all
clc
U=ones (250,1) ;
for w=1:250;

£ (75<w) && (Ww<=169)

U(w)=U(w)*0.8;

end
1f(170<=w) && (w<250)

U(w)=U(w)*0.5;
end

end

u=0.009;
ya=zeros (122,1);
bO=zeros (250,1) ;
bl=zeros (250,1);
b2=zeros (250,1)
b3=zeros (250,1)
for 1=12:250

’

’

%controlador

b0 (1)=b0(i-1)+2*u*E (1-1) *U (1) ;
bl(i):bl(l 1)+2*u*E (i-1)*U(i-1);
b2 (1)=b2 (i-1)+2*u*E (1i-1)*U(i-2);
b3 (1)=b3(i-1)+2*u*E (1i-1)*U(i-3);
b4 (1)=b4d (1-1)+2*u*E (1-1) *U(i-4);
b5(1)=b5(1i-1)+4+2*u*E (1-1) *U(i-5);
b6(i):b6(i—1)+2*u*E(1 1)*U(i-6);
b7 (1)=b7 (i-1)+2*u*E (1i-1)*U(i-7) ;

x(1)=b0 (1) +bl (1) *U(i-1)+b2 (1) *U(i-2)+b3(i)*U(i-3);

end

figure (6)

srepresentacion de los polos 1 zeros controlador:
$((g0*z"6+ql*z"5+q2*z"4+q3*z"3+qd*z"2+q5*z"1+qg6) / (z"6) ) *

z=tf('z");

Yz=((-0.9275+0.6417*%2z-0.07668*2z"2-0.03496*z73+0.3525*z"4~-
0.1072*z75)/(0.05313*z75+0.3069*276-0.4241*2"7+0.1669*278-0.07952*2z"9~-
0.09504*z710+1*z"~11)) ;

[ceros,polos,K]=zpkdata(Yz, 'v');

[num, den]=tfdata(Yz, 'v');

zplane (num, den) ;



Resultats codi:
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num

o o o o o o -0.1787 0.5878 -0.0583 -0.1278 1.0700 -1.5465

den =

1.0000 -0.0950 -0.0795% 0.1669 -0.4241 0.3069 0.0531 o o o o o
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Valor U=0.0009 de la llei d’adaptacié
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