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Resumen 

Este trabaJo presenta I.a aplicación experlmental del control de modelo interno con ganancia 
variable para el control de pH en un tanque agitado. donde se neutraliza una comente de ácido 
clorhídrico con hidróxido de sodio. El proceso se modeló como de primer orden con tiempo muerto 
y ganancia vartabJe. Los parámetros del modelo fueron identificados. p'ara diferentes concUciones 
del proceso. utilizando tUl melodo mejorado de autoen lon amienlo basado en control por rele. El 
comportamiento del sistema fue estudiado experlmentalmenle para cambios en el vaJor deseado y 
perturbaciones de carga. usando control IMC con ganancia del proceso fija y variable. El 
controlador IMC conganancia del proceso variable y el método de Identificación utilizado para su 
detenninación se adecuan bien a aplicaciones donde se esperan considerables fluctuaciones en la 
ganancia del proceso. 

Palabras C1a~es: Control de pH. Control de Modelo Interno. Identificadon por Relé. 

Experimental study of pH control with internal 
model control with variable gain 

Abst ract 

This paper presenls the experimental application of interna! model control w:ltb vanable p rocess 
model galo to pH control of a continuous stlrred-tank. neutralizing a slream of hydrochloric acid wilh 
somuro hydroxide. The process was "etudely" modelled as a Orst-oruer equation with botb deJay and 
variable galo. The model parameters were identlfted. al dUIerent process conmtions. usJng simple relay 
expertmenls. The performance of tbe system lo changes in set-point and load mslurbances. under 
IMC control wltb fixed and variable gam. were expertmentally compared. The IMC controUer and the 
Identification method used are well su1ted for applicatloDB where considerable fluctu~tlons inprocess 
gain are expected. 

Key words: pH Control, Interna! Model Control. Relay identification. 

Introducci6n Los problemas en con trol de pH se deben 
principalmen te a dos caus as: vari.acion es de 

Com o es bien conocido los sistemas de flujo en la coniente a ser neutralizada y cambios 
control de pH frecuentemente muestran un com en su composición. El prtmer problema puede ser 
portamiento deficiente. 

• . A quien se debe dJr1g1r la correspondencia 
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Resumen 

Este trabajo presenta la apl1caci6n experimental del control de modelo interno con ganancia 
variable para el control de pH en un tanque agitado. donde se neutraliza una comente de ácido 
clorhldr1co con hidróxido de sodio. El proceso se modeló como de primer orden con tiempo muerto 
y ganancia variable. Los parámetros del modelo fueron identificados. p.ara diferentes condiciones 
del proceso. utlllzando un mélodo mejorado de autoentonamiento basado en control por relé. El 
comportamiento del sis tema fue estudiado ex:pertmentalmente para cambios en el valor deSeado y 
perturbaciones de carga. usando control IMC con ganancia del proceso fija y variable. El 
controlador IMC con ganancia del proceso variable y el método de Identificación utilizado para su 
determinación se adecuan bien a aplicaciones donde se esperan considerables fluctuaciones en la 
ganancia del proceso. 

Palabras Clayes: Control de pH. Control de Modelo Interno. Identificación por Relé. 

Experimental study of pH control with internal 
model control with variable gain 

Abstraet 

1111s paper presents the experimental appUcatlon o( internaJ model control wtili variable procesa 
model gain lo pH control oC a continuous stirred-tank. neutrallzing a stream oC hydrochlortc add wllh 
sodlum hydroxide. The proceSa was "crudely" modelled as a first-order equation witb both delay and 
variable gain. The model paramelers were Identlfied. a t dlJIerent process conditlons. using slmpJe relay 
experiments. The performance of the system lo changes in set-point and load disturbances . under 
IMC control wlth flxed and variable galn. . were ex:perimentally compared. The IMC controller and tbe 
Identlficatlon method used are well suited Cor appUcaUons where considera ble fluctllatlons in process 
galn are expected. 

Key words: pH Control. InternaJ Model Control. Retay ldentificatlon. 

Introducción Los problemas en control de pH se deben 
prinCipalmente a dos causas: varlaciones de 

Como es bien conocido los sistemas de flujo en la corriente a ser neutralizada y cambios 
control de pH frecuentemente muestran un com en su composición. El primer problema puede ser 
portamiento deficiente. 

• . A quien se debe dirigir la correspon dencia 
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F(z) Gc(z} 

D 


Gp(z) 

Gm(z) 

Flgura l. Control IMe 

Gm (z) e la función de transferencia del 
modeJo. y G" (z) la del controlador. D(z} repre
senta las perturbaciones. 

