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Resumen

Se estudia el problema de control saturado por retroalimentacion de salida para un
reactor quimico tubular exotérmico (posiblemente inestable a lazo abierto), el cual es
un sistema distribuido espacialmente. Se deben estabilizar los perfiles de concentracién
y temperatura por medio de la manipulacién de la temperatura de la camisa de en-
friamiento que recubre el reactor, con base en una medicion puntual de temperatura.
Se proporciona una soluciéon al problema desde un enfoque constructivo, y utilizan-
do un modelo de dimensién finita, del cual se aprovechan propiedades de pasividad,
observabilidad y bifurcacién, obteniendo como resultado un controlador saturado por
retroalimentacién de salida tipo PI con: (i) un criterio no local para la ubicacién de sen-
sor, (ii) un criterio robusto para la eleccién de los limites de control, (iii) construccién y
sintonizacién sistemética, y (iv) un criterio no local de estabilidad robusta en términos
de los limites y ganancias del controlador. Se evalta el funcionamiento del controlador
para un caso de estudio representativo por medio de simulaciones numéricas
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Presentacion

En la actualidad una gran cantidad de sustancias y materiales utilizados en la in-
dustria son producidos a partir de procesos quimicos que se llevan a cabo en diferentes
tipos de reactores, los cuales suelen presentar comportamientos altamente no lineales,
algunos de los principales objetivos de operar estos sistemas son los siguientes: reducir
costos de produccién, aumentar la calidad de los productos y mejorar la seguridad en
la operacién del proceso. En el ambito de control, los objetivos anteriores se traducen
en el cumplimiento de los siguientes aspectos: (i) aumentar la rapidez de convergencia
de las variables reguladas al valor prescrito, (ii) disminuir el error de regulacién en
estado permanente, (iii) obtener un sistema de lazo cerrado robusto ante incertidumbre
paramétrica y entradas exégenas variantes en el tiempo, y (iv) obtener esquemas de
control que maximicen la produccién. Sin embargo, en general satisfacer todos estos
objetivos es una tarea complicada ya que éstos se contraponen. Debido a lo anterior,
en los 1ltimos anos en el ambito académico se ha realizado una importante cantidad
de investigacion en el control de éstos sistemas, con la meta de establecer el mejor
compromiso entre los diferentes objetivos.

Uno de los reactores méas utilizados en la industria es el reactor tubular exotérmico,
el cual consiste en un tubo cilindrico cubierto por una camisa de enfriamiento, en el
que es inyectado un reactante a cierta temperatura y concentracién, éste es convertido
a producto a lo largo del tubo por medio de una reacciéon quimica exotérmica, debido
a ésto la concentracién y temperatura del reactante estan distribuidos espacialmente a
lo largo del eje axial dentro del reactor. Dado que la reaccién quimica produce calor, es
necesario extraer el exceso de éste, para lo cual se inyecta un refrigerante a la camisa
de enfriamiento con el objetivo de regular su temperatura y por medio del intercambio
de calor enfriar el sistema. De acuerdo con lo anterior, el reactor tubular exotérmico
presenta fenémenos que varian tanto en el tiempo como en el espacio (longitud axial
del reactor) y, por lo tanto éste se modela con ecuaciones diferenciales en derivadas
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parciales.

Algunas caracteristicas de este tipo de reactor es que puede operar en perfiles esta-
cionarios de temperatura con punto caliente, por lo que es importante operar el sistema
con garantias de seguridad, ademds de que presenta alta sensibilidad ante variacion pa-
ramétrica, por lo que pequenos cambios en el valor nominal de la entrada del sistema
(considerado como pardmetro) producen cambios considerables en el perfil de tempe-
ratura (inestabilidad estructural [6]), lo cual puede ser un riesgo en la operacién del
sistema. Ademads, el reactor suele presentar gran variedad de comportamientos no linea-
les como multiplicidad de estados estacionarios, existencia de ciclos limite y fenémenos
de bifurcacion, esto es debido a que la reaccién quimica es descrita con funciones no
lineales que en general dependen tanto de la concentraciéon, como de la temperatura
del reactante y que producen un comportamiento no lineal muy variado.

De acuerdo con lo planteado en los parrafos anteriores, el reactor tubular exotérmi-
co es un sistema altamente no lineal el cual debe operar de forma tal que se obtenga
un compromiso aceptable entre los diferentes aspectos a considerar en el desempeno
de éste, por lo tanto, el control de este sistema es un problema muy importante. Los
esquemas de control que se disenen para estabilizar el reactor deben ser robustos ante
incertidumbre paramétrica y variacién en las entradas exdgenas y ser capaces de lidiar
con restricciones fisicas, como saturacién en los actuadores, ademdas de que en general
se requiere que el controlador funcione con una medicién de temperatura en alguna
ubicacion especifica del reactor.

En este trabajo se pondra especial énfasis en el diseno de un esquema de control que
considere los efectos de saturacién en el actuador del reactor, de forma que se eviten
los efectos perjudiciales en el desempeno del sistema en lazo cerrado.

