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DISENO DE CONTROL PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
SALMUERA UTILIZANDO MODELADO

INTRODUCCION

En la presente tesis se exponen los trabajos realizados para la
simulacién y control del proceso para el tratamiento de una corriente de
salmuera. Este consiste en el ajuste de la variable pH hasta un valor cercano a
3.5 unidades. Después, la salmuera sera conducida a un proceso electrolitico
para obtener cloro y sosa cdustica. Ambas sustancias son necesarias para una
gran variedad de procesos quimicos y su produccion se encuentra entre los
primeros lugares, tanto en tonelaje como en valor de venta, en los paises
industrializados.

El tratamiento reviste una gran importancia aunque es sdlo uno de una
larga serie que culminara con la obtencion de los productos finales. Una
alimentacion de salmuera que no cumple con las condiciones de pH
establecidas, puede tener efectos graves sobre la eficiencia y seguridad del
proceso.

Para lograr el control de la variable pH, se procedié primero a la
elaboracion de un modelo que simulara el proceso real.

Basandose en este modelo, se propone una estrategia de control cuya
implementacion se realizé en un paquete de simulacion especial. La eficacia
del control propuesto se verifica por medio de una serie de pruebas sobre el
modelo, en estado estable e introduciendo una serie de perturbaciones al

proceso normal.



Previamente a la discusion de los capitulos en donde se estudia con
detalle el control y modelo de la salmuera, se presenta un breve marco téorico
con la finalidad de dar un panorama general de! tema tratado.

La tésis se desarrolla de la siguiente manera:

En el capitulo I, se hace una introduccién al concepto de pH y se seiala
su importancia y su uso generalizado en una gran cantidad de procesos
industriales.

En el capitulo ll, se analiza el método industrial empleado para la
produccién de cloro y sosa caustica, del que el proceso aqui estudiado
constituye una parte.

En el capitulo 11l se presenta una semblanza de! contro! de procesos, sus
elementos y sus técnicas.

En el capitulo IV, se plantea el modelo, la forma de simular éste y la
estrategia de control propuesta para el control de pH, misma que después sera
probada.

En el Gltimo apartado se expresan las conclusiones obtenidas.

El rapido desarrollo que han tenido las computadoras desde hace dos
décadas, permite que cada vez sea mas facil realizar complicados trabajos
numéricos en equipos de coémputo pequeros. Constantemente crecen las
aplicaciones en donde antes de realizar desembolsos para instalar equipos y
evitar pérdidas de tiempo, se pueden hacer simulaciones para saber como va a
funcionar la instatacién. El desempeiio obtenido permite evaluar de antemano y
a una fraccién del costo y tiempo una serie de decisiones importantes para el
posterior desarrollo de un proyecto.

Lo mencionado anteriormente constituye uno de los objetivos generales
de esta tesis. Aunque las técnicas propuestas se desarrollan para un proceso,

modelo y control especificos, éstas pueden ser copiadas y adaptadas para una



gran variedad de procesos. Al realizar mediante un modelo y simulacién una
serie de pruebas bajo condiciones controladas, se simplifica en gran medida la
implantacion real de un proceso industrial.

Por otro lado, otro objetivo perseguido es dar a conocer {as técnicas de
control moderno y que éstas sean asimiladas y puestas en practica por los
industriales mexicanos. El control automatico de procesos ha tenido un rapido
desarrollo paralelo con el de las computadoras, que permite hoy en dia obtener
un mayor dominio sobre los procesos con los que se logra mejorar la calidad y
la productividad, que son las mejores armas con la que se deben enfrentar los

retos que presenta el entorno del México actual.



CAPITULO |

EL pH Y SU USO EN PROCESOS INDUSTRIALES.

1.1 Definicidn.
El pH de una substancia es una medida de su acidez, de la misma
manera que un grado centigrado es una medida de la temperatura. El pH, se

define en términos del la actividad del ién hidrogeno, a:

pH= -logm CITH

La letra "p", proviene de la palabra potencia, mientras que la "H",
proviene del simbolo de! elemento Hidrégeno.

La-actividad es la concentracion efectiva del ién hidrégeno que se

encuentra presente en una solucion. Se define como la relacion de la

concentracién (Cpy4., molalidad) y el coeficiente de actividad ypyy. :

8H4+ = YH+ CH+

La diferencia entre una concentracion efectiva y la concentracién real
disminuye entre mas diluida sea una solucidén en la cual las interacciones
ionicas se vuelven progresivamente menos importantes.

Si el coeficiente de actividad es igual a la unidad, entonces, la actividad
es igual a la concentracién. En realidad, hay varios factores que influyen
principalmente en el coeficiente de actividad y son: la temperatura, ia fuerza
i6nica, la constante dieléctrica, la carga del ion, el tamario del idn y ia densidad

del disolvente. Los factores anteriores son caracteristicas de la solucién que



relacionan a la actividad con la concentracion por medio de dos efectos
principales, el efecto salino y el efecto medio, éstos representan principalmente
los efectos que tienen la fuerza ibnica y la influencia del disolvente
respectivamente.

A lo largo de esta tesis se asume que y=1 debido a que, por una parte, a nive!
de operacion industrial es complicado monitorear todos los pardmetros que
afectan al coeficiente y ademas, esto simplifica en gran medida los calculos

computacionales efectuados en la tltima parte de este trabajo.
1.2 La escala de pH.

La escala de pH se establecié para proveer una manera conveniente y
efectiva de medicién con relacién a la acidez o basicidad de una solucién
particular.

La magnitud de la actividad de los protones varia en un amplio intervalo.
Por ejemplo en un acido fuerte la molalidad del protén es aproximadamente 1
mol kg'1. mientras que en la presencia de una base muy fuerte tenemos que la
molalidad desciende hasta 10-14 mol kg-1. La escala de pH redujo esta
extension tan amplia a un intervalo que va del cero al 14, mucho mas
manejable. El rango esta fundamentado en la constante de disociacién para el
agua Kw. (Kw = 10-14 a 220C ). En agua pura las concentraciones de! i6n
hidrégeno (H*) y el ion hidroxilo (OH") son iguales a 10'7 a 25 grados
centigrados. Esta es una solucion neutra, con pH=7. Debido a que la mayoria
de los ejemplos que se encuentran en la préctica tienen una concentracion
menor a 1 Molar de H* o OH", se establecen los valores de pHentre 0y 14. En
casos de los acidos o bases fuertes, valores de pH menores a O o mayores de

14 son posibles, pero no frecuentes.



1.3 Procesos en los cuales se emplea la medicién del pH.

La gran mayoria de los procesos industriales o bioldgicos tienen como
elemento fundamenta! el agua, ya sea como elemento reaccionante o como
medio de proceso. En estos procesos la importancia de una medicién y control
del pH se relaciona con el indicador que esta variable presenta sobre el estado
que guarda un proceso, el grado de avance de una reaccién o la eficiencia
alcanzada.

A continuacion se expone una lista de las industrias en cuyos procesos
es frecuente el monitoreo del pH.  Asi, se ilustra la importancia que un control
adecuado de estos procesos, donde se involucra esta variable, tiene para

aumentar la productividad y mejorar la calidad.

1.3.1 Industria de alimentos y bebidas.

A continuacién se exponen varios ejemplos concretos en industrias de
este sector:
1.3.1.1 Horneado.

En la industria panificadora factores importantes como la textura, el color
y es sabor dependen en gran medida del pH de la masa usada. El| pH
determina la actividad de la levadura incorporada a la masa. Ademas un valor
correcto de pH ayuda en la produccion del dioxido de carbono que produce la
"porosidad" y ligereza. También ayuda en la conversién de almidones en la
masa a azucares y que es maxima en un valor de 4.8 unidades de pH.

Podemos ver que para determinar la calidad del producto esta
relacionado con el nivel de pH usado que puede estar en un rango de 4.8 a 8

unidades de acidez.



1.3.1.2 Industria Cervecera.

La produccion de cerveza es un proceso complejo, en el que el control
del pH en cada etapa de la produccion es necesario para poder obtener un
producto final satisfactorio. Hay etapas que involucran la conversion de
almidones en la malta hasta azticares fermentables, principalmente maltosa.
Ademas proteinas en la malta son desdobladas en sustancias mas sencillas de
las que .se alimenta la levadura. Varios tipos de enzimas son responsables de
esto. Cada una tiene un grado dptimo de pH para su mejor funcicnamiento. En
la practica se busca el grado que funcione mejor para todas y que es de
aproximadamente 5.3 unidades.
1.3.1.3 Industria Lechera.

La leche fresca tiene un pH ligeramente acido de 6.5 0 6.6. Sin embargo,
el grado puede oscilar desde 6 hasta 7.7 unidades. Una medicién anormal en el
pH indica algin problema. Por ejemplo, la leche pude contener suero

sanguineo por haber sido ordefiada de ubres infectadas.

1.3.2 Agricultura.

El control del acidez del suelo es un elemento indispensable para el
éptimo crecimiento de las plantas. Un suslo adecuado debe tener condiciones
fisicas correctas, un balance adecuado de substancias quimicas y es necesaria
también una actividad bacteriana. Todos estos factores estan influenciados por
el pH de la tierra. La acidez actiia sobre la disponibilidad de fésforo en el suelo,
el funcionamiento adecuado de las bacterias que fijan el nitrégeno y la
posibilidad de enfermedades a la planta.

Ademas, cada especie de plantas tiene un rango de pH adecuado para
su mejor crecimiento. Por ejemplo los pastos finos, crecen mejor es suelos que

son muy acidos para pastos gruesos y arbustos.