Las relaciones de entrada-salida pueden 
ser expresadas como: 

Y(z) = G p I ] + Gc' (Gp - Gm)1 - IG$O - d) + D. (1) 

y 

u(z) = I 1 + Gc (Gp - Gm )) - 1 Gc (Vo - D). (2) 

De la ecuacIón ]. si G p = Gm (Modelo Per

fecto) y sI O;J es realizable. el ajuste Gc=0;J 
conduce a Y = VD para cualquier perturbación. 
(Control Perfecto) . 

Morarl (9) estableció que este controlador 
perfecto no puede ser aplicado debIdo a varias 
razones: dtvergencia modelo-proceso. la presen
cia de retardos de Uempo del proceso (su tnver
sión requeriria una pred]cción). y ceros fuera 
del drculo unitario ( la inversión Uevaría a 
un controlador inestable ). Debido a que Gc (z) 
debe ser estable. es necesario introducir la 
siguiente factorizac1ón de la ecuación del modelo. 

Gm (z) == O t. (z) O;. (z) (3) 

donde O:;' contiene la parte de fase no mínima 
de la función de transferencia. 

8aJo la suposición d que Gp (z) = Gm • la 
suma del cuadrado de los errores es minimizado 
por el regulador y el servoconlrolador cuando 

Oc (z) = 10;' I - 1 (4) 

También se puede demostrar que este con
trolador producirá cero desviación frente a per
turbaciones persislentes. Moran [91. 

Para tomar n cuenta desviaciones del 
modelo-proceso es conveniente desensibilizar el 
controlador IMC. Esto se realiza lnc1uyendo un 
bloque de filtro paso-bajo F(z) en la señal de 
retroalimentación. Este filtro también ate
nuará variaciones pronunciadas de la variable 
manipulada.' SI se utiliza un filtro de primer 
orden. su constante de tiempo está directa
mente relacionada a las caracteristicas de lazo 
cerrado del sistema (15). y la ecuación para el 
controlador IMC se transfonna en: 

Gc (z) = I G ;. (z) rJ F(z). (5) 

Selección del Filtro 

En esta sección se presentarán algunas 
consideraciones generales acerca de la selec
ción de los mtro a ut1ll2.ar con los controla
dores IMC. 

Suponiendo que la ganancia de estado es
tacionario del controlador es igual a la ganancia 
del modelo. y que el sistema es estable en lazo 
c rrado. el sistema es de lipo 1 Y además el 
error de control desaparece asintótlcamente 
para todos los cambios asintóticamente 
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86 VInante. Garda y Amaya 

constantes en el valor deseado y en las 
perturbaciones. Esto lmpl1ca que no existe des

viación en estado estacionario. Para satisfacer 
la prtmera' condlcfón. las fimdones de transfe
renda continuas G+ y F deben ser IgUales a 1 

para 8 IgUal a O. El rutro mé simple que satis.
face esta condtd6n tlene la slguiente función 
de transferencia continua: 

1
F(s)=-- (6}

(1jst l)r 

Donde r es lo sufJdentemenle grande pa
ra garantizar que el controlador lMe es COJTeC~ 
too 

Si G= GM Y G+ = 1 (modelo peJfedo y de 
fase minlma) entonces. 

-~ (7)F(z) - Vd(z) 

De la ecuacl6n (7). el parámetro Tr o e-TtrC, 
que puede ser ajustado por el operador. determi
na la velocidad de la respuesta de lazo cerrado. 

Para un sistema de Case mintma el ancho 
rle banda es proporcional a l/Tr. esto eS 

«lb =me = l/Te. para r :: 1 (8) 

y 

1 / T f> «lb > 11 (ITd > lile. para r > 1 (9) 

donde Cilb es el ancho de banda de lazo cerrado y 
Ole es la' frecuencia de corte de la ganancia. 
Incrementar el ancho de banda implica menor 
atenuación de la señal de referencia ,respuesta 
rápida y rechazo más efectivo a las 
perturl.tdones. Para un margen de fase menor 
o IgUal ~ 1t 12 ( la situaci6n más común) el ancho 
de banda es siempre menar o 19naI a la 
frecuencia de corte de la ganancia. Para 
sistemas de fases no mtn1ma el ancho de banda 
a.Jcanzable esta Inherentemente l1mItado por la 
planta. Por ejemplo para G+= exp(-sQ) Y r=1 se 
tiene 