1.2. Estado del Arte

En general, para el estudio de sistemas de dimension infinita, existen dos enfoques
principales para el andlisis y sintesis de estrategias de control y /o estimacién, la primera
consiste en trabajar con el modelo en ecuaciones diferenciales parciales, mientras que
la segunda se basa en utilizar un modelo discretizado espacialmente (el cual es de di-
mensién finita), ya sea por colocacién ortogonal, diferencias finitas o algiin otro método.

En cuanto al enfoque en que se utilizan modelos de dimensién infinita, en la literatu-
ra existe una gran cantidad de trabajos sobre analisis, control y estimacién de sistemas
distribuidos no lineales, por ejemplo en [41] se presentan resultados sobre la controlabi-
lidad y estabilizacién para una clase de sistemas distribuidos (hiperbdlicos) tanto para
el caso nominal como para el caso perturbado, por otro lado, en [31] se presenta un
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andlisis para ubicacién de sensores y actuadores puntuales en sistemas distribuidos. En
[11] se muestra el diseio de esquemas de control y estimacién para la estabilizacién de
sistemas distribuidos lineales con base en técnicas de backstepping-forwarding, ademés
de la construccién de funcionales de Lyapunov para mostrar estabilidad exponencial.
En cuanto a lo referente a procesos quimicos distribuidos, en [14] se presenta un pano-
rama general para el control de sistemas que modelan procesos en donde se presentan
fenémenos de transporte y difusién, sin embargo las mediciones se consideran distribui-
das, ademads de que varios de los métodos utilizados reducen el sistema en ecuaciones
en derivadas parciales a ecuaciones diferenciales ordinarias.

En la teorfa concerniente a ingenieria de reactores quimicos, [55], [18], [7], [40],
existen trabajos en los que se cuestiona el uso de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales para modelar reactores quimicos tubulares, ya que una de las suposiciones
importantes para utilizar estos modelos es que dentro del rector la mezcla es cuasi ho-
mogénea, es decir, que las sustancias dentro del reactor se encuentran en una sola fase.
Sin embargo, es usual que en aplicaciones reales el reactante sea una sustancia liquida
o en fase gas y ademads se utilicen particulas de catalizador relativamente grandes (1
cm de didmetro), debido a ésto, por lo que el medio no es cuasi homogéneo, y por tanto
un modelo discreto o por etapas es suficiente. El niimero de nodos de discretizacion a
utilizar se puede acotar por debajo de tal forma que se retengan los mecanismos fun-
damentales de dispersion, y por arriba de tal forma que se evite calculo computacional
excesivo por la suposicién de que el medio es homogéneo. En concordancia con estos
argumentos, han surgido trabajos en los que se disenan modelos de baja dimensién para
reactores tubulares con dindmica compleja [9], y otros en los que se disenian esquemas
de control para el modelo discretizado del reactor tubular [45].

En la literatura concerniente a disefio de esquemas de control en los que se consi-
deran los efectos de saturacién en actuadores hay una gran cantidad de trabajos, en
sistemas lineales existen varios enfoques, en [61] se presenta un resumen de las técni-
cas mas utilizadas las cuales se basan en el uso de desigualdades matriciales lineales
y técnicas de optimizacién, mientras que para sistemas no lineales se han explorado
técnicas de control acotado por linealizacién por retroalimentacion de estado basado
en observador [35], aplicaciones de control adaptable [34] y técnicas basadas en teoria
de Lyapunov [23]. Sin embargo, en lo que respecta a control acotado para sistemas
distribuidos, y en especifico reactores tubulares existen relativamente pocos trabajos,
principalmente se encuentran aplicaciones de control predictivo [21], [15], [48], ademés
de control por precompensacién [66], [43], en estos trabajos se utilizan aproximaciones
de dimensién finita. Mientras que en [30] se utiliza un algoritmo de biisqueda de extre-
mos adaptable para estabilizar un modelo distribuido de un reactor tubular que solo
considera fenémenos de conveccién y que tiene restricciones en la entrada.

Por otro lado, en la industria los reactores tubulares exotérmicos son estabilizados
por medio de controladores tipo PI, [56], [33], [57] los cudles utilizan sélo mediciones
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de temperatura en posiciones especificas del reactor. Este tipo de controladores son
robustos ante incertidumbre paramétrica, y de implementacién sencilla, sin embargo,
el disefio y operacién de los mismos depende de la acumulacion de experiencia por
el operador. En estos esquemas de control, para evitar los efectos de encuerdamiento
(windup) por saturacién del control se utilizan esquemas sencillos tipo calculo hacia
atras (back calculation) o conmutacién de la accién integral en control PID (clamping)

[8]