La acidez del suelo se puede alterar afadiendo algunos productos
quimicos. El sulfato de amonia reduce el pH del suelo, mientras que la cal lo
incrementa. Esto es importante ya que los suelos pueden tener valores de pH
que oscilen entre 3.5 unidades (generalmente en regiones de gran precipitacién

pluvial ) hasta un valor de 10 (en climas mas aridos).

1.3.3 Bacteriologia.

Todos los microorganismos dependen para su correcto metabolismo y
desarrollo de un ajuste preciso del pH en el medio. Cada organismo tiene un
pH particular preferido, dependiendo de si son bacterias, levaduras u hongos.
También es posible identificar y purificar variedades particulares de diversos
organismos por medio del control del pH. A manera de ejemplo, donde se
demuestra la influencia del pH en el tiempo de crecimiento de la bacteria

Escherichia coli. se presenta la siguiente grafica:1

Terpmalira » 37 o€

femperaten = 37 o€

Tiempo de generacion (minulos)
3

Q- T —1
4 5 6 7 8 9
pH del medio duronte el crecimientio

1.3.4 Quimicos,
El control del pH para la manufactura de productos quimicos se esta

extendiendo rdpidamente, principaimente en procesos que involucran [a

1para mas informacién véase Marjorie. ial Metabolism Longmans, Green and
Co. L.ondon 1968, cap XI.



produccién de sales. Por ejemplo, para tener control sobre que tipo de sal se
esta formando en los procesos de manufactura de los fosfatos (acida o diacida);
También para la separacién de numerosas impurezas de las sales, por ejemplo
sulfato de fierro de sulfato de cobre. En estos casos se pueden lograr por una

regulacion adecuada de pH.

1.3.5 Recubrimientos electrédicos.

Aunque e! proceso de recubrimiento electrédico puede parecer sencillo,
hay dos variables cuyo control es muy importante. La primera es un valor
adecuado de la corriente eléctrica. La segunda es que el recubrimiento correcto
de metal no se lograra si las soluciones salinas no son de la concentracion y
acidez adecuadas. La diferencia de potencial eléctrico va a estar determinada

por la ley de Ohm en la cual |a solucién salina actda como elemento resistivo.

1.3.6 Medicina

Como consecuencia de los procesos metabdlicos normales, se producen
en el cuerpo constantemente sustancias acidas. El acido carbdnico es el que se
produce en mayor cantidad, aunque también existe una continua formacién de
4cido lactico y de cetodcidos. Esta continua produccién requiere la existencia
de sistemas, por medio de los cuales pueda eliminarse el ion hidrégeno, sin que
se produzcan grandes cambios en el pH de la sangre. Estos sistemas son los
sanguineos, los del aparato respiratorio y el rifién.
Cualquier cambio en los valores normales del pH, es un importante indicador
del estado corporal y puede indicar un mai funcionamiento que el patélogo o el
médico pueden interpretar.

El valor del pH sanguineo debe de estar en un rango de 7.35 a 7.45

unidades. El limite inferior compatible con la vida es del orden de 6.8, mientras



que el limite superior es de 8. En ambos casos, la situacion solamente puede
mantenerse durante periodos cortos de tiempo inferiores a algunas horas.

En el caso del pH de la orina, los rifiones al intentar ajustar la
concentracion de iones hidrégeno forman orina con un pH que puede oscilar
desde 4.5 hasta valores superiores a 8. Sin embargo, el pH promedio en la

orina se sitda en torno a 6 unidades.2

1.3.7 Procesamiento de minerales.

La concentracion de minerales por la técnica de la flotacion diferenciat,
depende en gran medida de la concentracion de los agentes agregados para
permitir la separacién de minerales Gtiles de la roca. La concentracion doptima
de estos agentes, se puede monitorear por cambios en el pH de la mezcla.

Ejemplos de este procesamiento es el método de la cianuracién
empleado para la obtencién del oro y la plata que involucra tres reacciones
sucesivas. En la primera se trata el mineral con cianuro de sodio, formandose
un complejo del metal con el ion cianuro. Después se rompe este compuesto
con sulfuro de sodio donde el metal precipita en forma de suifuro. Finalmente
este sulfuro se trata con una solucién de hidroxido de sodio, obteniéndose el
metal puro, y regenerandose el sulfuro de sodio cuando se trata con un exceso

de sosa.3

1.3.8 Manufactura de papel.
El control del pH tiene gran importancia durante todo el proceso de
produccion, desde el agua de proceso, que puede ser reciclada, una vez ilevada

a un pH correcto, hasta el tratamiento final del papel. En esta industria, los

2Guyton, Arthur C, Tratado de fisiologla Médi i M Hill. fa 1992.
Herrera Emillo. Bloguimica Nueva Editoria! Interamericana México D.F. 1888,
3Bargallé Modesto. Tratado de Quimica Inorgénica. Ed. Pormia México, 1972
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diferentes procesos para la manufactura de la celulosa se agrupan inclusive en
dos grandes grupos, !os que emplean la tecnologia acida o aquellos que
emplean el método alcalino. Ecolégicamente ninguno de los procesos es
recomendable ya que producen aguas residuales de procesc que deben ser

tratadas antes de poder ser desechadas.

1.3.9 Industria Farmacéutica.

Los férmacos frecuentemente son sustancias quimicas bastante
complicadas. Extraerlas, purificarlas y almacenarias para que no se
descompongan, son procesos dificiles en que el pH juega un papel importante.
Por ejernplo, en la produccién de la penicilina, se encontrd rapidamente que
ésta era &cida, soluble y estable en varios solventes organicos, pero sélo era
estable en agua en un rango de pH entre 5 y 8 bajo la forma de una sal. Si el

pH sale de estos limites la actividad antibacteriana de la sustancia se pierde.

1.3.10 Industria textil y de tefido.

La sensibilidad de los materiales textiles a los cambios de pH, provee uno
de los ejemplos mas importantes del control y verificacion adecuados del pH.
Todos los procesos de manufactura deben de estar sujetos a condiciones
especificas de pH. El agua es uno de las principales materias primas en el
tefiido himedo y por esto, el pH del liquido debe ser medido ya que de otra
manera se puede cambiar el tono del los productos tefiidos.

En el tenido el grado de acidez o alcalinidad es tan importante, que hay

literatura que trata exclusivamente de este aspecto. 4

4para mayor informacién canstitese Datye Keshav V. C ical Pr ing of ic Fibers
and Blends John Wiley &Sons New York 1984.
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:1.3.11 Desechos industriales y tratamiento de aguas residuales.

Este tipo de desechos requiere un tratamiento cuidadoso. Generalmente,
los liquidos son desechados a rios o lagos pero para esto no deben estar acidos
o alcalinos. Esto se puede lograr agregando agentes neutralizantes o por

Aldiiucién, Ademas materiales nocivos o dafiinos se deben de extraer antes. Esto
se realiza agregando agentes coagulantes o sedimentantes que tienen valores
de pH en los cuales funcionan mejor. Por ejemplo el sulfato de aluminio es
usando con frecuencia como un agente coagulante. En las industrias textiles
funciona mejor en un rango de pH de 7.7 a 7.8, en las tenerias en un pH de 5.8

a 6y en los desechos de las enlatadoras y cremerias de 4.6 a4.8. 5

1.4 Aplicaciones futuras del control ae pH.

Las aplicaciones para un control efectivo del pH son muy variadas y

estan en constante aumento.

El nimero de aplicaciones en los campos bacteriolégico y de
fermentacién, crecerd en los proximos afos debido a que los productos
bioquimicos superaran la fase de produccién en el laboratorio y se produciran a

nivel industrial.

Sshinskey F.G. pH an plON Control in Process and Waste Streams. John Wiley and Sons. New
York 1973.
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A continuacion se enlista una tabla con las principales aplicaciones de la

medicién y control del pH.

Aplicaclén Procesos y aspectos afectados por el pH

Bacteriologla [ de ismos y

Reposteria Velumen de 1a masa, textura y color

Cervecera Redimientos del extracto y azucar durante el macerado

Enlatadora Tiempa y temperatura de esterilizacidn

Quimica impurezas y cristalizackn de sales

LUmpladores Efectividad para remover piniura y bamlz

Tintes y o

Fermentacién Tlempo de fermentacién

Famacéutica Estabilidad, efectividad, reacclones del cuetpo

Pigmentos R dela icion en

Papel Teflido, recutrimiento, tamano y cargas

Azucarera Inversidn del dzucar y desiruccién de la glucosa

Textil Eficiencla de los procesos himedos

Tratamiento Aguas Procesas de suavizado y coagulacion .

Aguas desagua Tiempo de digestion, clores y espumamiento -
tabla 1.16
SMcmillan K. Gregory pH Control Society of Al ica 1984 pag. 10

Webber M.A. The Book of pH George Newnes Ltd. London
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CAPITULO It
PRODUCCION INDUSTRIAL DE CLORO Y SOSA.

2.1 Generalidades.

Desde finales del siglo XIX, se desarrollaron procesos para la produccion
de cloro y sosa mediante la electrdlisis de la salmuera, impulsados
principalmente por el desarrollo del dinamo eléctrico y l1a mejora en los procesos

de produccién de grafito.

Los dos principales métodos desarroilados a partir de los cuales se

produce practicamente todo el cloro y sosa en el mundo son:
- El proceso de celdas de diafragma.
- El proceso de celdas de mercurio.

Aunque existen procesos para producir el cloro y la sosa caustica
independientemente, éstos son relativamente poco importantes comparados con

los procesos electroliticos que los producen como coproductos.

Generalmente, la produccidn se ve regulada por la facilidad que se tenga

para colocar ambos productos en el mercado.

