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RESUMEN

En este articulo se detalla la caracterizacién de un proceso no lineal como es el de neutralizacion de pH, dentro
del modelo matemético se presenta el modelado del sensor transmisor y del elemento final de control, es decir,
una valvula comercial con las caracteristicas especificas que requiere el proceso en mencién. Una vez finalizado
el modelado de los elementos que componen el lazo abierto del sistema planta, sensor transmisor y actuador se
prosigue con el diseiio de controladores PID y Fuzzy y sus respectivas pruebas de rendimiento para resaltar en
qué ambiente de operacion cada controlador se aventaja con respecto al otro. El disefio y pruebas que se realizan
son concernientes a controladores Fuzzy y tipo PID sintonizados bajos los criterios de IAE y Dahlin por la
dindmica que presenta el proceso.

Palabras claves: Controlador, Criterios de sintonizacién, Control realimentado, Légica difusa y Neutralizacién
de pH.

ABSTRACT

On this article it’s detailed the characterization of a non linear process just as the pH neutralization process, inside
this model it’s presented the transmitter sensor model an the final element of control, which is a commercial valve
with specific characteristics that the process requires. Once finished the modeling stage on open loop, the
transmitter sensor and the actuator it’s then designed a PID and a Fuzzy controller with their own performance
criteria to select in which environment of operation each controller is better than the other. The designs and tests
made are based on Fuzzy and PID controllers tuned with IAE and Dahlin criteria depending on the dynamics of
the process.

Keywords: Controller, Tuning Criteria, Feedback Control, Fuzzy and Neutralization

1. INTRODUCCION

La ingenieria de control ha estado evolucionando con el pasar del tiempo en busca de estrategias mds robustas y
flexibles en pro de las exigencias de los procesos industriales, donde los métodos de produccion sean lo mads
eficiente posible para que no repercutan en pérdidas sin sacrificar la calidad del producto. Las nuevas estrategias
de control son integrables al momento de relacionar todos los elementos del sistema de control para su
supervision, administracion, recopilaciéon y manipulacién de variables que intervengan para ejercer control al
proceso a un nivel especifico para que éste disponga de los recursos necesarios, aumentado asi la eficiencia de
produccién. La integracion de los elementos de control trae consigo la capacidad de adaptacion del sistema de
control ante comportamientos no lineales que presente el proceso por su naturaleza.

El proceso en desarrollo es la neutralizacion de pH del acido nitrico (HNO;) en presencia de una sustancia
amortiguadora (NaHCO;) mediante la manipulacién de la base hidréxido de sodio (NaOH). Este proceso presenta
un comportamiento no lineal con gran dificultad para su modelamiento matemdtico. Gracias al modelo
desarrollado por Gustafsson se logra llegar a una aproximacion del modelo en mencioén, siendo esta la apertura del
primer tema a tratar. En el proceso de neutralizacién de pH se presentan comportamientos no lineales y no

8™ Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Arequipa, Peri WEl1-1 June 1-4, 2010



predictivos por lo que se debe desarrollar una estrategia de control tal que el principal papel sea la experticia del
operario debido a que el proceso responde mejor al conocimiento de él que de una técnica de control automatico.
La informacién proveniente de la experticia del operario se puede plasmar en una estrategia de control difuso, la
cual se desarrolla en el apartado 3. Con el fin de realizar comparaciones y afirmar la idea planteada acerca que el
proceso de neutralizacién de pH presenta mejores resultados ante la experticia del operario, se desarrolla en la
ultima parte la implementacion de técnicas de control automético con el propdsito de desarrollar comparaciones a
nivel técnico ante los esquemas de control planteados. [1]