1.3. Motivacion

Del estado del arte presentado se puede concluir que en el area de control de proce-
sos quimicos en la industria se utilizan controladores relativamente sencillos tipo PI con
esquemas de anti encuerdamiento (wind-up) para minimizar los efectos de saturacién
de los actuadores en el desempeno de lazo cerrado, y que este tipo de esquemas son
suficientes para el correcto funcionamiento de este tipo de sistemas. Sin embargo, el
desarrollo y mejora de estos esquemas debido a la experiencia acumulada en la opera-
cion de estos sistemas es lenta y no se tiene un perspectiva clara de como se pueden
disenar y sintonizar de forma sistematica y general los controladores utilizados. Por
lo tanto resulta importante proponer soluciones al problema de control saturado de
reactores quimicos desde una perspectiva tedrica y rigurosa utilizando las herramientas
disponibles en la teoria de andlisis y control de sistemas no lineales, pero con el objetivo
de obtener esquemas de control sencillos, similares a los utilizados en la industria y con
reglas sistematicas de diseno y sintonizacién claras, ademas de criterios simples de otros
aspectos relevantes para el correcto funcionamiento del sistema en lazo cerrado, como
la ubicacién de sensor y algun criterio para la eleccion de los limites de saturacién del
controlador.

1.4. Planteamiento del problema

El problema a resolver en la tesis consiste en disenar un control saturado por re-
troalimentacién de salida, que estabilice robustamente (en el sentido de estabilidad
practica [58] y estructural [6]) los perfiles de temperatura y concentracién del sistema
en los perfiles prescritos. El controlador debe ser lo méas sencillo posible en términos de
no linealidad, dimensién y dependencia del modelo, ademés se deben establecer reglas
sencillas de sintonizacion de las ganancias del controlador, asi como un criterio para
elegir los limites de saturacién del control, con garantia de que el efecto de la saturacién
no se refleje en la aparicion de puntos criticos atractores indeseados en lazo cerrado, y
un criterio de ubicacién de sensor.
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1.5. Contribuciones

La principal contribucién de este trabajo consiste en la presentacion de un esquema
de control saturado por retroalimentacion de salida que establece una conexién clara
entre la teoria de control avanzado y el control convencional utilizado en la industria,
se mostrara una equivalencia clara entre el controlador disenado y esquemas de control
tipo PI con anti encuerdamiento basado en observador, ademads se dara un criterio no
local para la ubicacién del sensor, lo cual concuerda con estudios previos en control y
observacién de este tipo de sistemas pero de validez local. Otra aportacién importante
es la presentacién de un criterio para elegir los limites de saturacién de tal forma que
en lazo cerrado el sistema no tenga puntos criticos atractores més alla del prescrito y se
asegure estabilidad préctica robusta del estado estacionario prescrito. Finalmente, una
contribucién importante es la solucion del problema de forma manejable utilizando la
teoria disponible para andlisis de sistemas no lineales de dimensién finita, con base en
el uso de un modelo discreto que aproxima de forma adecuada el sistema distribuido y
con la ventaja de que el diseno se puede realizar de forma sistematica. El controlador
disenado presenta las ventajas del control convencional, es decir, tiene una estructura
sencilla, es de facil implementacién y no depende de los parametros del modelo, ademéds
que el diseno es sistematico, al igual que las reglas de sintonizacién de las ganancias
del controlador.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis se encuentra estructurada de la siguiente forma: en el capitulo 2 se presenta
la formulacién técnica del problema de control saturado del reactor tubular, se introduce
el modelo del sistema y las consideraciones que se deben establecer para el diseno
del controlador. En el capitulo 3 se introduce el modelo discreto que se utilizara, se
analizan las propiedades de lazo abierto del éste y se aprovechan para el disefio de
un controlador saturado por retroalimentacion de estado que servird como referente
tedrico, y posteriormente se construye un controlador saturado por retroalimentacién
de salida basado en un algoritmo de estimacion; ademas se obtendran los criterios para
ubicacion de sensor y seleccion de limites del control, y se presentan algunos resultados
de simulacién. En el cuarto capitulo se redisenara el control obtenido en el capitulo3
con el objetivo de obtener un controlador sencillo orientado a aplicacion y se realizaran
algunas simulaciones para mostrar la efectividad y robustez de este controlador. En
el capitulo 5 se presentan algunas consideraciones sobre la posibilidad de implementar
el controlador diseiado en sistemas de dimension infinita y las implicaciones que esto
representa. Finalmente en el capitulo 6 se daran las conclusiones finales del trabajo y
posibles lineas de investigacién a futuro relacionadas con lo realizado en esta tesis.







Capitulo 2

El Problema de Control

En este capitulo se presenta el problema de control por retroalimentacién de salida
del reactor continuo espacialmente distribuido del tipo exotérmico tubular con sistema
de enfriamiento desde una perspectiva de control industrial, posteriormente se presen-
ta la formulacién técnica del problema, primero se introduce el modelo en derivadas
parciales, y su versiéon adimensional, posteriormente se establece la estructura del con-
trolador a disenar, y finalmente se muestran algunas simulaciones de la dinamica de
lazo abierto del sistema.