En la mayoria de los casos, el cloro, es el producto que define las tasas
de produccién debido a su dificultad en el almacenaje y su potencial de

mercado.

En México, la mayoria de las plantas para producir cloro y sosa
electroliticamente operan bajo el método de celdas de mercurio, debido a que el

pais es un importante productor de mercurio y a que, hasta finales de los afios

14



setenta no existia mucha conciencia scbre los problemas de contaminacion
debido a este metal. Sin embargo debido a los graves problemas de polucion
identificados en Japdn (Caso Minamata), asi como en rios de nuestro pais se

han modificado y puesto en vigor las leyes para contrarrestar la contaminacion.
2.2 Descripcion del proceso de produccion,

La produccién de cloro y sosa, por el método de celdas de mercurio, se
describe con mas detalle por ser el del caso de estudio de esta tésis, involucra
dos ciclos: El ciclo de salmuera y el ciclo del mercurio, empleandose una celda

para cada uno de estos procesos.

En el primer ciclo, una corriente de salmuera (cloruro de sodio al 35% en peso)
previamente purificada y tratada fluye a través de un canal inclinado. En e!
fondo de éste se encuentra una capa delgada de mercurio, actuando como

catodo, que fluye junto con la salmuera.

Situado muy cerca al catodo, se encuentra un anodo consistente en blogques

horizontales de grafito.

La corriente que fluye através de la celda, descompone la salmuera que circula
por el pequefio espacio entre los dos electrodos liberando asi gas cloro en el

anodo y sodio metalico en el catodo.
Las reacciones que ocurren en ambos ciclos se ilustran a continuacion:
En el ciclo de la salmuera:

Na® CI' ——> Na-Hg + nCl,

1s



En el ciclo del mercurio:
Na-Hg + Hp0 > Na* + OH™ +2H, +Hg

E! cloro gas, saturado con vapor de agua, se acumula sobre la construccion del

anodo y se descarga hacia un proceso de purificacion, secado y licuefaccion.

El sodio al tiempo que se va liberando en la superficie del cétodo de mercurio,
forma inmediatamente una amalgama, que elimina las reacciones de éste con €l
agua presente en la salmuera y con en el cloro disuelto. La amalgama formada

en el catodo presenta una concentracion de 0.25 a 0.5% en peso.

En el segundo ciclo, la amalgama formada se alimenta a un reactor empacado
con grafito, donde reacciona con agua alimentada a contracorriente ocurriendo
una reaccién entre el sodio y el agua, recuperandose el mercurio y

obteniendose sosa cdustica que se concentra hasta un 50%.

A continuacién se ilustra un esquema de la celda para descomposicion de

salmuera:

Celda, dimensiones 16m * 2m * 0.3m
de alturg, con uno bose descendenle

Satmuera
5%

Solmuera
175

- ——
Hy Na-Hg

Sistema recuperocion Hg

figura 2.17

Tpletcher Derek. Industrial Electrochemistry Chapman and Hall. New York 1984 cap 3.
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2.3 Tratamiento de la salmuera.

La salmuera que entra a las celdas electroliticas debe de ser tratada
previamente, por importantes razones de seguridad y eficiencia del proceso. El
objetivo principal consiste en evitar al maximo fa formacién de gas hidrégeno
junto con el cloro que se forma en la celda, ya que se forma una mezcla
explosiva cuando el contenido de este gas excede aproximadamente 4%. Ei
gas durante la operacion normal tiene una concentracion de 0.3 a 0.5% de

hidrégeno en el cloro.8

A continuacion se describen las operaciones mas importantes dentro del

tratamiento, donde se observa el papel que juega el ajuste del pH.
2.3.1 Eliminacion de! cloro residual.

La salmuera recuperada de la celda es soplada con aire. Con esto se
busca eliminar el cloro y el acido hipocloroso presentes y evitar la formacién de
hipoclorito de sodio en las siguientes etapas. Este compuesto aumenta la
dificultad para remover algunos elementos metalicos como el hierro y contribuye
a un mayor consumo de grafito y formacién de hidrégeno en la celda. Ademas si
se intenta alimentar salmuera a la celdas y ésta no ha sido desclorinada
adecuadamente se alargan los pericdos de arranque del proceso. Después se

ajusta el pH a un valor de entre 9 y 10.5 unidades.
2.3.2 Resalacion.

Las celdas de mercurio, operan manteniendo una concentracion del 21 al

22% en peso de concentracion de sal en la salmuera que estd siendo

8 Baker J.E. Startup and Operating Problems in Chiorine Plants. Chem. Eng. Prog. vo! 63 no 12
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descargada de la celda, ésto corresponde a una descomposicién del 15-16% de

la sal en un pase por la celda.

Si no se restituye la sal, la continua descomposicion de la salmuera,

ocasiona un descenso en la conductividad y por ende de la eficiencia eléctrica.

Asi, una gran porcion o en algunos casos toda la salmuera se "resala”
)

con sal sdlida y se regresa a la alimentacion de salmuera saturada.
2.3.3 Remocidn de impurezas.

La sal empleada en la resaturacién debe a su vez, ser tratada para
remover las impurezas que ésta presenta. La principal causa de formacién de

hidrégeno proviene de las particulas extrafas en la sal.

El grado y tipo de purificacién depende del nivel de elementos extrafios y

de las condiciones que para el proceso se hayan establecido.

La presencia de trazas de ciertos metales provoca que se forme
hidrégeno sobre el catodo en vez de sodio. La siguiente tabla expone los

metales que son nocivos para el proceso.

Impurezas metdlicas dadinas

Vanadio \

Molibdeno Mo

Cromo Cr

Titanio Ti

Téntalo Ta

Mangesio y Fierro Mgy Fe
Tabla 2.19

9 Baker J. E op cit pag 49
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La presencia de impurezas en la forma de sulfatos, tienen también un
efecto en la eficiencia del proceso debido a que se puede provocar
contaminacion de oxigeno al clorol0, Es por esto que la salmuera se trata con
cloruro de calcio para precipitar los sulfatos para después removerlos por

precipitacion y filtracién.
2.3.4 Ajuste final del pH.

El pH final es ajustado antes de entrar a las celdas a un valor de entre

2.5y 4.0, por las siguientes razones:

- En este valor de acidez, el sulfaty de calcio residual no causa gue un exceso

de hidrégeno se produzca junto con el cloro durante ia electrdlisis. 1

- Para evitar reacciones secundarias, ya que el cloro liberado en el anodo se

puede hidrolizar de acuerdo a:
CI2 + H20 <----> HCIO + HCI

Esto provocara la reaccion de los acidos si se presenta un exceso de
alcalinidad en la salmuera, consumiéndose cloro. También algunos iones

hidroxilo emigran del catodo y reaccionan con el cloro de la siguiente manera:
Cly + 20H <—> CIO™ + CI" + H0

Asi, un nivel adecuado de pH tiene mucho que ver con el desempefo y

seguridad del proceso.

10pjetcher, Derek op cit pag 91.
11Considine M. Douglas Chemical and Process Techology Encyclopedia McGraw Hill pag 275,
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Un proceso como el descrito se puede ejemplificar por la siguiente ilustracion:

-

Hci

Sistema..

.';'almucm agotada
Sistema

-
Recuperacion

NaOH
figura 2.2

donde:

1. Desclorinacién de la salmuera.
2. Tratamiento quimico.

3. Asentamiento de impurezas.
4. Filtracion.

5. Ajuste de pH.

6. Primer ciclo, Electrdlisis de la salmuera.

R =
Salmucra

Hg

7. Segundo ciclo. Recuperacién del mercurio y obtencion de sosa caustica.
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CAPITULO Il
INTRODUCCION AL CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES.

3.1 Generalidades.

La mayoria de los procesos, ya sea que estén controlados manual o
automaticamente, se desemperfian eficientemente sblo cuando estan dentro de
ciertos limites especificos. La funcion fundamental del control de procesos
consiste en manipular las variables manteniéndolas dentro de ciertos
pardmetros preestablecidos e ideales para un proceso, es decir, lograr los
mejores rendimientos, purezas o velocidades para una reaccién y producto

determinado.

3.2. Antecedentes histéricos.

El contro! automatico ha jugado un papel vital en el avance de la
ingenieria ya que se ha convertido en parte muy importante de los procesos

industriales modernos.

Antes de los afios cuarenta, la mayoria de los procesos eran operados
manualmente. Como consecuencia se requeria la participacion de un gran
numero de operadores observando el comportamiento de las variables de

proceso y tomando acciones correctivas.

En los afos cuarenta y principios de los cincuenta los requerimientos
para un mejor desemperio del proceso y los equipos, exigieron el uso de
dispositivos de control  automatico. Estos estaban  constituidos
fundamentalmente por controles retroalimentados, con un disefic puramente

empirico y que prescindia de las caracteristicas dinamicas de! proceso.
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Durante los afos cincuentas y sesentas los esquemas de control en las
plantas de proceso tuvieron algunos avances en la arquitectura de los sistemas

de control, incluyendo en algunos casos una computadora como parte de estos.

En los afos setenta, las técnicas de analisis dinamico y la teoria de
control desarrolladas principalmente en la industria aeroespacial empezaron a
aplicarse en los procesos industriales, ademas de que se usaron técnicas de
control mas complejas facilitindose todo esto considerablemente con

dispositivos digitales, como los microprocesadores.

Actualmente gracias a la enorme disponibilidad de equipo digital de
control y a los avances en teoria de control es posible implementar estrategias
de control a practicamente cualquier proceso industrial, lo que repercute
directamente en un aumento de la calidad y la productividad en las plantas

quimicas, lo que hoy en dia es de gran importancia para México.