(lO) 

y Wc = Wb puede ser aproximado por I/(&toTd. 
Usando esta aproxlmacfón se nota que hasta que 
Tr no sea de un orden de magnitud 

comparable a e no tendrá un efecto sobre ~ . 
Entonces haciendo Tr muy pequeño para 
sJstemas de fase no minlma tiene poco efecto 

sobre el ancho de banda y comPortamtento. 

pero deteriora mucho la robustez . A mayor Tr 
menor es la respuesta y las acciones de la 
variable manipulada y el rango disponible de Tr 
está ltmitado por el grado de discrepanda entre 
la planta y el modelo. El ancho de babda de lazo 
cerrado obtenido con el ftltro deberla ser más 
pequeño que el ancho de banda sobre el cual 
el modelo del proceso es válido. 

Modelo del proceso 
Gustafsson 110) obtuvo un modelo rigu

roso para procesos de neutralizaci6n utlUzan
do el concepto de reacctones 'l.ulm1cas inva
riantes. Las reacciones qulmlcas tnvarlantes 
son computadas utWzando mediciones de pH 
y un modelo del sistema. Ut1l1zar una ga
nancia Uneal de retroalimentación en esta 
f6rmula. slgnUlca. desde el punto de vista de 
pH. ut1l1zar un controlador de ganancla no 
Uneal.SlmpItllcando este concepto mediante el 
uso de un modelo sencillo y detemúnando expe
rimentalmente los p~etros se obtiene el con
trolador de gananda vartable. 

El modelo dlnámIco de un proceso de 
reacción ácido-base en un CSTR frecuentemente 
Al" ·.,ma. en forma aproximada. como tUl sistema 
de primer orden con un retraso y ganancia de 
proceso vartable. esto es. 

.'t~+ pH: u(t-9). (11) 

donde 't es la constante de tiempo de) proceso, e 
es el tiempo de retraso. y Kp es la ganancia 
variable del proceso relacionando la salida del 
controlador con el pH en el tanque de mezclado. 

!
Este modelo s1uipUHcado. ya ha sido uttU

zado por varios autores. Jacobs y otros (ll J 
derivaron para la q.eutral1zacl6n de un ácido 
fuerte con una base fuerte y lo utilizaron en la 
Implementación de un algorltmo de control adap-
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táttvo "encam1sa.do" para una planta tndusbiaL 
con resultados relattvamente buenos. 

Desde un punto de vista de Ingen1erla 
este es un modelo llneallzado. SI la tasa de flujo 
no cambhl e1gn1Ocatlvamente la constante de 
tiempo y el tiempo de retardo pueden ser con
siderados aproximadamente constantes. La ga

nancia del proceso varta con el pH yla compo
sidón del buffer en el CSTR. 

Dl8CR!tlzando la ecuación 11 se tiene. 

~ = G,.,(z) = z- N- 1 Kp (1- a). (12) 
u(z) (1- az- 1) 

a=e-T/~ 

donde T es ~ tl.empo de muestreo. y se asume 
que el retardo ' es un múltiplo ·entero N del 
tiempo de muestreo. 

Para este modelo la factot1zactón dada por 
la ecuad6n 3, conduce a. 

G;;' (z) == Kp (l - a) / ( 1 - az'l) (13) 

De la ecuad6n 4 y utIllzando un fUtro de 
pr1mer orden. la ecuadOn para el controlador 
lMC ,resulta: 

G (z) = (1-« z- 1) (1- al) (14)
Kp(l-a) (l-a/z- 1) 

a r= e·T I T f 

Donde '\'r es la constante de tiempo del 
ftltro y ee el único parámetro ajustable del 
controlador. 

La ImplementadOn de este algoritmo de 
control consta de tres ecuacJones: para el mo
delo Interno (Ec. 15~ . el comparador (Ec. J5b). 
Y el controlador [MC (Ec. ISe) 

pH(n) = apH{n-l) + Kp (1 -a)u(n-N-l) (15.a) 

e(n) =VD (n) -lpH(n) - pHmC8ll. (n)! (l5.b) 

(1- af)
u(n) = ~l- a) [e(n}- ae(n- 1»+ u/ u(n- l)(15.c) 

La entrada u utilizada en la e<:uación 15a 
debeña ser la entrada actual al s1s~ma.Esto 

provee "antl-reset windup" automático (Arkun 

yMorart (12)). 