2.1. El Reactor Tubular

Consideremos el reactor tubular homogéneo con mezclado axial no adiabético, como
el mostrado en la Figura 2.1, en el cual es introducido un reactante, a concentracién
C., temperatura T, y flujo volumétrico ¢, y es convertido a producto por medio de
una reaccién quimica irreversible con tasa de reaccién R(C,T). Dentro del reactor,
el reactante se encuentra a concentracién, C'(.5, t ) v temperatura, T'(S, t ), que varfan
tanto en el tiempo ¢’ como en el dominio espacial S del reactor. El modelo del reactor
tubular utilizado en este trabajo se basa en las siguientes suposiciones [39]:

= La concentracién C' y la temperatura T de reactante, son funciones que sdélo
dependen de la direccién axial S y del tiempo t'.

= Existe difusién de masa y calor, los cuales se modelan con las leyes de Fick y
Fourier, respectivamente, se consideran coeficientes de dispersiéon maésico Djys y
térmico Dypy.

= Se extrae calor del sistema por medio de una camisa de enfriamiento que recubre
el reactor, la cual se encuentra a una temperatura 7, en toda su longitud.

Bajo suposiciones estandar en ingenieria de reactores quimicos, los balances dinami-
cos de materia y energia llevan al siguiente modelo en ecuaciones diferenciales en deri-
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Figura 2.1: Reactor quimico exotérmico tubular con control PI

vadas parciales (EDP) del tipo parabdlicas

dCy = Dy 0:C — v9sC — R(C,T), 0<S<L, t>0, (2.1a)
Ty = DyOiT — vdsT + (CAH )R(C, T) — ﬂ(T ~T.), (2.1b)

PCp PCp
Dy8sC =v [C(0,1') = Ce(t)], DpdsT =v[T(0,t')—Te(t)], S=0, (2.1c)
0sC =0, osT =0, S=1L, (21d)
C(S,0) = Cin(S), T(S,0) = Tin(S), (2.1¢)

en donde se utiliza la notacién 0y (-) = %2, (2.1c) y (2.1d) son las condiciones de fron-
tera, y (2.1e) los perfiles inicial de concentracién y temperatura, ademads ¢’ es el tiempo
medido en segundos, Djs y Dr, son los coeficientes de dispersién masica y térmica, v
es la velocidad del reactante a través del reactor y se asume constante.

Definiendo las siguientes variables adimensionales

g C _ ¢ v — § t — Lt/
= = = = =

en donde C,, T, y v, son valores de referencia de la concentracién, temperatura y
velocidad de la mezcla de reaccion a través del reactor, el sistema en EDP se puede
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reescribir como (detalles en el Apéndice A)

ore = dp0?c — qdsc — r(c, T), 0<s<l1, t>0, (2.3a)
Ot = dpd*t — qOs + Bric, ) — 0(T — T¢), (2.3b)
Dyc = di e(s,t) — cot)], DT = di [r(s,t) — m(t)], s=0,  (2.3c)

m h
0sc =0, 0s7 =0, s=1, (2.3d)
c(8,0) = cin(s), 7(5,0) = Tin(s), (2.3¢)

en donde d,,, y dj son los coeficientes de dispersion masica y térmica, ¢q es la tasa de
dilucion, § es la temperatura adiabdtica, y & el coeficiente de intercambio de calor.
Ademis se sabe que las variables del reactor toman valores en conjuntos bien definidos,

ce(t) € Co=[co, ], me(r) € Te=[r, 7], ) e U=[r, 7S],

qt) €Q=[q7,q%], ct,s) e C=1[0,¢f] 7(t,s) e T=[r",7"],
0<r(c,m) <7, r(0,7) =0, 7r(c,00)="rslc)

Usualmente en este tipo de reactores, se desea regular la concentracion c(s,t) a la
salida del reactor, por medio de un controlador que modifica la temperatura de camisa
T. €l cual es accionado por la medicién de la temperatura en algiin punto del reactor,
T(8m, t). El controlador debe ser robusto ante cambios en la tasa de dilucién ¢(t) y
temperatura del flujo de entrada 7.(t), que son medibles y la concentracién del flujo
de entrada c¢(t), no medible. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el modelo
distribuido (2.3) puede reescribirse en forma compacta de operadores como,

0,X = Ox(X,d, w,u), X(s,0) = Xo(s), (2.4a)
Y= T(Sm, t), (2.4b)
2 = (1,1 (2.4¢)

en donde X(s,t) = [c(s,t), 7(s,t)] " contiene los perfiles dindmicos de concentracién y
temperatura, u = 7. es la entrada de control, d = [q, Te]T es la entrada exdgena medi-
ble, w = ¢, es la entrada exdégena no medible, Y es la salida medible y Z es la salida
regulada, ademas Oy es un operador que actiia en la distribucién espacial X y en las
entradas d, w y u.

Cuando las entradas exdégenas y el control toman su valor nominal, d = d, w = @
u = 4, el conjunto de perfiles de estado estacionario de concentracién ¢(s) y temperatura
7(s), estd dado por el siguiente problema de valores en la frontera,

Ox(X,d,w,u) (2.5a)
(1) (2.5¢)

Il
Bl

0
Y
Z

Il
ol




2. EL PROBLEMA DE CONTROL

el cual puede tener multiplicidad de soluciones dependiendo de los parametros del mo-
delo [64], por lo que se puede presentar multiplicidad de perfiles estacionarios, los cuales
pueden ser estables o inestables. Ademads, es conocido que en este tipo de sistemas cuan-
do se implementa un controlador saturado, y en el disenio no se considera alguna forma
adecuada para lidiar con la saturacién, es posible que en lazo cerrado se puedan pre-
sentar puntos de equilibrio indeseados [3]. Por lo tanto en el disefio del controlador se
debe tener en cuenta la posible saturacion de la senal de control.