3.3 El itos fund les del control de procesos.

El centro de un sistema automatico es el controlador. Este se puede
definir como un elemento de célculo que mide el valor de una variable de
proceso y ejecuta los pasos necesarios para limitar la desviacién de esa
variable de un punto de ajuste preestablecido (sefpoint). Una variable de
proceso que se mantiene dentro de ciertos limites se llama variable controlada.
El controlador regula la variable controlada haciendo modificaciones en otra
variable del proceso, llamada la variable manipulada.

El controlador reduce la diferencia entre la entrada y salida de un sistema
aun con la presencia de perturbaciones, que son sefiales que tienden a afectar

adversamente el valor de salida de un sistema. Si la perturbacién es generada
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dentro del sistema, se le llama perturbacién interna, mientras que una
perturbacion externa se genera fuera del sistema.

La siguiente figura ilustra ios elementos de un sistema de control tipico:

Entrada Salida
Controlador Proceso —
Elemento de
medicion
figura 3.112

Los elementos son:

- Elemento_medidor. Tiene la funcion de medir y evaluar una variable del
proceso que se desea controlar. (temperatura, flujo, pH, etcétera.).
-_Controlador. Elemento que incluye:

Detector de error. La funcion de comparar el valor medido de la variable de
interés con el valor deseado, es realizada por esta unidad que produce una
sefal cuando hay una desviacidn entre ambos valores (medido y deseado). La
sefial producida, es llamada sefial de control.

Amplificador. Generalmente, la sefial de control tiene un valor muy pequefio,
esta sefal es amplificada para que después pueda operar un elemento final de

control, por medio del cual se altere la variable de proceso.

12 Qgala, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna, Prentice Hall Hispanomericana, pag.4
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Elemento final de control. Este dispositivo modifica el valor de la variable
manipulada para que con su efecto sobre el sistema se modifique el valor de la
variable de proceso, un ejemplo estos dispositivos son las valvulas.

En un sistema de control de pH retroalimentado una vez que se mide el
pH de salida se compara con el pH establecido como ideal y se calcula fa
cantidad de acido que es necesario agregar en caso de haber una desviacion,
el cual es dosificado por medio de una valvula, el elemento final de control en
este caso. Esta serie de mediciones, comparaciones, calculos y correciones se
efectuan en un ciclo hasta lograr que se oblenga un valor de pH de salida y pH

de setpoint igual.

3.4 Acciones de control.

Como ya se menciond, un controlador automético compara el valor real
de la salida de un sistema con el valor deseado, determina la desviacién y
genera una sefal de control que reduce la diferencia a cero o a un valor
pequerio. La forma en que el control automatico genera la sefial de control
recibe el nombre de accién de controt.

De acuerdo a su accidn de control los controladores se pueden clasificar
en:
3.4.1 Control Integral.

En un control con accion integral, el valor de la salida det controlador M

varia proporcionalmente a la integral de la sefial del error E, es decir:
M=K, E(tidt

donde K‘ es una constante regulable.
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Aqui se puede observar que la relacion en la que crece la sefal de
control y por tanto se mueve la vélvula, es proporcional al error. Ei control
integral responde tanto a la magnitud como al tiempo que dure la desviacion.

Es importante notar que mientras exista una desviacion, la correcion
continua. E! controlador actua hasta que se produce una correccion exacta para
cualquier perturbacion que se presente.

3.4.2 Control Proporcional.
En un controf de accion proporcional, la relacién entre la sefial de control

My el error detectado E esta dado por la relacion:
M= Kp E

donde Kp se denomina ganancia proporcional y describe la relacion que 'existe
entre la entrada y salida de un dispositivo de contral.

Se observa que hay una relacion lineal entre el valor del error y el de la
sefal de control y por tanto del elemento final de control. En el caso de una
valvula, esa se mueve en la misma proporcion por cada unidad de desviacion
de la variable controlada del sefpoint.

Sin embargo, la accién de control proporcional sélo respende a la
magnitud de la desviacion y no es sensible a la duracién o velocidad de cambio
de ésta.

Debido a la anterior, esta accion de control necesita un nuevo cambio en
la magnitud de la perturbacién para producir un cambio en la posicion de la
vélvula. La respuesta proporcional de control solo puede producir una
correccién exacta para una magnitud de perturbacién, para cualquier otro
cambio, siempre existe un error. Este error es ilamado offset y es una

caracteristica inevitable de esta accion.
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La unica manera de eliminar la anterior desventaja consiste en cambiar el
punto de ajuste del controlador proporcional, para de esta manera producir una
nueva sefial de error y un cambio en la valvula.

3.4.3 Control Proporcional e Integral (P1)

Las acciones de control mencionadas se pueden combinar obteniéndose
de esta manera la combinacién de sus ventajas. A continuacién se amplia ta
explicacion de este esquema que sera posteriormente utilizada para el control
del modelo.

La accion de control proporcional e integral queda definida por la

siguiente ecuacion.

M = Kp*E + Kp/Ti E(t)dt

donde Kp representa la ganancia proporcional y Ti es el tiempo integral. Tanto
Kp como Ti son regulabies. El tiempo integral regula la accion de control
integral, mientras que una modificacion en Kp afecta tanto a la parte integral
como a la proporcional de la accioén de control.

Como se ha mencionado la accidén de control integral tiene la ventaja de
producir una correcion sobre la valvula de control hasta que ya no existe una
desviacion del punto de ajuste. Asi, agregando la esta accion de control al
control proporcional, se elimina la desventaja de éste al presentar el offset.

La calidad de regulacién obtenida de los controladores automaticos
depende en gran medidad de el ajuste que se haya hecho de los parametros de

control.
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3.5 Estrategias de control.

En muchos casos de control la estrategia sencilla de control
retroalimentado, no da una respuesta satisfactoria, pudiendo no presentar un
control con la estabilidad suficiente. En este caso se pueden emplear

estrategias de control mas elaboradas como son:

- Control cascada
- Control relacion
- Contro} prealimentado

Un ejemplo concreto de un sistema en el que se emplean controles de -
este tipo 1o encontramos en los sistemas de control de la combustion de los
quemadores de una planta primaria de refinacion. Aqui se necesita asegurar
exactamente la relacion entre el flujo de combustéleo y aire. Un control
adecuado asegura por una parte, un importante ahorro de combustible y
ademas un nivel minimo de contaminacién a la atmésfera

Estas éstrategias son mas complejas, a diferencia de los lazos de controt
retroalimentado donde una variable manipulada se controla a parlir de una
variable medida, pueden emplear dos sefales de entrada que afectan la accidn
de una salida del control. Asi, continuando con el ejemplo anterior, se podrian
tener entradas por el flujo de aire, de combustdleo, su relacion y ademas una

entrada del analizador en linea de emisiones contaminates {en la chimenea).

3.5.1 Control cascada:

En este tipo de control, la salida del controlador, se utiliza como setpoint
de ofro controlador. Cada controlador tiene su propia variable medida, el
controlador primario tienen un sefpoint independiente, siendo el controlador

secundario el que manda una sefial correctiva hacia el proceso.
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Esta estrategia evita que |a variable primaria (variable controlada) se vea
afectada por los disturbios en la variable manipuiada. También si se aplica en
forma adecuada, es posible acelerar ia respuesta del lazo de control y disminuir

el efecto de algunas no-linealidades en e! proceso.

3.5.2 Control de relacién.

En este control, se mantiene una relacion predeterminada entre dos
variables. Cada controlador recibe su propia variable y manda una sefial de
salida a un elemento final de control. Los setpoints provienen de una sefal
maestra que es modificada para cada relacion.

Una aplicacion tipica de este tipo de control se encuentra en los sistemas
de control de combustion, donde la relacién entre el flujo de combustible y el

fiujo de aire es bien conocido.

3.5.3 Control Prealimentado.

En el contro! prealimentado, se utilizan mediciones de parémetros de
entrada para ajustar las condiciones de proceso y de esta manera obtener unas
condiciones de salida deseadas.

{.a caracleristica principal de este control es que registra las
perturbaciones que entran al proceso en el momento de producirse y realiza los
ajustes en fa variable manipulada para prevenir aiteraciones en la variable
controlada.

Si es posible medir la perturbacién y transmitirla a un control, entonces
este control actuard dando un valor apropiado a la variable manipulada
anticipando la salida del elemento final de control. En el caso de que lo anterior
se realice en forma apropiada, la variable controlada no se vera afectada por

perturbaciones de carga.
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3.6 Eslrategias de control avanzado.

3.6.1 Controf adaptivo.

El control adaptivo se emplea en procesos en los que es dificil la
identificacién de los pardmetros dinamicos de la pianta, cuando los paramentros
de proceso cambian significativamente con las diferentes caracteristicas de
operacion o la ganancia del proceso cambia.

En estos casos, para obtener un control con una estabilidad adecuada es
necesario establecer un controlador que identifique las caracteristicas del
proceso y ajuste automaticamente sus parametros (ganancia, relaciones o
tiempos) de manera que estos sean los mas adecuados posibles a las
caracteristicas actuales del proceso.

E! control adaptivo debe ser capaz ademas de discriminar entre
oscilaciones cercanas al periodo natural del proceso y aquellas que son mucho

mas largas.

3.6.2 Control multivariable.

Muchos procesos tienen mas de una variable de salida que puede ser
controlada. Normaimente se puede escoger una variable de entrada para que
controle una variable de salida y repetir esto para cada variable de salida. Sin
embargo, hay casos en los que hay una interaccion fuerte entre las variables de
entrada y salida ademas de un numero grande de éstas y en eslos casos, se
deben aplicar técnicas de control multivariable, donde se aplican métodos

especificos para determinar el grado de interaccion entre los lazos de control.
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3.7 Un sistema de control de pH.