2. COMPORTAMIENTO Y MODELO DEL PROCESO DE NEUTRALIZACION DE PH

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

En muchos procesos biotecnolégicos como por ejemplo procesos alimenticios, manejo de residuos téxicos,
manejo de liquido contaminante, entre muchos otros, el nivel de pH es de vital importancia debido a que en él se
amparan muchos estindares y entes reguladores del ambiente y de salud por lo que se hace necesario la
implementacién de un esquema de control que asegure un nivel dada la aplicacion. Como se plante6 en la
introduccidn, el control de esta variable es complicado por el hecho de que su naturaleza es no lineal evidenciada
en la curva de titracion (caracteristica del flujo de salida del proceso) que define el modelo matemético del pH que
se ensefla en la Ecuacién 1 y Figura 1. Ademas, el comportamiento no lineal es exhibido por los reactivos que
entran al sistema que establecen el nivel de pH. El incremento o decremento que presenta el nivel de pH en un
proceso obedece a la dindmica de los reactivos sustentando un comportamiento en el proceso de fase minima.

pH = —log(H™) Ecuncidn 1

En la Figura 2 se presenta el modelo a tratar, el cual consta de un Tanque 2 6 Reactor con tres lineas de
abastecimiento. Una de ellas corresponde al flujo de la solucion dcida (HNOj3) denotada como g4 que actiia como
perturbacién al proceso proveniente de un Tanque 1 que funciona como un sistema de rebalse con el objetivo de
mantener una presion constante en el vdlvula (g.4) y a su vez un caudal proporcional a la apertura de la vdlvula, el
otro flujo denotado como g5 es la solucién amortiguadora (NaHCOs) cuyo pH se desea neutralizar mediante el
mezclado de las 3 soluciones que se vierten en el tanque 2, y la manipulacién del flujo g; de NaOH que es una
solucion base debido a que éste exhibe un flujo mayor que las otras soluciones exhibiendo la mayor constante de
tiempo. Una verificacion de esto se encuentra plasmada en la Figura 3. En otra instancia cabe resaltar que el nivel
de pH en el flujo de salida presenta un retardo producto del tiempo que se toma en lograr una mezcla homogénea
entre las lineas de abastecimiento del tanque 2 y el tiempo que se toma el sensor en dar la lectura. [2]
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Figura 1. Curva de titracion para un proceso de neutralizacién de pH para un acido y base fuerte.
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Figura 3.Comportamiento del Nivel de pH ante Cambios

del 20% en Aumento de los Flujos del Proceso.
Figura 2. Proceso de Neutralizacion de pH.

2.2 MODELO MATEMATICO ANALITICO DEL PROCESO

El proceso descrito anteriormente y que se ensefla en la Figura 1 fue descrito por Hall y Seborg [3], y Henson y
Seborg [4] basados en el modelo dindmico de un proceso de pH desarrollado por Gustafsson y Waller [5], quienes
plantearon como solucién al proceso dos modelos, estitico y dindmico. Del concepto de equilibrio quimico se
desarrolla el modelo matemadtico estdtico mediante la introduccién de los momentos invariantes de reaccidn para
cada flujo entrante, definidas en la Ecuacion 2 y Ecuacidn 3.

Wy = [H*];— [OF~]; - [HCO; — 2[COF];  Ecuacién 2
Wi = [H.C0.]; — [HCOS ], = [COZ], Ecuacitn 3

Donde i toma los valores de 1, 2, 3 y 4 para acido, amortiguador, base y flujo de salida respectivamente. 1es la
carga invariante y 1 la concentracion de carbono.

A partir de los momentos invariantes de la reaccion se definen las constantes de disociacion consignadas en la
Ecuacién 4, Ecuacién 5 y Ecuacién 6. Mediante ellas se plantea el modelo matematico del nivel de pH en el
proceso expresado en la Ecuacién 7 que da lugar a la Ecuacién 1.

= (HCOTITHN Frunciom 4
= [HLC0]
_ Ic G.E:—]:H-] Erumcion 3
=7 [HCOD)
K, =[H*][0H"] Eruncion 8
K., _l_EK,.H,,
[H+ [H*]? o .
Wy 1' K]':: -H:EH:: +0; + ] [#H7] =0 Ecuacion /
T T :

8™ Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Arequipa, Peri WEI1-3 June 1-4, 2010



Descrito el modelo estitico que da lugar a la disociacién y asociacién de las soluciones presentes en el proceso se

procede al desarrollo del modelo dindmico del sistema. En primera instancia se define un balance de masa en el

tanque 2 (linea de abastecimiento de dcido) mediante el conjunto de ecuaciones: Ecuacion 8, Ecuacion 9. Donde
A5, son el drea transversal y la altura de solucién dcida en el tanque 2,y [ es el coeficiente de la valvula.