Estimación de los parámetros 
del modelo 

Para estimar los parámetros del modelo 

utlllzado en el controlador IMe, en particular 
la gananda variable del proceso . es necesario 
contar con un método rápido y reproducible ante 
la presencia de no UneaUdales. histeresis . etc. 
En las respuestas de lazo abierto frente para 
cambios escalón de la misma magnitud en la 
variable manipulada. se observaron estados es
tacionarios diferentes. debido a la bistéresls 
de los componentes. Por lo tanto aún cuando 
este método podria ser utilizado para conseguir 
tUl estimado tnlcial de la constante de tiempo y 
tiempo muerto. no es un método confiable para 
la determinación de la ganancia del proceso. que 
es de fundamental importancia en el control de 
pH. Basado en esto se decidió explorar la posi
bilidad de adaptar el método de auloenlonamien
to propuesto 1nfctalmente por Astrom [13J. para 
la caracterización del proceso. 

La. técnica de control de relé determina. 
prtmero. la intersección de la cwva de Nyquist de 
la función de lransferenda de lazo abierto con el 
ej real negativo. Esle punto caracterizado por la 
gananda critica y el penodo critico. se determ1na 
colocando el lazo cerrado bajo control de relé. con 
amplitud "d". y hJsteresis opcional con amplitud 
€. para hacer el sistema menos sensible al ruJdo 
de medJdón. Ver figura 2 . 

Figura 2. Control por reJé 
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La determinación del punto critico está ba

sada en la observad6n de que un proceso con lID 

retraso de fase de al menos 1800 para algunas 
fm:uenc1a8. osciJará. bajo control de relé con un 
perlodo criU.co Te-

La señal de error "e" en el lazo de 
retroaUmentadón es periódica (con periodo Te ). 
y. por lo tanto. la salida del relé es una señal 

periódica de onda cuadrada. Aproximando esta 
señal por La primera annórúca de su expansión 
de Fourier. cuya amplitud es 4d/x.la ganancia 
crltlca "K puede ser aproximada por. 

K=4d/xA. (16) 

d·mde A es la amplitud de la sallda del proceso. 

Los valores de K y Te se detennJnan fácil
mente leyendo los puntos de cruce de cero y 
los valores pico a pico para varias osctlacio
nes. La Figura 3 muestra una curva experimen
tal tlplca para este método de determinación. 

El periodo critico. Te. es e] Inverso de la 
.. a 

... 
w 
o ... 

§ 
....... 7•• 


S 

7.0Q~---:!: ~---=""----!.".."---~a----:Q
d ~ ~ ~ ~ ~ 

TI El-\PO 0011 n) 

Figura 3. SalJda de Control por Reié 

frecuencia de corte de fase. esto es. 

Te:::; 211: /Olt. (J7) 

y la ganancia crl~caK es la inversa de la ganancia 
del proceso en Olt • 

K= I GplmtJl -} (lB) 

Debido a que el relé es un dispositivo no 
Itnealla ganancia última y la frecuencia üJtIma 
obtenidas a partir de una prueba de autoentona
miento serán en aJguna. manera diferentee de la 

ganancia última y frecuencia última del proceso 
real. 

Para cuantificar esto. Luybeil 1161 realizó 
comparaciones entre las ganancias últimas y 
frecuencias últimas obteIÚdas a partir del mé

todo no-lineal de autoentonamiento y las reales. 
slmulando varios modelos. Los resultados obte
rudos para el modelo aprox:l.mado utilizado en el 
presente trabajo se muestr~ en la Tabla l . 
Todos los parámetros de la función de transfe 
rencia fueron especificados. A partir de la simu
lación. utilizando un método standard de inte
gración numérica. se obHenen las prediccionec; 
de] auloentonamJento para la ganancia última 

y frecuencia última. 

Para com parar. conociendo todos los pa
rámetros de G{s). es posible calcular la ganan
cia üJtlma y frecuencia üJtima exacta·determi
nando la frecuencia donde el ángulo de fase es 
IgUal a 1t y la magnitud a esa frecuencia. De la 
tabla 1 puede notarse que los errores en el 
método de autoentonamlento están en el rango 
de 5% a 20%. y que el error normalmente incre
menta a medida que la relación de tiempo muer
to a constante de tiempo incrementa. 

La mayoría de los procesos químicos 
pueden ser modelados adecuadamente utlli 
zando funciones de transferencia de pri
mer y segundo orden con tiempo muerto y 
ganancia de estado estacionarlo. esto es. 