La siguiente figura muestra un sistema basico de control del pH que

consiste en:

- Un juego de electrodos de pH.
- Un transmisor de pH.

- Un controlador automatico.

- Una valvula de control.

- Un mezclador.

REACTIVO
VAARA D6 CONTRGL
. TRANSAHSON
) -
conthoson t

- EQUIPO DE m

MEZCLADO U

ENTRADA fuecthooos SALIDA
figura 3,213

A continuacion, se expone brevemente la funcién de cada uno de los

equipos .

3.7.1 Juego de electrodos:
La medicién del pH se lleva a cabo por medio de un electrodo de vidrio,

el elemento medidor. Este desarrolla un potencial que esta relacionado

3McMillan K. Gregory op. cit. pag. 5.
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directamente con la concentracién del ion hidrégeno de la solucion en la cual
esta sumergido y por tanto con el pH. Un segundo electrodo, llamado electrodo
de referencia, es necesario para completar el circuito eléctrico, utilizandose
también como un potencial constante, contra el cual se compara el potencial del
electrodo de vidrio. El electrodo de plata-cloruro de plata es el electrodo de
referencia mas usado en la industria de procesos.14

A valores altos de pH, se puede presentar un error grande en la medicion
como resultado de muy bajas concentraciones de iones hidrégeno y muy altas
concentraciones de iones metdlicos, que en este caso actian como iones
hidrégeno. Este fenémeno se conoce como error de medicién del i6n sodio y se

presenta en valores de pH> 10 y concentraciones de sodio mayores a 1%.

3.7.2 Transmisor de pH.
Este es el dispositive amplificador que convierte ia diferencia de potencial
en milivolts, producida por lo electrodos en una seial en rango de 4-20 mA

empleada como estandard en ios sistemas de control.

3.7.3 Controlador.

La funcién del controlador es comparar el valor real de la salida del
sistema de pH con el valor deseado como punto de ajuste, determinar ia
desviacion y generar una sefial de control sobre el elemento final del sistema

que reduzca la diferencia a cero o a un valor pequerio.

14ghinskey, F.G. op cit pag.7
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3.7.4 Valvuia de control.

La valvula de control, en este caso el elemento final del sistema, es
dirigida por la sefial de control y se abre o cierra, agregando una cantidad
mayor o menor de acido, cuya reaccion provocara un cambio en las condiciones

del pH y modificara el valor de salida del sistema.

3.7.5 Mezcladora.
Su funcion principal es distribuir o mas rapidamente posible, todo el
4cido agregado para que de esta manera se logre un mezclado lo mas uniforme

posible y la concentracion sea la misma en todo el reactor.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL MODELO, SIMULACION Y CONTROL

4.1 Caso de Estudio.
A continuacién, se representa esquematicamente el diagrama de flujo del
sistema, por medio del cual se regula el pH de entrada a celdas electroliticas del

proceso de produccion por celdas de mercurio.

Q22 c2t
T 506 crar
| -
M1 VI CY
)
2T T as ats
.
[ c1s 1308
vsos TK 505 o2t _{%_______
M2t c21
(R V21
an c21
cn
SALMUERA
507
ALCALINA SALMUERA
ACIDA
504
figura 4.1

Descripcion: la salmuera alcalina (35% en peso de NaCl) es almacenada en el
tanque 505 para despues ser bombeada al tanque 506. En este tanque es en
donde la salmuera mediante la adicién de salmuera &cida y acido clorhidrico
(QS5 y Q15, respectivamente) es llevada hasta un valor de pH de entre 3.5y 4.5.
Existe ademas una corriente de recirculacidén del tanque 506 al 505 para que el

volumen del tanque 506 permanezca constante.
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En la siguiente tabla se enlistan {os valores normales durante el proceso

de produccion.

- flujo
corriente Q21 Q22 Q1 Q11 Q15 Qs
fiujo m3me 450 143.73 | 500.09 | 306.2 25 168.89
-pH
corriente C21 c22 (] Ci1 c15 [of3)
pH 10.76 35 35 11 2 3

4.2 Objetivos.

Se persiguen los siguientes objetivos:
- Obtener un modelo que exprese adecuadamente el proceso.
- Realizar un sistema de control para mantener los valores de pH de la
corriente de alimentacién a ¢teldas entre 3.5 y 4.5 manipulando la corriente de
HCL. '

Para alcanzar los objetivos mencionados se establecieron una serie de
pasos :
- Desarrollo del modelo.
- Disefio de una estrategia de control.
- Simutacion del modelo y la estrategia de control,

- Pruebas encaminadas a verificar el correcto funcionamiento del sistema.
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4.3 Desarrollo del modelo.

En este inciso se realizan los balances de materia necesarios para
obtener una descripcion del proceso con base en ecuaciones diferenciales con
cuya respuesta s2 pueda simular el proceso en una microcomputadora PC

compatible.

4.3.1 Consideraciones.

Para elaborar el modelo se hicieron 1as siguientes consideraciones:

1. El volumen del tanque TK 506 es constante.

2. El volumen del tanque TK 505 se controla pero no necesariamente
permanece constants.

3. La concentracion en el tanque TK 506 es la misma que la concentracién en la
corriente de alimentacién a celdas.

4, Las alimentaciones de acido clorhidrico y salmuera &cida son hechas en el
tanque y no en la tuberia como sucede en la planta.

5. El volumen que maneja la bomba P504 es igual al flujo de alimentacion a
celdas, més el flujo de recircutacion por rebosamiento del tanque TK 5086.

6. El tiempo de respuesta del sistema de control es practicamente instantaneo.
7. La concentracién de las soluciones no se ve aiterada por el agua formada
durante las reacciones.

8. El electrodo medidor de pH, se encuentra siempre calibrado y no necesita
ajuste. Su medicion es perfectamente confiable.

9. No existen otras perturbaciones tanto internas (con excepcién de errores por
tratamiento numérico en el momento de realizar ta simulacién), como externas

aparte de las producidas durante las pruebas.
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4.3.2 Nomenclatura y Unidades.

Flujos en m3/hr.

Q1 = Flujo de salmuera a celdas.

Q11 = Flujo de salmuera alcalina.

Q15 = Flujo de acido clorhidrico.

Q21 = Flujo de salmuera del tanque TK 505 al tanque TK 506.

Q22 = Flujo de salmuera del tanque TK 506 al tanque TK 505.

Q5 = Flujo de salmuera acida.

Concentraciones en Kgmol/ms.
La concentracion se refiere al ién hidrogeno, en moles.

C1 = Concentracién en salmuera a celdas, del tanque TK 506 y en salmuera

que circula del tanque TK 506 al tanque TK 505,

C11 = Concentracion en la salmuera alcalina.

C15 = Concentracién en el acido clorhidrico.

C21 = Concentracion en el tanque TK 505 y en la salmuera del tanque TK 505

al tanque TK 506.

C5 = Concentracion en la salmuera acida.

Voliimenes en mo.

V1 = Volumen del tanque TK 506.

V21 = Volumen del tanque TK 505.

Moles en Kgmol.

M1 = Moles en el tanque TK 506.

M21 = Moles en el tanque TK 505.

Tiempo en horas:

t = Tiempo.
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4.3.3. Desarrolio de las ecuaciones que representan el proceso.

A continuacién se muestran las ecuaciones diferenciales que representan
el proceso. Se obtuvieron ecuaciones por medio de las cuales se consigue la
cancentracion de ion hidrégeno en ambos tanques, a partir de la cual se obtiene
el pH. Ademas se establece el balance de materia de todo el sistema.

Para el desarrollo, se empleara la figura 4.1 y se establece la convencion
siguiente: aquelio que entra al sistema es positivo y todo lo que sale tiene un

signo negativo.

V21 - Q11+ 05 +a15- Qf

gc21 _ Q1{C11 - C21)+{C1 - C21)}{Q5+ Q15+ Q21 -Q1)
dt V21

dC1 _ C5Q5 +C15Q15 + €21Q21 -C1(Q21 + Q5 + Q15)

dt V1

4.4 Estrategia de control propuesta.

El siguiente diagrama, ilustra la estrategia de control que se considera
necesaria para mantener fa acidez cercana al objetivo de un pH de 3.5 para la
corriente destinada a las celdas electroliticas. La estrategia se basa en la
manipulacién de la corriente de acido clorhidrico, Q15 y el control de nivel en el

tangue TK 505.
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4.4.1 Tanque 505.

En el tanque 505 se ilustra un contro! de flujo de entrada basado en el
nivel que guarda el tanque. El primer lazo sencillo consiste en un medidor de la
altura del liquido del tanque que entra como sedfal al controlador gque recibe un
valor de setpoint de 3.66 metros . En este caso la valvula V-504 se abre o
cierra, segun sea el caso permitiendo ia entrada o no de salmuera alcalina.
4.4.2 Tangue 5086.

En este tanque, se sugiere el esquema de control por medio del cual se
mide el valor de pH de la corriente de salida y con base en un punto de ajuste
de 3.5 unidades preestablecido, se acciona la salida de la valvula de flujo de
HCI, V-508.

4.4.3 Algoritmo de control.
El objetivo de los dos lazos de control propuestos es mantener al proceso

dentro de las condiciones de estado estable determinados de antemano.
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El control de pH presenta la caracteristica especial de ser no lineal por
causas de la curva de titulacion acido-base. Debido a esto, los sistemas de
este tipo presentan una medicion no lineal y una operacién dentro de un
intervalo amplio.