2.2. Problema de Control Saturado

El problema a resolver consiste en disenar un controlador dindmico saturado que
solo requiera mediciones de la salida y(t) = 7(sm,,t), con s, a ser determinado, con la
siguiente estructura,

fc = fc(czm y); $c<0) = X0, u = ws(mca y)7 dlm(xc) = N, (26)
en donde
Tt si (T, y) > 7
ws(x&y) = Sa‘t [w(xmy)] = w(mCJ y) Si Tc_ S w(mC) S Tc+ I (27)
T si w(Ze,y) < T,

(+)s :=sat (-) denota la saturacién de (-), y es la salida de temperatura, cuya ubicacién
sm serd determinada posteriormente, x. es el estado del controlador, f. y @ son en
general funciones no lineales, y 7., 7.1, son los limites inferior y superior del contro-
lador, los cuales serdn determinados posteriormente. Accionado por la salida medida
y, el controlador (2.6) debe ajustar la temperatura de camisa 7., de tal forma que las
trayectorias €,(t) del correspondiente sistema de lazo cerrado,

X =0y [X,d,w,ws(x,,y)], X(s,0) =Xo(s), (2.8a)
T, = fc(Cxa y), zc(o) =T, (28b)
2, = [xi xjf, (2.8¢)

se aproxime asintéticamente a: (i) el estado estacionario aumentado prescrito , =
[fi(s)T, OT] " como el tinico atractor robustamente estable, cuando las entradas exdge-
nas medibles y no medibles operan en su valor nominal, i.e., d = d, w = w; o (ii) un
conjunto compacto alrededor de Z,, cuyo radio depende de los limites de los conjuntos
en los que estan definidas las entradas exégenas d(t) y w(t) cuando son variantes en el
tiempo.
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2.3 Caso de estudio

De forma concisa, el problema de control saturado consiste en disenar o elegir el
conjunto § el cual determina el controlador (2.6), en donde,

8 = {fCa Wsy, Tey T:}v

de tal forma que el sistema en lazo cerrado (2.8a) satisfaga la propiedad de estabilidad
practica.

El problema se abordara desde un enfoque constructivo [23], [54], el cual ha sido
utilizado en la sintesis de controladores para sistemas quimicos [28], y biolégicos [51],
[52], [50]. EL enfoque constructivo se basa en explotar las caracteristicas fundamentales
del sistema (existencia de conjuntos invariantes debidos a los principios de conservacién
y fenémenos de bifurcacién), y propiedades como pasividad y observabilidad.

Algunos objetivos particulares del disefio del controlador son los siguientes:

= Identificar las condiciones de resolubilidad del problema y darles una interpreta-
cion fisica.

= Obtener un controlador que sea lo més sencillo posible y que dependa poco del
modelo, con el objetivo de relacionar el diseno resultante utilizando teoria de
control avanzado, con las técnicas utilizadas en control convencional, es decir,

control tipo PI con anti encuerdamiento, en donde en especifico el conjunto §
correspondiente es de la forma

1 1

SPI:{y_y_ U—U,—k‘ y—?j‘f‘x ,u_,u+},
E ( ) kaa ( S ) p( C)

en donde el primer elemento correspondiente a f. es la parte dinamica del contro-

lador, que en este caso es la parte integral y un término de anti encuerdamiento

del tipo “célculo hacia atrds” [8], mientras que el mapa de salida w; es la suma

del término proporcional y los integrales; y los limites del control son v~ y u™.

= Establecer condiciones de estabilidad no local de lazo cerrado en términos de las
ganancias del controlador y los limites de saturacién (7. y 7.'), ademds de reglas
de sintonizacién sencillas.

» Identificar el compromiso entre robustez, velocidad de regulacién, ganancias del
controlador y esfuerzo de control.

= Realizar la verificacion del funcionamiento del controlador por medio de simula-
cién numérica del controlador diseiado con un caso de estudio representativo.

2.3. Caso de estudio

En esta seccion se presenta el caso de estudio que se utilizard para el disefio del
controlador, y en el cual se haran las simulaciones correspondientes. Considerando el

11



2. EL PROBLEMA DE CONTROL

modelo (2.3), con los pardmetro y valores nominales de las entradas mostrados en la Ta-
bla 2.1, tomados de [64], y considerando que dentro del reactor se produce una reaccién
quimica irreversible, se utiliza una tasa de reacciéon de primer orden en concentracién
y con funcién tipo Arrhenius en temperatura, dada por

Eq
R(C,T) = Ckee T,

en donde k. es un factor preexponencial, E, es la energia de activacién y R, es la
contante de los gases ideales. La version adimensional de la tasa de reacciéon anterior
es la siguiente (ver Apéndice A),

r(e,7) =e?/7, (2.9)

La tasa de reaccion elegida, a pesar de su simplicidad produce un comportamiento
dindmico global no lineal, pues en este sistema se pueden presentar fenémenos como
multiplicidad de estados estacionarios, existencia de ciclos limites, alta sensibilidad pa-
ramétrica, y otro tipo de dindmicas no lineales reportadas en diversos trabajos sobre
este tipo de reactores, [63], [27].