Modelo] 
Kp e-es 

G(s) = 1:s+ 1 (l91 

y 

Modelo 2 
rr - es
"pe 

G(s) = ("tI s+ 1) ('t2 s+ 1) 
(20) 

Para cada uno de estos modelos. se pueden 
utilizar dos ecuaciones para determinar las in

cógnitas. una ecuación se toma de la magnitud 
de la función de transferencia y la otra del argu
mento. esto es. 

Modelo 1 't = ( 1/ CDuJ I ( Kp/M)2_ 1\ ·5 (21) 

't = -{l/mu} tan lA'" mue) (22) 

Modelo 2 M = kp (23)
I 1+ (IDu 1:J)2J.5(l + (<Du 't2)2J.5 

A = - (Dg1: + artan (-COu't¡) + artan l-<Du't2) (24) 
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Tabla l. 

Determinación de O>u y Ku u tilizando el método de autoentonamiento 


Valores actuales Determinados por Porcentaje de error 


Auloenlon 


o 't Oltl 

. 1 .1 20.29 2.26 


. J 1 16.32 16.35 


5 15.83 47.76 


.1 20 15.74 314.80 


.1 2.86 1.04 

2.03 2.26 

5 1.69 8.50 

20 1.60 23.06 

2 .1 1.5 1.01 

2 1.14 1.52 

2 5 0.90 4.59 


2 20 0.82 16.35 


Donde M es la magnJlud de la función de 
transferencia (M= 1 / Kul A es el argumento de la 
función de transferencia (a=-R) y ffiu es la frecuen
cia última. 

Para un modelo dado una prueba de au
loentonamiento provee dos ecuaciones para la 
magnitud y el argumento de la fimción de 
transferencia. Si se necesitan más ecua iones 
para delerminar los parámetros. se pueden 
realizar pruebas adicionales de auloenlona 
miento agregando al proceso tiempos muertos 
conocidos. 

La metodologia . resultante de adaptar 
mélodo de control de relé. desarrollada en este 
trabajo para la identificación se puede resu
mir en los s iguientes pasos. 

1.- Obtener las ganancias últimas y frecuencias 
últimas a partir de pruebas de 

(ÚU % (Úu %Ku 

21.37 2.03 5.34 - lO.4l 

16.62 13.5 1.85 - 17.38 

16.03 39.4 1.74 -17.54 

15.95 258 .2 1.32 - 17 .88 

2.45 1.2 7 2 .45 22 .41 

2 . 11 2.02 4. 14 - 10.86 

1.72 7.04 1.72 - 17.22 

1.61 26. 16 0 .67 - 18.38 

1. 52 1.27 1.61 -25.92 

1.20 1.47 4. 77 -3.09 

0 .92 3.87 2.57 - 15.72 

0 .84 13.39 0.94 -18.09 

au toentonamienlo. agregando tiempos muertos 
si es necesario. 


2 .- Ulilizar dos o más ecuaciones tomadas de la 

magnitud de la función de transferencia 

(ecuaciones algebraicas) . Eslas ecuaciones SQn: 


2 2 2Mod l - 1: Wu + Rp K u = l (25)e o l 

Modelo 2 Ku 2 K2 - ffiu2[ 1: ]2+ "t22 I - 01u 41:J 2"t22 = 1 

(26) 

Si se uUlizan m á s ecuaciones qu e incógni
tas. el sistema lineal se resu Ive en el nUdo 
de mínimos cuadrados. 

3 .- Con los valores de la ganancia de estado 
estacionarío y las constantes de tiempo 
obtenidas en los pasos anteriores. es posible 
determinar el tiempo muerto utiUzando las 
ecuaciones del argumento de la función de 
transferencia. 
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Los tiempos muertos añadidos en las prue
bas de autoentonamienlo para obtener ecuacio 

nes adicionales deberian ser tales que cada 
tiempo muerto añadido da tUl ángulo de fase 
de aproximadamente p/4. Luyben [ 161. 

Las Tablas 2 y 3 muestran los resulla
dos obtenidos en las identificaciones de pará 

metros para modelos de primer ysegundo orden 
con tiempo muerto y ganancia de estado eslacio 
nario Igual a l. Estos resultados de simulación 
muestran que el metodb da estimados razona
bles para los parámetro de los procesos. y puede 

ser utillzado expefÍQltntalment~ pam detennt
nar los parámetros para el modelo del CSTR. 