2B 4 . Eruncion 8

lg.1 @ ][R (2] [1,2]

goi(t) = Cpa by (£) Ecuncidon 9
12, 2]

Tal y como se prosiguié en la descripcién del modelo dindmico del tanque 2, se realiza el mismo balance de masa
descrito anteriormente pero en el tanque 1. Ecuacidon 10 y Ecuacién 11 hacen referencia al modelo en donde
interceden A4, son el drea transversal y la altura del tanque 1,y . son el coeficiente, el exponente de la

valvulay es la distancia vertical del fondo del tanque 1 hacia la valvula.

el R Y

Lfls DL}

TTLWT A o o o -

Ay = q.(t) + q: () +q5(t) —qu(8)
1 g 1 2 3 4

=,

Ercuncian 10

lq4(e) ][Ry (2] [3,4]

oo - o - —- -
gyt = Cpy [h (8} + 537 Ecuncidn 11

4, 4]

Aunque el modelo dindmico del proceso de neutralizaciéon de pH esté cerrado, no significa que intervengan todas
las variables que inciden en el proceso, por lo que se plantea una udltima ecuacién donde se relaciona los
momentos invariantes de la reaccion, tanto la solucién 4cida (Ecuacién 12) y la solucién base (Ecuacion 13) a la
salida del proceso.

AW, (£)
‘*1"1;—?{" = Wt @a() + Wia@a(t) + Moz qat) — Wea (£)q4(2)
L
Fruacian 12
_ [5,5]
AWpg(t) .
Aghy Q0 - Wiy q1080 + Wip@o () + Wigqa(t) — Wiy (L9420

Ercuncian 13

(6, 6]

2.3 SELECCION Y MODELADO DEL ELEMENTO FINAL DE CONTROL

Los elementos finales de control (EFC) son implementados en un sistema de control con el propdsito de mantener
la variable del proceso en un valor predeterminado por el usuario o por la misma estrategia de control
implementada. Los EFC mantienen una accién de control sobre la variable manipulada cuyo valor modifica la
variable controlada. En el caso del proceso de neutralizacién de pH se sabe por la descripcion del proceso que la
variable a manipular es el flujo de la solucién base.

Las vdlvulas de control pertenecen al gran grupo de los EFC y el propésito de ellas es la manipulacién de flujo de
un liquido compresible o no para controlar la variable de interés. Para la estructura interna de la valvula consultar

[6].
Las vélvulas se clasifican segin la accidn de control, sea de de falla abierta, es decir, que en caso de ausencia de

la sefal de control ésta permitird el flujo maximo de la variable a manipular, en el caso de falla cerrada, la valvula
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estrangula en su totalidad el paso flujo. De acuerdo con los Doctores Smith y Corripio, quienes plantean que la
seguridad del proceso requiere que se considere el efecto que el flujo ejerceria sobre los equipos que se
encuentran antes y después de la védlvula de control, conlleva a la pregunta: ;En caso de ausencia de la sefial de
control, cudl es la condicién segura del proceso? Para poder dar una respuesta es necesario conocer la dindmica
quimica del proceso. En condicién de estado estacionario se surte al tanque en un segundo, 16.6 ml de 4cido, 0.55
ml de amortiguador y 15.6 ml de base para que el nivel de pH del sistema se mantenga en 7. Si se incrementa el
valor de solucién del dcido a la tasa maxima que puede entregar, es decir, 50 ml y se mantiene constante la
solucion amortiguadora, se llega a que se necesitan 47 ml de base para mantener el nivel de pH; bajo este margen
es claro que no se puede seleccionar una vdlvula de falla abierta debido a que una falla en el sistema de control
ésta permitird el paso de 80 ml de base en un segundo tornando la solucién resultante con un alto nivel de pH.
Una valvula de falla cerrada es la indicada a implementar en el sistema de control del proceso de neutralizacién de
pH debido a que ante un falla en el sistema de control, la condicién segura de la planta se lleva a cabo con el
mezclado de la solucién 4cida y amortiguadora durante un tiempo no muy prolongado para altos volimenes de
acido.