Con los pardmetros mencionados y la tasa de reaccién (2.9) los perfiles estacionarios
del reactor estdan dados por el problema de valores en la frontera (2.5a), cuya solucién
se obtuvo de forma numérica, y que resulta en la existencia de cinco pares de perfiles
estacionarios, los cuales se muestran en la Figura 2.2, los pares 1, 3 y 5 son estables,
mientras que los 2 y 4 son inestables [64]. Es importante mencionar que el caso de estu-
dio considerado en este trabajo representa un caso extremo (debido a la multiplicidad
y distribucién de los perfiles estacionarios) por lo que si se logra estabilizar este sistema
con el controlador que se disenard, serd posible estabilizar otros sistemas similares sean
estables o inestables a lazo abierto.

En aplicaciones industriales se requiere que la concentracién de salida sea pequena
ya que esto implica alta conversion de reactante a producto, para lo cual es necesario
que el sistema opere en perfiles de temperatura alta, sin embargo esta se debe mantener
en un rango de valores seguros para evitar condiciones de riesgo, por lo tanto se elige
como perfil prescrito el par de perfiles estacionarios 4 (inestable a lazo abierto), ya
que presenta una alta conversién y ademads valores de temperatura seguros en todo el
dominio espacial.

Para tener una idea cualitativa de la distribucién de los perfiles de estado estacio-
nario y su dindmica en el espacio de estados del reactor, en la Figura 2.3 se presentan
la proyeccién en dos dimensiones de las trayectorias de concentracién y temperatura
a la salida del reactor, ¢(1,t) y 7(1,t). Se observan 5 puntos de equilibrio asociados a
la concentracién y temperatura a la salida de los pares de perfiles de concentracién y
temperatura, los puntos 1, 3 y 5 corresponden a los pares de perfiles estables, mientras
que los puntos 2 y 4 a los inestables. También, en la Figura 2.4 se presenta la evolucién

12



2.4 Resumen

Simbolo Parametro Valor Definicién
I} % 0.5 | Incremento de temperatura adimensional
o) ln(%ev) 22.2 Numero de Damkohler
] U(PL) 1 Coeficiente de transferencia de calor
pep(Avr)
dm 51% 0.2 Coeficiente de dispersion maésica
dp, i—fi 0.2 Coeficiente de dispersién térmica
¥ Rfﬁ = %‘ 25 Energia de activacién adimensional

Tabla 2.1: Parametros del modelo en EDP

Entrada | Valor Nominal Definicién
q 1 Tasa de dilucién
Ce 1 Concentracién del flujo de entrada
Te 1 Temperatura del flujo de entrada
T, 1 Temperatura de la camisa de enfriamiento

Tabla 2.2: Valores nominales de las entradas adimensionales del rector tubular

temporal de la concentracién y temperatura a la salida del reactor, ¢(1,t) y 7(1,t),
respectivamente, para diferentes perfiles iniciales, de tal forma que se tenga una idea
cualitativa de la dindmica a lazo abierto del reactor tubular, se observa que para el
par de perfiles 1, que corresponden a baja produccion y baja temperatura el sistema se
establece en no mas de cinco tiempos de residencia, al igual que para el par de perfiles
3 (alta produccién, alta temperatura a la salida) mientras que para el par de perfiles
5 (alta produccién y perfil de temperatura con punto caliente), se requieren més de 15
tiempos de residencia para que el sistema llegue al estado estacionario.

2.4. Resumen

En este capitulo se realizé una descripcién cualitativa del funcionamiento el reactor
tubular considerado, se introdujo el modelo en derivadas parciales y su versién adimen-
sional. Posteriormente se planteé el problema de diseno de un controlador saturado por
retroalimentacion de salida para estabilizar el reactor tubular en algin par de perfiles
de concentraciéon y temperatura prescritos. Finalmente se presenté el caso de estudio
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1 T T T T

\ Perfil estable
— — Perfil inestable
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(a) Perfil estacionarios de concentracién (b) Perfil estacionarios de temperatura

Figura 2.2: Perfiles estacionarios de concentracion y temperatura a lazo abierto

Salida de perfil estable
# Salida de perfil inestable

1 ‘ ‘ ‘ ‘ l

10 10 10 10 10

c(1,1)

Figura 2.3: Plano de fase de concentracién y temperatura a la salida del reactor tubular

a lazo abierto

que se utilizaré para el disefio del controlador y realizar simulaciones, se mostraron los
perfiles de estado estacionario a lazo abierto, se determiné cual de éstos es el que se
estabilizard, y se presentaron algunas simulaciones de lazo abierto.
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2.4 Resumen