2. Estudiar la respuesta del proceso en lazo 

cerrado. cnn el controlador propuesto, pura 
cambios en el valor deseado y pt'rturbacione 
de carga. 

3.Comparar las respuestas df' la etapa 2 con 
las obtenidas utilizandó controladores lMe y 
PI con ganancia fija. correspondientes adistinto 
niveles de pH. La comparación se hace desdt' 
el punto de vista de veloCidad de respuesta 
y estabilidad del sistema. 

Los datos reportados fueron obtenidos n 

un proce~ aescala d~ planta piloto. La hgura 
4 muestra la disposición del equipo experi 
mental. La parte fundamental del proceso fue 

Tabla 2A. 

Resultados del autoentonamiento para un modelo de primer orden. 


Ganancia del Proceso = 1. Tiempo muerto := 2 , Constante de tiempo := 10 


TIempo Muerto 
agregado D o 2 3 4 5 

Ganancia 
Ultima Ku 8.8 4.9 3,9 3,3 2 .9 2 .6 

Frecuencia 
Ultima Wu 1.1 .59 .38 .38 .32 28 

Resultados Experimentales 

a) Metodologia y equipo experimental 
Para estudiar experimentalmente el com

portamiento del controlador propuesto con ga 
nancia adaptable. este se apUcó a un proceso a 
escala Planta PlJolo. implementándolo en 
un computador personal. Las etapas experi
mentales consistieron en : 

1. Caracterizar al proceso. mediante el metodo 
de identificación propuesto. para distinlos 
niveles de pH en el tanque agitado.Esto con el 
propósito de obtene. ' una relación pH vs 
ganancia del proceso para aplJcarla al 
controlador. Una respuesta exper1mental tiplca 
se muestra en la figura 3. 

un lanque agitado de 80 litros de pacidad 
donde se neutraliza un flUjo ácido, 

Un flujo de ácido clorhidnco .preparado 
con agua corriente y mantenido en un pH de 3. 
Í'Je la entrada a ser neutralizada por una co
rriente de hidróxido de sodiO con cantidades 
variables de NaHC03 . 

El flujo de la variable manipulada fue on
Irolado con una válvula neumática con po icio
nador para eliminar la hlsleresis. Los controla 
dores fueron Implementados en un m.lcrocompu 
tador. Se utilizó un sistema de adquisición de 
datos con transductores y acondicionadores de 
señal apropiados. Las condiciones del proceso se 
Ustan en la Tabla 4. 
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Tabla 2B. 


Parametros obtenidos agregando diferentes tiempos muerlos 


Tiempo Muerto 
Agregado 

Ganancia del 
Proceso 

Constante de 
Tiempo 

TIempo Muerto 
Promedio 

0-2 1.27 10.9 1.9 

0-1 -2 1.1 9.2 1.9 

0-1-2-3-4 0.97 8.2 1.97 

Tabla 3A. 

Resultados del autoentonamienlo para un modelo de segundo orden. 


Ganallda del Proceso = 1, Tiempo Muerto = 2. Constante de tiempo = 10.1 


TIempo Muerto 
agregado D o 2 3 4 

Ganancia 

UlUm Ku 6.6 4.7 3 .8 3.2 2 .8 

Frecuencia 
UlUma o>u 0 .6 .46 .37 .32 

Tabla 38. 

Parámetros obtenidos agregando dlIerentes tiempos muertos 


Tiempo Muerto 
Agregado 

Ganandadel 
Proceso 

Constante de 
TIempo 

Tiempo Mu rto 
Promedio 

0-2-4 1.22 10.8 . 1.22 1.7 

0-1-2-3 1.05 9.13. 1.23 1.72 

1-2-3-4 0 .95 8 . 12. 1.33 1.82 
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Figura 4. Aparato Experimental 

Tabla 4. 

Resultados Experimentales de Au loenlonamiento 


----------------------------~--------------------------------------------

Nivel de pH 9 7.5 4 

TIempo Muerto 
Agregando (D) seg. o - lO - 20 0 - 10 0 - 10 

Ganancia 
Ultima Ku (pH/mA) 25.5-9.6-5.9 6.4 - 2.6 14 _42 - 6 .26 

Frecuencia 
Ultima W u (sec - 1) .0 45 -.01 8 -.012 .047 - 0.20 .052-.018 

Ganancia Promedio 
del Proceso pH/ mA .32 1.36 .58 

Con stante de Tiempo 
T Promedio m.In 3.1 3.32 2.9 

TIempo Muerto 
Promedio Seg 6 .26 5 .1 5 .9 
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b) Resultados experimen tales 
La Tabla 5 muestra los r sullado de.> la 