Seleccionado el EFC adecuado para el sistema de control se procede con el modelamiento de éste y para ello es
necesario consultar entre los fabricantes de valvulas una que tenga las caracteristicas necesarias para manejar el
flujo maximo que se tiene en la linea de abastecimiento de la solucién base, el comportamiento fisico del fluido y,
de vital importancia, la rapidez del cambio del flujo en presencia de la sefial de control debido a que se busca que
el flujo cambie en pequefias proporciones ante cambios altos en las perturbaciones. De acuerdo con lo anterior se
escoge una valvula isoporcentual de referencia K-98651-00 del fabricante Cole-Parmer debido a que él presenta
pruebas de velocidad de respuesta de la valvula, pardmetro necesario para su modelamiento (ver Ecuacién 14).

g ] . Iz Ecuacion 14
[6,6]

2.4 SELECCION Y MODELADO DEL SENSOR TRANSMISOR

El sensor cumple con la funcién de convertir una variable fisica mesurable en otra capaz de interactuar con el
sistema de control por medio del transmisor, el cual tiene como principal propdsito generar una sefial de salida en
%TO que relacione la variable de proceso sensada o medida.

Un sensor transmisor exhibe tres caracteristicas relevantes al momento de su seleccién y son: sensibilidad,
exactitud y resolucidon. Gracias al modelo planteado por Seborg y Henson no hay necesidad de su
seleccionamiento debido a que ellos presentan los pardmetros del sensor implementado en su esquema de control.
En la Ecuacion 15 se ensefia el modelo del sensor transmisor con una constante de tiempo de 15 segundos.

AR
ooic

VU O = K@l () - pllg)

LE
W

- e qp
1_ i Ecuacion 15
odE

[7,7]

Para finalizar se plantean las hipétesis que se consideran para la redaccion del modelo:

v' Mezclado Ideal
1. No se agrega energia en forma de trabajo.
2. No se presentan gradientes de temperatura al interior del sistema.
3. Las propiedades fisicas y quimicas de lo que sale del sistema son las mismas de lo que hay en el
interior del sistema.
v" El sistema se encuentra aislado térmicamente
v" Los efectos de la presién dindmicas no son relativas.
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En la Tabla 1 se presenta la descripcion de las variables de entrada y salida del proceso de neutralizacién de pH.

Tabla 1: Descripcion de Variables de Entrada y Salida del Proceso de Neutralizacion de pH.
Variable de Entrada | Variable de Salida

g, (L) g.(t)

q2(t)

3. IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES REALIMENTADOS Y DIFUSOS AL PROCESO DE
NEUTRALIZACION DE PH.

3.1 IDENTIFICACION DEL PROCESO

Del comportamiento y modelo del proceso propuesto por Henson y Seborg [4] se llegé a que éste presenta no
linealidades por las razones expuestas anteriormente. Luego de implementar el sensor transmisor y el EFC en el
proceso en mencién se procede a evaluar el proceso evidenciando su comportamiento no lineal por medio de la
ganancia en estado estable, Figura 4; constante de tiempo, Figura 5 y tiempo muerto o retraso que presenta el
proceso, Figura 6. De acuerdo a la dindmica del proceso presentada en la Figura 3 ante cambios en los flujos de
entrada se asegura que el proceso presenta un comportamiento de primer orden mas tiempo muerto (FOPDT),
modelo matemadtico que se presenta en la Ecuacién 16.

L. Kge® Ecuacidn 18
bols) = =S +1

En la Tabla 2 se consignan los valores del modelo FOPDT ante un cambio en la sefial de control m(t) del 20%.