0.9r 7

705 |

0.3 1
0.2 1
0.1 ]

(a) Trayectorias de concentracion (b) Trayectorias de temperatura

Figura 2.4: Evolucién temporal de concentraciéon y temperatura a la salida del reactor

tubular en lazo abierto
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Capitulo 3

Diseno con Control Avanzado

En este capitulo se realizard el disefio del esquema de Control Saturado por Re-
troalimentaciéon de Salida con teoria de control avanzado, primero se introduciréd la
discretizacién del modelo distribuido para obtener un modelo de dimensién finita, se
realizard una discusién sobre el por qué se prefiere trabajar con un modelo por etapas
por encima del modelo en ecuaciones diferenciales parciales. Se realizara el andlisis de
las propiedades de lazo abierto del modelo discreto (estado estacionario, conjuntos in-
variantes y diagramas de bifurcacién). Posteriormente, con miras a disenar un control
pasivo por retroalimentacién de estado, se analizard bajo qué condiciones esto es posi-
ble, poniendo especial atencién en los criterios de ubicacién de sensor, y se procederd
a disenar el controlador y analizar los efectos de la saturacién en el sistema de lazo
cerrado, para establecer un criterio de seleccién de los limites del control y se probara
la estabilidad del lazo cerrado con base en el principio de reducciéon de Seibert.

Una vez que se tenga disenado el controlador pasivo, se procederd a implementar un
observador que junto con el controlador pasivo conformaridn un controlador saturado
por retroalimentacién de salida basado en observador, y se analizaran las ventajas y
desventajas de este controlador en perspectiva con el tipo de controladores utilizados
en la industria para resolver el problema de control saturado para reactores quimicos.

3.1. Enfoque de modelo por etapas

El uso de modelos por etapas (también denominado de celdas o discreto) para siste-
mas distribuidos en el modelado de sistemas reactivos fue una alternativa sumamente
utilizada cuando la capacidad de computo disponible era limitada y muchas veces era
necesario realizar algunas suposiciones sobre los modelos para ahorrar esfuerzo compu-
tacional en la caracterizacion de este tipo de sistemas, [7], [18], [55]. Sin embargo este
enfoque se volvié 1til en el estudio de los fenémenos de dispersién en reactores tubulares
[40], y en la literatura disponible los modelos distribuidos y discretizados se utilizan por
igual, incluso se dice que un reactor tubular real es mejor aproximado por un modelo de
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3. DISENO CON CONTROL AVANZADO

celdas con un nimero minimo de celdas determinado por el coeficiente de dispersién, y
un maximo dado por la relacion entre el didmetro del reactor y el didmetro de particula.

De acuerdo con este enfoque, el reactor tubular puede ser modelado por una dis-
cretizacion por diferencias finitas del modelo en EDP (2.3) con una malla del dominio
espacial con un ntimero interno de nodos en el siguiente intervalo,

Pel/2~ N~ <N <N =L/d,

en donde Pe’ = % es el nimero de Peclet térmico, L es la longitud del reactor y d,, es
el didmetro de particula. El niimero minimo de etapas N~ es necesario para asegurar
que el aporte fundamental de los mecanismos de dispersion y conveccién térmicos son
capturado [55], mientras que el niimero méximo de etapas N reduce la excesiva carga
computacional por la suposicién de pseudo homogeneidad del fluido de reactante, la
cual es importante para que el modelo en EDP sea vélido [17]. Para el caso de es-
tudio que se abordara en este trabajo se tiene que N~ = 3, y en [46] se mostré que
efectivamente con 3 nodos de discretizacion se retiene el comportamiento cualitativo
fundamental (multiplicidad y estabilidad).

Por otro lado la teoria sobre andlisis y control de sistemas no lineales en EDP [14] es
limitada en comparacién con la teoria existente para sistemas de dimensién finita [36],
[38], [54]; es por esto que a continuacién se introduce un modelo discreto del reactor
tubular, sobre el cual sera disenado el esquema de control saturado.

3.2. Modelo discreto

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se realizé la discretizacién por dife-
rencias finitas con una malla interna de N nodos sobre el dominio espacial del modelo
distribuido (2.3), para el operador Jss se utilizaron diferencias centradas, mientras que
para Js se utilizaron diferencias hacia atras y para las condicion de frontera, en s = 0
se utilizaron diferencias hacia adelante y en s = 1 hacia atras, con lo cual se obtuvo el
siguiente modelo de dimension finita n = 2N,

b = OmA%¢; — AT ¢; — r(ci, i) i= fo(Cio1, Cis Cip1,Tis 0,0m), 1<i< N, (3.1a)

Fi = A% — OATT; — (7 — 7o) + Brici, ) = fr(CiyTio1, Ty Tig1,0,9m), (3.1b)

Ate = i(cifce)v Afr = i(Ti*Te), i=0 (3.1c)
I Iy,

A7¢ =0, A77 =0, i=N+1 (3.1d)

¢i(0) = cio, 7:(0) = Tio, (3.1e)

z=c¢cN, Y=Tm, 1 <m<N, u=1, d=]|r, H]T, W = Ce, (3.1f)
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3.2 Modelo discreto

en donde § = Nq, ¥, = N2d,, y 95 = N2dy, y los operadores en diferencias se definen
como,