determinación de la i1anancia úllJma y dt> la 

frecuencia última para lr s niveles dI' pH Y con 

la adlción de tiempos muerto conocido~ al 

lazo para obtener diferentes puntos en el 
Diagrama de Nyquisl. Los resullados mues

tran que para este si lem:l el tiempo muerto y 

la constante de üt'mpo del proceso pt'mwllt' 

cen aproximadamente con lanles par" ('am 

bios en E'I nivel dE'· pH . Y su v::uort>s con 
cuerdan con lo ' obtenidos ulili7,ando la prut'ba 

scalón. Los valor d la ¡.(ana.ncla del proc . o 
SE' mut'stra 11 en la Ta bla 6 . y s u gr;í.lk~I •J1I I",da 
a una función lineal por parle st' muE' Ira 1:'11 la 

figura. 5. 

I'ara t.>sle i:<tellla rlt' lH'u tralíwdoll. la n ' 
gíÓII de alla ~an:ul('ia le\ pr()('t'~O esta localiz , 

da aproo il1\:ldn11lente ellln' pH 7,S y pll H,!1 . 
La IUIlCIOIl llue relaciolla la g;Ulalll'Ía dt"1 pnx't"so 

con el pH es . 

0.32 - 0.90{pll - ~)5 ) . ~I.O < pl l 12 
1 .~{G - 2.08(pH -H.!1). H.!1 < pll < H 

Kp= 	 L3G . K . ~ pl l < 8 . ~ (:27) 

1.:1 ) 1.2h(7 .5 p HI. 7. 0 p ll < 7.~ 

U.JJ - 0. 12(7.0 pll) . (;.0 < pl l < 7.0 

E~I. a g: lI\:tI1CI:\ dd pn)(',·,...o <'1112.1011:1 1.\ IWll 
dittn le dt> la curva dt> liluln t'Í úl1. ' Ia~ g ;1 1l Ol11 

d a s dt" (orl os los ( 'OIl IPOIl"III,''''' ill lt'I 11 It'd ios <Id 

lazo d .. ('olllrol ,-"Ir... 101 ~;tJjd;t del l'Oll ll'ul.ulm y 

Tabla 5 . 

PaJ'ám Iros Ex:periIUt:JllaJe~ para E t lt(UU ele . ,,1 rol 


·OIlt' t' IIII . \I · IO..CSTR 	 Flujo el<- Add pll (kl Addo 

Volumen 	 Clor! tidJi o Clorhídrico dt· 1 .. I~ . , "( · 

50 I 7. 5 l/mili :.l 	 n.o;, N 

Tabla 6 . 

Valores experta enlaJes dios paWl u e tros del Proc:. () 


ulili7.ados en el Con trolad riMe 


R tardo (Sec) Consl. UerulJO (Min ) ' onst dI' l iI !ro (al 

6 	 3 . 1 () . ~)~ 

pH CSTR 4 6 7 7. ~ 	 H,S !1 

Ganan CJit. 14.1 13.4 11.3 6. 05 6 .05 G .O~ 2 . . 1 

Periodo CTi!. 

(seg) 23.1 20.82 20.6 24 24 24 23. I H 


Ganan. Pro eso 

(pH / mAl 0 .58 0 .61 0 .73 1.3 1.36 1.38 0.32 
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GnnRnclA 

1 

.6 

~__~__~__~__~----L __-L__~__~ 

5 7 9 pH 

Figura 5. Ganancia del proceso linealizado por parles 

el medidor de pH. Esto es válvulas . transducto
res. etc. Esta ecuación fue utillzada para el lMC 
con ganancia variable. Los controladores lMC 
fueron probados expertmenlalmenle para 
cambios escalón en el valor deseado.y perturba
ciones tipo pulSO. agregando pequeños volúme
nes de ácido clorhídrico en el tanque agitado.El 
estado estacionarlo inicial para lodas las prue
bas se colocó en pH 8 . Y se aplicaron cambios 
escalón a pH 7 Y pH 9. Cuando se utilizó un 
modelo de ganancia fija para el controlador. la 
ganancia utilizada fue la ganancia alta corres
pondiente al valor lnidal de estado estacionario 
a pH B • o la ganancia baja correspondiente a los 
estados finales a pH 7 o pH 9 . 