Tabla 2: Parametros de Caracterizacion del Proceso de Neutralizacion de pH Ante un Cambio en la Senal

de Control de 20%.
K, 2110 84Ta/ 04
1 30,420 seg

0.872 zeg

3.2 SELECCION, SINTONIZACION E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL PID

Antes de definir la seleccién del algoritmo de control, se debe proceder con la accidon de control, la cual se obtiene
mediante el supuesto de un aumento en la lectura del sensor transmisor, es decir, una elevacién en el nivel de pH
de la solucién de salida. Ante esta situacion el controlador debe tomar una decision que conlleve al proceso a una
condicién segura, ésta es la de disminuir la sefial de control para estrangular el flujo de la solucién base debido a
que el aumento en el nivel de pH significa que en la solucién de salida estd en presencia de mas iones de
hidréxido de sodio. Ante la condicién aumento/decremento y la falla de la valvula definida anteriormente, la
accidén de control del controlador es inversa o reversa.

Los criterios de sintonizacién a implementar en el proceso en desarrollo son IAE y Dahlin que maneja un margen
de error pequefio ante cambios en la consigna del controlador PID con modificaciones de fondo. Ademads, los
criterios a implementar se evaluaron en diferentes plantas industriales de [7].

En la Tabla 3 se encuentran consignados los pardmetros de sintonizacidn del controlador en base a los criterios de
sintonizacién IAE y Dahlin. Implementado y sintonizado el controlador, sin importar el criterio de sintonizacion,
se re-sintoniza segun el nivel experticia del operario a causa de las no linealidades que presenta el proceso y con
base a la Figura 7 para obtener la dindmica deseada por el proceso de pH.
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Tabla 3: Parametros de Sintonizacion del Controlador por los Criterios de Dahlin e IAE.

Dahlin IAE
K, 1.2118 %T 0/ % 1.4541 % TO/ %l
T; 30,4200 seg 30,4200 seg
T4 49300 ey 49300 zeyg

Tlemp? Sobre Tiem]:!a Error estado Estabilidad
Levantamiento Impulso  Asentamiento Estable

Incrementa —_ s

Ke 4 Disminuye Aumenta Pocoaumento  Disminuye Degrada
Incrementar Poco _— R — :

e Kihoata Disminuye Disminuye Disminuye Mejora
fotptcutl fore Disminuye Disminuye Pt Degrada

0 Disminucion ¥ L Cambio e

Figura 7. Efectos de los Parametros de un Controlador PID. [8]

Al igual que se desarrollaron las pruebas de rendimiento de los controladores implementados en las plantas
industriales descritas en [7], se prosigue con las 2 pruebas tipicas de rendimiento que son: 1. Cémo responde el
proceso ante un cambio en la consigna y 2. Qué tanto se desvia la variable de interés de la consigna en presencia
de una perturbacion. Las pruebas en mencion se ensefian en la Figura 8 y Figura 9.

De la Figura 8 no es claro qué controlador es el mas adecuado a implementar en el sistema de control del proceso
neutralizacion de pH. Aunque de la Figura 9 se nota que el controlador sintonizado por el criterio de IAE presenta
menor desviacion de la consigna en presencia de la consigna, cabe aclarar que las respuestas presentadas en la
Figura 8 y Figura 9 pueden ser revaluadas con base a la experticia del disefiador con el propdsito de mejorar la
respuesta del sistema, tal como se ensefia en la Figura 10, la cual se obtuvo eliminando el efecto derivativo y
reduciendo la ganancia del controlador. Sin embargo, ante la evidente mejora del proceso en un cambio en la
consigna y la desviacién de la variable de interés con respecto a la consigna (Nivel de pH), se ve sacrificada la

velocidad de respuesta del proceso.

Ganancia de Estado Estable [%TO/%CO]

Sefial de Control Normalizada [%CO/%COQO]

Figura 4. Analisis del Comportamiento No Lineal de
la Ganancia de Estado Estable del Proceso de

Control de pH.
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Figura 9. Comportamiento de la Variable
Controlada en Presencia de una Perturpaci(’)n del
40% en la Entrada de la Solucion Acida.
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Figura 5. Analisis del Comportamiento No Lineal de
la Constante de Tiempo del Proceso de Control de
pH.