Esta propiedad puede ser problematica para el control del proceso ya
que se tiene un sistema no lineal, la sefal de salida no es proporcional a la
sefal de entrada. En un caso de control de pH, la variable de proceso depende
de una funcion no lineal . Se puede desarrollar un control lineal, en forma de
control proporcional-integral Pl. Se puede desarrollar una funcién diferente a la
no lineal de la cual dependa la variable de proceso

En forma de diagrama de bloques, queda de la siguiente manera:

m proceso PV
no

———1 control
lineal

donde PV, la variable de proceso es igual a
PV = Jrotneat Guineat (1))

por tanto:

I I . | no I
_.?—1 control | 19 Imeal% L Ignecl |

ag



Si queremos un control lineal, proporcional-integral el diagrama es:

__I P '————{9 lineol}_—ln; lineal r—'_—

Donde ta variable de proceso se ve controlada por la nueva variable f -1

4.5 Simulacioén.
4.5.1 Simulador,

Las ecuaciones y estrategias de control desarrolladas en la secciones
anteriores y que representan el proceso, fueron empleadas para simular la
operacién mediante un programa comercial conocido como SIMNON,
desarrollado por el Lund Institute of Technology de Suecia. Aunque estas
ecuaciones se pudieron haber resuelto de ofras maneras (resolviendo las
ecuaciones diferenciales por medio de métodos numéricos como el Runge-Kutta
de cuarto orden para después agrupar los resultados y graficarlos en una hoja
de célculo, por ejemplo), se escogid el simulador SIMNON por las grandes
ventajas que presenta para la resolucién de sistemas de ecuaciones
diferenciales, teniéndose un monitoreo exacto de cada una de las variables.
Ademds, la presentacion automética de los resultados en forma de gréficas
facilita grandemente el analisis. La siguiente descripcion se tomé directamente
del manual del SIMNON:

"En este programa se simulan sistemas dindmicos, que pueden ser
definidos como una interconexién de subsistemas, cuyo comportamiento puede

ser descrito por ecuaciones diferenciales o en diferencias. Modelos de este tipo
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son comunes en matematicas, biologia, economia y muchas ramas de la
ingenieria. SIMNON tiene una implementacién interactiva que facilita al
operador trabajar con el sistema. El usuario interactla con e! sistema tecleando
comandos. Los paréametros, condiciones iniciales y las descripciones del
sistema se pueden modificar interactivamente. Los resullados se muestran

como curvas en la pantalla.” 15

4.5.2 Cadificacion de modelo.
4.5.2.1 Ecuaciones de altura y pH.
Los valores de concentracion obtenidos de las ecuaciones del modelo, se

convierten a la variable pH por medio de las dos ecuaciones siguientes:

pH=-logC
pH = log {(-C) +14

La primera ecuacién se utiliza para el caso de que la concentracion sea
positiva, es decir, se tenga un pH menor a 7. La segunda se usa en el caso de
un valor en la escala de pH mayor a 7, caso de una base..

Para el caso de la altura, se emplea una ecuacién que basada en las
caracteristicas geométricas det tanque obtiene el valor de la altura en funcién
del volumen contenido. La ecuacion es:

H21=V21/75 -3
4.5.2.2 Escalamiento.
Debido a que los valores de concentracion empleados en la ecuacion de

pH son muy pequefios, se realizd un escalamiento lineal de éstos,

15EImqvist Hilding, et. al. SIMNON, User’s guide for MS-DOS Computers Departament of
Automatic Control Lund Institute of Technology. pag 17
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muitiplicandolos por un factor constante de 1000. Asi, los valores de pH ya

listados en el inciso 4.1 toman los siguientes valores de concentracion:
carriente C21 c22 Ci C11 C15 C5
-5.7943E4 3.1622€-4 3.1622E4 -1E-3 0.01 1E-3
escalada -0.5794392 0.3162277 0.3162277 -1 -1E-3 ]

El desescalamiento se realiza en el momento de obtener el valor de pH.

Ya que la salida y entrada del controlador sdlo puede estar en el rango
de 0 a 1 los valores que entran y salen de éste también deben de ser escalados.
Para esto, se calcularon factores de escalamiento que consideraban los valores
méximos y minimos de cada una de las corrientes que salian del programa de
simulacion del proceso para entrar al programa de control o bien, que salian del
programa de control para entrar al programa de simulacién. También se deben
de escalar los valores de sefpoint que se introducen al controlador.

En la siguiente tabla se ilustran los valores que fueron escalados, sus

valores méximos, considerandose éste como 100% y el factor de escalamiento

empleado.
Q15 (myht) Qt1 (m3mr) pH1 {unidad; H21(metros)
valor normal 25 306.2 3.5 3.66
factor escalamiento | 0.0203 0.2 7.1428 14.666
valor escalado 0.5099 61.24 25 53.677

4.5.2.3 Programas del modelo.
Para lograr el modelo el programa SIMNON necesita tres tipo de
subprogramas que actuando juntos realizan la simulacion. Los tipos son:
- Programas que simulan el proceso.
- Programas de control.

- Programas conectores.
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4.5.2.4 Ejemplo de listados.

A continuacion se exponen a manera de ejemplo algunos de los
programas empleados en la simulacion. El listado total de los programas
empleados se expone en el anexo de esta tesis.

- Programa del proceso.

Primeramente se elaboré el programa principal, el programa del sistema
continuo que incluye las ecuaciones desarrolladas en el apartado 4.3.3. Por
medio de este programa se simula el estado estable. Este programa se incluye
a continuacién, asi como algunos breves comentarios sobre su estructura y

funcionamiento:

Continuous svetem tosial
"sistema sin control
*simulacion de la towis

" declaracion do las variables
wtatw ©21 V21 c1

der dc2) dvzi dgcl

*ecusciones au

imulan el proceso
2111+ t1c1-c21) n (Q5+q1NeG21-qlL}) ) /v2s

ISec2ieqtl~icta(q2eqasqisdtsive

;A:G:A;lontl necesarias para convertir a variables de pH y altura

cbs7
cerls
phwié cy:.sth-n ~1og(c1/10U0) miaw 1§ cidca than 10Q(-c1/102J)+ce wlnw cb

75

h21 =

iables {niciales

Qs valores de concantract )
[ote 1 racion watan escaiados
4221 143, 7529305

€211-.5794392367
i) 316227788

cis:10
€221.316227764

and

En la primera parte del programa se hace la declaracion de las variables
usadas.
En |a parte media se especifican las derivadas de las variables de estado y las

ecuaciones auxiliares.
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En la parte finai se encuentra la declaracion de todos los parametros y valores
iniciales, mismos que se exponen en la seccién 4.1

- Programas de control y conectores.

Tomando como base el programa anterior, éste se modificé ligeramente
para permitir la combinacién de los programas de control y conectores. Se
desarrollaron programas del proceso, de control y conectores para'tres casos:

a - Control del pH de salida en la corriente Q1, unicamente.
b - Control del nive! del tanque 805, unicamente.
¢ - La combinacion de las dos anteriares, control del pH y de nivel del tanque.

Los programas son similares entre si, radicando las diferencias en las
entradas y salidas de las variables que los conectan. Se ilustran a continuacion
los tres programas, comentados para facilitar su seguimiento, para el caso c, la
combinacién de ambos sistemas.

- Programa de Control.

DISCRETE SYSIEH comb2

“Pl regulatar para tesis
“combinacion altura v ph
“vpriasbles de gntra v sallda
1nput phesc mtpaint

1hput altusc atepoint

output giSesc

output gilese

“declaraci?n dw variables
wtato (1)

rw Rt onig

time t

taamp ta

"obteocion dal valor de arror
e=phesc-stpoint

veken+s
ulGese
ni=al
tasteh
ki, %
tis.008
.01
ulpw:®@
uhighil

véulow then ulow olwe 14 v<uhigh then v olae uhigh
h/tieqitose-v

" "equi va @) controlsdor de alture

uJ-nunnlnt--nn:
b=l ism)eiy

Qliwacait biutow then ulow -A-n 1£ niuhign then b wisw uhigh
Nl jwi ok jemieny/tjeql lasg-b

taj=t+n)

%335
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- Programa del proceso.

Continuous system combl
conbinaci?n de ambos slatemas
“mimulacion do la tusis

wr, dc23i dv2i. dcl
‘“aqui sm_hece la, conexion cen otros programas

cutput phesc altwsc

input qiSesc Gllesc

“wtuacionas

de21 gQllsicil-c2ii+lel-c2liniqieqidSeq21-qslisiv2l)
dv2i=(qll+qusqit-ql)
gelmicaeQisciboglusc2lagli-clatig2l+q3+qQis)isvl
4153=(qlSenc/233.970) =1 A0US

qiim(gllosc/.2)a120

"pbtencion del ph y alturs y wu repsctivo sacalamiento

car 2.0

o ?

ccula

ph=if cldea then -1og(c1/1000)

pr.--c-(uhn.nzum/mm
10 antorior es el wscalamionto dol ph para wntrada dol controlador

h21m (921177573

eltwmcw(h2ie1a.66641 718D

“varisLies inicisiss

.q211450

q22:103.7327305

Q158,09

‘o31168.89

\¥211500

vitioe

clie=1

€211~.5794392367

C11,316227768

Le311

lcisi1n

€221.318227766

else §f cid<ca then logi-c1/10D0)+cc mise cb

s and

- Programa de conexion.