e) Discusión de resultados 
La figura 6a muestra el comportamiento del 

controlador IMC con adaptación de ganancia 
frente a cambios en el valor deseado. Se observa 
una respuesta rápida prácticamente sin 
ninguna oscilación. Las figuras 6b y 6c mues
tran que para un modelo de ganancia fija la 
respuesta es lenta cuando se utiliza la ga
nancia de pH 8 (alta ganancia). o altamente 
oscilatoria cuando se utiliza la ganancia corres
pondiente a pH 7 o pH 9 (ganancia del proceso 
baja). Por lo tanto el comporlamlento del contro
lador IMC con ganancia variable es marcada
mente superior al de ganancia fija. inde
pendientemente del nivel de pH en el que esta se 

nje. La calidad d las respuestas obtenidas con 
ganancia variable es cualitativamente superior 

las obtenidas en las pruebas experimenta
les presentadas en )2\ • donde se uUllza con
lrol óptimo y adaptación de un modelo lineal. 
implicando sto una serie de suposiciones y 
selección de parám tros que ompUcan la lmple
men ación. En ese trabajo se usaron el mismo 
tipo de pruebas pero con geometria del neutrali
zador y componentes distintos. 

Las figuras 7a y 7b muestran las res
puesLas frenle a perturbaciones pulso de dife
rente magnitud. El controlador IMC con ganan
cia variable rechaza las perturbaciones más rá
pido y con menos oscUaciones. que el controlador 
con ganancia fija . Nuevamente la calidad de I 
respuesta es superior a la reportada en [21. 

La figura 8 muestra Jos resultados de prue
bas de obtenidas con un controlador PI. ambos 
con adaplación de ganancia. Los parámetros del 
controlador PI fueron seleccionados utilizando el 

riterio de Ziegler - NichoLs. Los resultados 
muestran que ambos controladores presen
lan comportamiento comparable para este 
proceso siempre y cuando exista adaptación de 
ganancia. 

De los resultados experimentales mostra
dos. representativos de muchas pTUebas com
parativas rea11zadas.) 14) y [17]. se puede ob
servar que la variación de la ganancia del pro-
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ceso con las distintas condiciones de operación 
es el factor que más influye en el comportamien
to del lazo de control. 

Controladores. donde se trata de m od lar 

la curva de titulación. suponiendo que se co 
nocen concentraciones. coeficientes de activi

dad. constantes de disociación. etc . de todas la 

especies presentes.como los propuestos en 13] o 
en [5J. deberian dar respuestas cualitativa

mente superiores a .las obtenidas con el con
trolador propuesto. Desafortunadamente. en 
las aplicaciones prácticas. la composición de 

las corrientes. las especies presentes y sus 
concentraciones son desconocidas y varian con 
el tiempo. lo que hace imposible modelar analiti 
camenle la curva de titulación. y por lo tanto 
la implementación exacta de los conlrolado
res. Además aÚD persisle el problema de del r 
minar la ganancia de los otros componentes del 
lazo de control. para la implementación expe
rimental. 

Conclusiones 

Los resuJtados experimentales presenta
dos en este trabajo demuestran que un con
trolador IMC o PI con el agregado de adap
tación de ganancia presenta un comportamiento 
muy superior al de los mismos controladores con 
ganancia fija en el control de pH. Los ontrola 
dores con ganancia fija son en la actualidad los 
más comúnmente usados en las aplicaciones 
Industriales debido a su sencillez. La posibili 
dad de usar un método de identificación de la 
ganancia como el propuesto en este trabajo. que 
es sencillo de implementar. reproducible y esta
ble hace posible el uso de controladores de 
ganancia variable sin aumentar la complejidad 
de la implementación. y obtener comportamien
tos simJlares a los obtenidos con controladores 
más complejos. reportados en la literatura. 

Nomenclatura 

A 

d 
D 
e 

Amplitud de la salida del proceso bajo 
control de relé. 
Amplitud de relé. 
Perturbación entrando al lazo cerrado. 
Error del controlador IMC 

Gc 	 Función de transferencia del controlador 
lMe 

Gm 	 Función de transferencia del modelo 

del proceso 
Gp Función de transferencia del proceso 

K Ganancia critica 

Kp Ganancia del proceso 

pH Modelo del proceso de pH 
pHmea'l Valor medido de pH 

l e Periodo critico 

U 	 Salida del controlador 

VD Valor deseado 

Y Salida del Proceso 
u Constante del Proceso 

Uf Constante del Filtro 

Wf Frecuencia de corte 
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