Tiempo Muerto [seg]

Sefal de Control Normalizada [%CO/%CQ]

Figura 6. Analisis del Comportamiento No Lineal
del Tiempo de Retardo del Proceso de Control de
pH.
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Figura 8. Comportamiento de la Variable

Controlada Ante un Cambio en la Consigna de

Nivel de pH
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Figura 10. Comportamiento de la Variable

Controlada ante un Cambio en la Consigna y en

Presencia de una Perturbacion del 40 % en la

Entrada de la Solucién Acida.

3.3 SINTONIZACION E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DIFUSO T1PO PI

El controlador difuso que se desea implementar estd basado en la experticia de los autores de [9], donde el
principio de funcionamiento se basa en la heuristica de los controladores PI. El método de ajuste de los
parametros de sintonizacién se lleva a cabo por el ajuste de escaladores cuya funcién es la de relacionar la
variable de entrada al controlador de la funcién de membresia. En [9] se plantean dos métodos de ajuste o bancos
de ecuaciones de los pardmetros de sintonizacion: 1. Relacion entre tiempo de muestreo y sefales de error, 2.
Dependencia de los pardmetros estdticos y dindmicos del proceso.

Para desarrollar la sintonizaciéon de un controlador difuso generalizado se parte del estudio previo desarrollado
para el conocimiento del proceso de neutralizacion de pH. En la Tabla 4 se consignan los pardmetros de
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sintonizacién por medio del método 2 de [9] ya que éste no presenta ambigiiedad en la definicion del tiempo de
muestreo del controlador, es decir, el método de ajuste estd bajo la dependencia del comportamiento no lineal del
proceso.

Tabla 4: Parametros de Sintonizacion del Controlador Difuso Generalizado.

K. 0.0160 %4TC
Ky, | 08755 %CO0/%TO
Ky | 0.1697 %C0/%TO

Sintonizado el controlador difuso se procede de igual forma a evaluar el comportamiento del controlador proceso
en el inciso anterior, es decir, comportamiento de la variable de interés ante un cambio en la consigna y en
presencia de una perturbacion en la solucién dcida, ambas en un aumento del 40%. En la Figura 11 se presenta los
comportamientos a los que se hace referencia.

Cambio en la Consigna del 40%
Valor estable de la Consigna ==
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Figura 11. Comportamiento de la Variable Controlada en el Controlador Fuzzy ante un Cambio en la
Consigna y en Presencia de una Perturbacion del 40 % en la Entrada de la Solucién Acida.

Empero, a pesar de que la accién del controlador PID re-sintonizado es la que causa menor desviacién de la
variable de interés con respecto a la consigna en presencia de una perturbacion y que la velocidad de respuesta es
mads rdpida que la accién del controlador Fuzzy, éste ultimo logra corregir el valor de la variable sin introducir
comportamiento oscilatorio al sistema, comportamiento que si introduce la accién del controlador PID.

4. CONCLUSIONES

Es comparable cdmo la accién del controlador Fuzzy mejora la dindmica del sistema gracias a la experticia del
Ingeniero en Planta o la persona que conozca la dindmica de ésta con relacién a la accién del controlador PID, que
por mds que se re-ajusten los pardmetros que intervienen en el esquema de sintonizacién del controlador, no se
puede eliminar el comportamiento oscilatorio que introduce éste a la dindmica del proceso pero si se logra obtener
una velocidad de respuesta rdpida y desviacién de la variable de interés menor con respecto a la consigna que la
accién del controlador Fuzzy. Sin embargo, no es suficiente el comportamiento que presenta el proceso ante los
cambios que se producen en la consigna sobre la variable manipulada; debe complementarse con el
comportamiento del proceso en presencia de perturbaciones que en el proceso de interés intervienen el flujo de la
solucion 4cida y amortiguadora. Ante esta perspectiva, el controlador Fuzzy presenta su fuerte ya que éste
correlaciona el error presente con el cambio del error en el tiempo mientras que el controlador PID al no definir la
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variacion del error lleva al sistema a un estado criticamente oscilatorio, es decir, al limite de la regién de
estabilidad de éste.
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