CONNECTING SYSTEM comb3
"Conecting system for pirege and nafine
" combinaci?n de los dos sistemas
"conexion al sistema de ph

"ambos setppints est?n escalados

time ¢

stpointlpsregel=.25
phesclpiregelephesclnafined
qiSesclnafinel=qlSesclipirege)
Yeonnecting system for altura
stepointipiregel=.5377728

ltes e tnsfined
gilesclnafinel=gliesclpiregel

end
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4.6 Pruebas.

4.6.1 Simulacion en estado estable.

Objetivo: Observar ta simulacion del proceso en estado estable.

Acciones: Se corre el sistema en estado estable. Se elaboran las siguientes
graficas, que representan las variables importantes del proceso:

- pH contra tiempo.

- Entrada de salmuera alcalina, Q11 contra tiempo.

- Nivel en el tanque TK-505 contra tiempo.

- Flujo dosificador Q15 contra tiempo.

4.6.2 Simulaciones con perturbacion.

A continuacién se realizan una serie de pruebas especificas al sistema.
En éstas se introducen una serie de sefiales que modifican el estado original en
que se encuentra el sistema. El objetivo de estas perturbaciones es observar la
respuesta de las estrategias de control establecidas y el funcionamiento
adecuado del sistema.
4.6.2.1 Prueba 1
Objetivo: Comprobar que el sistema es autoregulado a cambios en el fiujo de
salmuera acida.
Acciones: Se procede a cambiar el valor de flujo de salmuera acida con un
aumento y disminucion de 40% del valor normal.
Contro! empleado: Ninguno
Gréficas:
- pH contra tiempo

- Nivel del tanque 5§05 contra tiempo.
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46.2.2. Prueba 2

Objetivo: Comprobar la respuesta autorregulada del sistema a cambios en el pH
de la corriente de salmuera alcalina, Q11.

Acciones: Se modifica el pH de la corriente de entrada hasta los valores de 12 y
10, en vez del valor normal de 11.

Control empleado: ninguno

Gréficas: Se elaboran las siguientes

- pH contra tiempo.

Para ambos casos de perturbacion (pH con valor de diez y doce).

4.6.2.3 Prueba 3

Objetivo: Determinar el funcionamiento del controlador Pl para el pH sin que
exista un control de nivel.

Acciones: Se introduce una perturbacion del pH de la corriente Q5 de 50%,
positiva y negativa, respecto al valor normal.

Control empleado: caso &, unicamente control de pH.

Graficas:

- pH contra tiempo

- flujo de la variable maniputada, Q15.

4.6.2.4 Prueba 4

Objetivo: Comprobar el funcionamiento del controlador Pl para el nivel sin que
exista control del pH.

Acciones: Se introduce una perturbacién de pH de la corriente de Q5 de 50%,
positiva y negativa respecto al valor normal.

Control empleado: caso b, contral de nivel tnicamente.

Gréficas:

- nivel contra tiempo.

- flujo de la variable manipulada Q11.
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4.6.2.5 Prueba 5

Objetivo: Determinar el funcionamiento del controlador Pl para el pH y del
controlador Pl para el nivel.

Acciones: Se conectan ambos controladores y se introduce una perturbacién, de
Q5 de 50% del valor normal., variando tanto positiva como negativamente,
Control empleado: caso ¢, ambos controladores simultaneamente.

Graficas:

Estas son.

- pH contra tiempo.

- nivel del tanque 505 contra tiempo.

- flujo de la variable manipulada Q15 contra tiempo.

-flujo de la corriente de entrada Q11 contra el tiempo.

4,6.2.6 Prueba 6

Objetivo: Comprobar la respuesta de! controlador de pH con las perturbaciones
en el pH de salmuera alcalina, Q11 y en el flujo Q5.

Acciones: Se introducen dos perturbaciones, la primera es la variacion de Q11
{en 20%), 1a segunda es una variacion del flujo de Q5 (en 50%).

Gréficas:

Control Empleado: caso a, controlado de pH.

- pH contra el tiempo.

- variable Q15 contra el tiempo.

Para las combinaciones positivas y negativas de las variaciones.
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4.7 Gréficas.
4.7.1 Simulacién en estado estable.

- pH contra tiempo.

92.10.11 - 18:47:06

3.
g 4.8
; pH estabie-en 3.64
4 g .
s ! :
d
® a5

3

I 2 k) 4 Shrs.

- Entrada de salmuera alcalina, Q11 contra tiempo.

2.10.11 ~ 19:05: 20

349
n
% Q11=386,2
* 328
o
S
c
¢ aen
b
1
5 200
s .

260

1 2 3 4 Shrs.
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- Nivel en el tanque 505 contra tiempo.

201G 1L - IRl SL

3.6

altura h21=3,66
3.4

Vo ePI BB RIS~

3.2

1 2 3 ) Shrs,

- Flujo dosificador Q15 contra tiempo.

92.10.11 - 19:25:38

8
L]
§ =
,.
[
Q15225
S 2
c
u
b 24
1
C
2 a
20 -
1 2 3 ) “Bhrs.



4.7.2 Prueba 1

Para un aumento de Q5 de 40%

- pH contra tiempo.

?2.10.11

92.1@.11 -

woTFenT

o @A vomawa

4.9

3.5

o
o

S

~ 19:44: 13

El pH final es de 3.38 grados

3
1 F 3 4 3hrs.
- Altura en el tanque ntimero 505 contra tiempo.
19:52: 49
6.1 8.2 8.3 8.9 B.5hrs
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Para una disminucion de 40% en el fiujo de salmuera &cida.

- pH contra tiempo.

G2.10.11 - 1934463142

4.5 El pH igual a 4.24 unidades

Po Vete IR

=0

2.5

1 2 3 4 Shrs.

- Nivel del tanque 505 contra tiempo.

2.1V 1L - 19:50:42

4.5

"

e

t

M

0

°

3.5\

3
L 8.1 8.2

8.3 8.4 8.5hrs
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4.7.3 Prueba 2
Modificacién en el pH de entrada, tomando éste el valor de 10 unidades.

- pH contra tiempo.

92.10.11 - 28:05:03

5
u
1
g pi=3.2
H 4
e
5

-

d
e 3

2 -

8.5 1 1.5 2hrs.

Con un valor de entrada de pH=12.

- pH contra tiempo.

92.1Q.11 - 20:07:57

12
u
e
d4
a
d
e 8
5
d pli=t1.56
e 6

4

8.5 E 1.5 2hrs,
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4.7.4 Prueba 3.

Para una modificacién en el pH de Q5 de 50%, positivo.

- pH contra tiempo.

92.1@8.11 - 22:19:00

XTo PA ARANAATE

NS

pH final=3.49

2 BELLD

- Flujo de Q15, la variable manipulada.

?2.10.11 - 20:30:28

WeH~FEN NCTanI

Se

4@

38

29

18

2 ~ 3hrs,
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|
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i
!
i
|
|
i
i

Para una desviacion donde Q5 toma un valor 50% menor.

- pH contra tiempo.

G111~ 2Vr21:34

s
u
n
1 B
d .
i i Final=3.5
e
5 P, -
d
e 3
2
T 2 3hrs,
- Flujo de la variable manipulada Q15.
?2.10.11 - 20:28:23
58
"
{
M
0
s
c
u
b
1
c
o
s 18
[}
8 I 2 Jbrs.
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4.7.5 Prueba 4

Para una perturbacién en Q5 50% mayor al valor normal.

- nivel en el tanque contra tiempo.

92.10.

wogens

11 - 21:02:30

4.5

4 h21=3.66

- Flujo de la variable maniputada Q11.

F2.10.

NeneTrEa woTenS

11 — 21:11:39

6ed

408

208

3hrs,

3hrs.
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Para una variacion de Q5, tomando ésta un valor 50% menor al valor normal.

- Nivel en el tanque contra tiempo.
§2.10.11 ~ 21:04:36

4.5

4 h21=3.66

WoTenZ

3.8

I 2 Jhrs.

- Flujo de la variable manipulada Q11.

@2.180.11 —~ 21:06:48

699

488

208

voneTEa noTenI

[2 1 2 3hrs
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4.7.6 Prueba 5.

Para una perturbacion de Q5 50% mayor al valor normal.

- pH contra tiempo.

?2.10.

Tu Mo wmaAnAesE

11

- 21:42:1%

N

. .pH=3.49

- Nivel del tangue 505 contra tiempo.

Y2.10.11 - 21:49:53

woSenI

4.5

3hrs.

3hrs .
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- Flujo de la variable manipulada Q15 contra tiempo.

G2.10.

noamoen weteand

11

58

-
=

8

N
S

-
=]

21:82:47

S 3hrs.

- Flujo de |a corriente de entrada, Q11, contra tiempo.

?2.18,

NeO=TEn NoTedl

i1

688

489

22:02:54

1 2 “3hrs,
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Para una perturbacién de Q5 50% menor al valor normal.

- pH contra tiempo.

92.180.11 '~ 21:45: 14

“C

o mE. WEALAeIE

pH=3.5

1 2 KL

- Nive! del tanque 505 contra tiempo.

92.1@.11 - 21:47:28

wolmn3

4.5,

N

I T2 3hrs.
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- Flujo de la variable manipulada Q15 contra tiempo.

2.10.11 ~ 21:56:36

59

4B

39

28,

wan~uEn wo3enl

18

- Flujo de la corriente de entrada, Q11, contra tiempo.

22.18.11 - 21:59:32

688

422

3hes.

voamEEa Wwodend

L1
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4.7.7 Prueba 6.

Combinaciones positivas, variacion de Q5 +50% y Q11 +20%

- pH contra tiempo.

Q2.1@.11

TE MR WEAMA=SE

N

'3
2
[ 1 2 3hrs.
- Variable Q15 contra tiempo.
92.10.11 - 22:24:24
58
n
)
M
o
s 3
[}
'S
b 28
1
[+
: 18
[}
[ T 2 Ihrs.
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Combinaciones negativas, variacion de Q5 -50% y Q11 -20%

- pH contra tiempo.

92.10.11 - 22:30:48

5.
u
n
1
\3‘ .
d 4/\_‘/
e
H .
N .
e 3
2
[: I 2 3hrs.

- Variable Q15 contra tiempo.
92.10.11 ~ 22:27:31

58

4

30

28

VeawTEn NeFenT

18

1 2 dhrs.
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CONCLUSIONES

- Se obtuvo un modelo que expresa el proceso en estado estable como se
observa en las gréficas de la seccion 4.7.1 \

El modelo también representa adecuadamente la respuesta del sistema
a las perturbaciones externas, como se observa en las pruebas realizadas en
los apartados 4.7.2 y 4.7.3, donde las variables principales, altura del tanque y
grado de pH, tienen una respuesta previsible a las modificaciones efectuadas.

Para la obtencion del modelo se hacen ciertas consideraciones y
simplificaciones que aunque adecuados para los objetivos de esta tesis, pueden
limitar su empleo en alguna aplicacion mas especifica. Sin embargo, el modelo

se puede refinar mas en caso de ser necesario.

- Se verificd 1a efectividad de la estrategia de control propuesta que cumple con
el objetivo de mantener el pH cercanc a 3.5 unidades, manejando las variables
de flujo de salmuera de entrada al sistema y de acido al tanque TK 506,

En las gréficas de las secciones 4.7.4 y 4.7.5, se observan
individualmente los resultados de las estrategias de control para el pH y el nivel,
mientras que en ia seccién 4.7.6 se ilustran actuando conjuntamente. Se puede
observar que se cumple e} objetivo de compensar las desviaciones, ya que se
alcanzan sobretiros que en ningun caso sobrepasaron de 1 unidad de pH y

tiempos de asentamiento menores a dos horas.

- Al llevarse a cabo las pruebas empleando el programa SIMNON se permite
simplificar en gran medida el proceso de simulacion y control, facilitando el
seguimiento y graficacion de los resultados. Ademds los parametros se pueden

modificar segin se requiera.
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El uso de este programa no se limita Unicamente a casos como los
expuestos en el presente trabajo, ya que se puede aplicar como auxiliar efectivo
para sustituir procesos que involucren ecuaciones diferenciales, las cuales se
tendrian que resolver por métodos como el de transformacién de Laplace para

resolverse despuéds por metodos numéricos como el de Runge-Kutta.

- La elaboracién de un modelo computacional para la simulacion del proceso
permite conocer de antemano algunos parametros de utilidad, por ejemplo, las
condiciones de sintonia de! controlador que pueden servir como referencia para

la implantacién del Iazo en la planta y facilitar la sintonia dptima.
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ANEXO
LISTA COMPLETA DE PROGRAMAS

I. PROGRAMA DEL PROCESO -

Continuous system nafin22

"sistema sin control

"simulacion de la tesis

state «21 v21 ci

der dc21 dv2) dcil
de2i=(0(qitx(cll-c21) )+ ((c1-c21) * (gS+gql15+q2i-qlr)) /v2l
dv21i=(qli+qi+qliS-qtl)
del=({cS*qS+c15¥qiSrecl21#q21) -(ci1* (g21+q5+qi5) ) ) /vl
ca: 2.0

cb:7

cc:l4

ph=1if cl>ca then —1og{(cl/100@) else if cl<ca then log{(-cl1/100@)+cc else cb
phesc=phx7.14286

" lo anterior es el escalamiento del ph para entrada del controlador
h21=v21/75-3

q21: 450

Q221 143, 7329305

qi:500.09

qil:304.2

qQiS: 25

q5:1468.89

v21i: 500

v1:100

eil: -1

c21 - S794392367

€1:.316227766

cSs1

c15:10

€22: . 316227766

end
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ESTR TESE B
SALIR BE fh BiBU
II. CONTROL DE pH

- programa del sistema

Continuous system nafiny

" con valores edo inicial

"simulacion de la tesis

state c2l v21i ct

der dc21 dv2i dcil

output phesc

inpput gldesc
deli=(e#glli*(cll-c21)+(cl-c2i)x(exqi+terqlS+exq22i-exql) ) / (v21)
dv21i=(e*gll+exqSte*qlS-e#ql)
dei=(p#cS*qo+e*c1S*qlS+ewn2i#qRi-clx(exq2lrexgS+exqlS5) ) /vl
glS=(ql1Sesc/203.998) *1 0000

ca: 0.0

cb:7

cc: 14

ph=if cldca then ~log(c1/1000) else if cidca then log(-c1/1000)+cc else cb
phesc=(ph*7.1428&) /100

" lo anterior es el escalamiento del ph para entrada del controlador
h21=(v21)/75-3

erl

qZi: 450

q22: 143. 7329305

q1:502. 09

611:306.2

q5: 168.89

v21: 500

v1:100

eiis-1
c21:-.5794392367
C1:.3162277646
cSs:l

c15:10

£22: .F146227766

end
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- programa de control

DISCRETE SYSTEM pireg
"Pi regulator para tesis
input phesc stpoint
output glbesc

state i

newv ni

time t

tsamp ts
e=phesc-stpwint

2 1-L31

qlSesc=if viulow then ulow else if v<uhigh then v else whigh
i+herexh/ti+vqlSesc-v

- programa de conexién

CONNECTING SYSTEM connnaf

“Conecting system for pireg and nafiny
time t

stpointipiregl=.25
phesclpiregl=phescinafinyl
qlgesc[nafinyJ=qISescEpirng

en
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IN. CONTROL DE NIVEL

- programa del sistema

Continuous system nafinh B o

" con control solo para altura

"simulacion de la tesis

state c21 v21 ci

der dc2i dv2l del

output altesc

input qilesc
de2i=0(qli*(cli-c21))+((c1-c21)%(qS+ql15+q21—-gl))}/v21
dv21=(ql1+q5+ql15-ql)

del1=((cS5*qS+c15%q1S5+c21#q21) —(cl1#(q21+q5+qliS)))/vi
qli=(qllesc/.2)*1@0

ca: 0.0

cb:7

cc: 14

ph=if cl>ca then -lpg(c1/1000) else if ci<ca then log(-ci1/1000)+cc elise cb
phesc=ph#*7.14286&

" 1o anteriopr es el escalamiento del ph para entrada del controlador
h21=v21/75-3

altesc=(h21#14,64644) /100

qQ21:45@

q22: 143, 7329305

q1:500. 09

q15: 25
q5:168.89
¥21: 500
vi:lee

~. 57943923467
:1'.316227766
[~10Y

c15:1@
€22:.316227766

end
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- programa de control

DISCRETE SYSTEM piregh
"Pi regulator para tesis
input altesc stpoint
output qllesc

state i
new ni

time t

tsamp ts
e=(stpoint-altesc)
vak¥at+i

gliesc=if v<ulew then ulow else if v<uhigh then v slse uwhigh

ni=i+krexh/ti+qllesc-v
ts=t+h

k.S

ti:. 005

h:@.01

ulow: @

uhigh:1

end

- programa de conexion

CONNECTING SYSTEM connafh

“Conecting system for piregh and nafinh

time t
stpointlplireghl=.5377728

altescipireghl=altesclnafinhl
gliesclnafinhl=qliescipireghl]

end
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1V, COMBINACION DE pH Y ALTURA

- programa del sistema

Continuous system nafine

" ©on valores @do inicial

"simutlacion de la tesis

state c24 v21 el

der de21 dv2i deit

output phesc altesc

input giSesc qgllesc

de2i=(erglix(cli-c21)+{(cl-c21)* (exqSterqlS+erqZl-a*ql) )/ (v21)
dv21=(exqll+exqS+texqlS-e*ql)
dol=(exci*qS+terciSeqlE+escl2i*g2l-cl* (exq2i+exqS+e*qlld)) /vl
q18=(ql1Sesc /203, 998) #10000

qll=(qliesc/.2) %100

ca: 0.0

[ 4

ph=if ci>ca then -log(c1/1000) else if cidca then log(-c1/1000)+cc else cb
phesc=(ph*7.14286) /100

" lo anterior es 21 escalamiento del ph para entrada del controlador
h2i=(v21)/75-3

altesc=(h21%14,.6664) /100

e:1l

qQ21: 450

22: 143, 7329303

ql:500. 09

68.89
So0

«S7943223467
316227766

c223.316227764

end
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- programé de control

DISCRETE SYSTEM pirege

“Pi regulator para tesis

“combinacion altura y ph

input phesc stpoint

input altesc stepoint

output qloesc

output gliesc

state i ij

new ni nij

time t

tsamp ts

e=phesc-stpoint

v=k K edi

qiSesa=if viulopw then ulow else if v<uhigh then v else uhigh
ni

uhigh:1
“agui va el controlador de altura

ej=stepoint-altesc

b=kj*ei+i i

gllesc=if b<ulow then ulew else if b<uhigh then b else uhigh
nij=ij+kjeeixhi/ti+qlilesc-b

tsj=t+hj

k325

tis. 1

- programa de conexién

CONNECTING SYSTEM connafe
"Conecting system for pirege and nafiny
time t

stpointipiregel=,25
phesclpiregel=phesclnafinel
qlSescinafinel=glSesclpirege]
"connecting system for altura
stepointipiregel=.5377728
altesclpiregel=altesclnafinel
qtlesclnafinel=qliesclpiregel
end
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