ATOi=in— o ATOi=(i— (icts A= ipr = 20)i + (i1

Incorporando las condiciones de frontera (3.1¢) y (3.1d), al par de concentraciones
y temperaturas para ¢ = 1 e i = N, respectivamente, se obtiene lo siguiente

z1 = f1(x1,22,d, w,u), z1(0) = z10
T; = fi(:vi_l,mi,ziﬂ,d, u), .’EZ(O) =z, l1<i<N
zn = fn(@n-1,2N,d,u), zn(0) =znNo
Y = CymTm, 1<m<N
Z =Cy;NIN
en donde,
-
-
r = [a:lT, ,:z:H ; z; = [ci, i
T 17
f:[i7”-va] ; Fi= [fei, fri
parai=1,..., N, las definiciones de las funciones f; se encuentran en el Apéndice A.

Finalmente en forma compacta el modelo discreto se puede reescribir como,

z = f(z,d,w,u), z(0)==2x (3.2a)
Y =CyT =Ty (3.2b)
Z = C,x = Cp, (3.2¢)

u=1e, d=|[r,q]", w=c (3.2d)

En adelante, para el andlisis de la dindmica del modelo discreto (3.1) se utilizardn
N nodos de discretizacion, por lo que la dimension correspondiente es n = 2N. Para
realizar las simulaciones y construir algunos diagramas ttiles basados en el modelo dis-
creto se usard un numero finito de nodos. El criterio que se utilizard para determinar el
nimero de nodos serd el de comparar el error paramétrico del modelo (2.3) (los pardme-
tros presentados en Tabla 2.1 son nominales), con el error que se obtiene al aproximar
el sistema con aproximaciones de dimensién finita. De acuerdo con lo anterior, conside-
rando las cotas mayor y menor de error en los parametros a los que el modelo es mas
sensible, se determinaron los perfiles estacionarios de interés del sistema distribuido,
con lo cual se obtiene una banda de incertidumbre, si los pares de secuencias estaciona-
rias del modelo discreto (3.1) obtenidos con cierto nimero de nodos estdn contenidos
dentro de la banda de incertidumbre, entonces el error de aproximacién es compara-
ble con el error paramétrico, y por lo tanto se tiene una aproximacion suficientemente
buena. Este criterio ha sido utilizado en otros trabajos en los que se busca aproximar
modelos de dimension infinita por medio de modelos en diferencias finitas en donde el
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Figura 3.1: Banda de incertidumbre y perfil aproximado con N = 30 nodos de discreti-

zacién

mallado es no homogéneo, [12].

En la Figura 3.1 se muestran los perfiles estacionarios del sistema distribuido (2.3)
con los valores extremos en los pardmetros a los que el modelo es més sensible (10 %
de los nimeros de dispersién, 8+5%, 0 +5%, y v+0.01 %) con los cuales se conforma
la banda de incertidumbre, a su vez se presentan los perfiles de concentracién y tempe-
ratura nominales, que se determinaron utilizando el Toolbox de Matlab para resolver
ecuaciones diferenciales parciales, y también se muestran los perfiles interpolados obte-
nidos del modelo discreto (3.1) con 30 nodos de discretizacion, i.e., N = 30. Se observa
que la aproximacion discretizada y con pardametros nominales esta contenida en la ban-
da de incertidumbre, por lo que el error de aproximacion por utilizar diferencias finitas
es suficientemente pequeno en comparacion con el error obtenido por la incertidumbre
paramétrica. Por lo tanto, en adelante para construir algunos diagramas importantes,
y realizar simulaciones se utilizara el modelo discreto con 30 nodos.

3.3. Dinamica a lazo abierto

En esta seccién presenta el analisis de las propiedades de lazo abierto del mode-
lo (3.2), se caracteriza la multiplicidad de estados estacionarios y su estabilidad local
mediante la combinacién de un método de eliminacién de ecuaciones algebraicas y un
método grafico conocido como diagrama de Van Heerden, ademds se muestra que las
trayectorias del reactor estdn contenidas en un conjunto invariante de concentraciones
y temperaturas, también se caracteriza la dependencia de la multiplicidad de estados
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3.3 Dindmica a lazo abierto

estacionarios con respecto al valor nominal del control y finalmente se muestran algunas
propiedades ttiles del modelo para el posterior diseno del controlador y la ubicacién
del sensor de temperatura (grado relativo y dindmica cero).

Se toma como partida el modelo (3.2) en forma explicita (ver Apéndice A),

¢ =—10+Vm+ a(n)]c + Inee + bee, c1(0) = c0, i=1, (3.3a)
71=—(0 49 +0)11 + Ba(r)er + Ip1o + 07 + 07, 71(0) = 710, (3.3b)
¢ = (0+9m)ci—1 — [0+ 20 + a(r)] ¢i + Imcit1, ¢i(0) =cr0, 1 <i <N, (3.3c)
7 = (0 +9p)Tim1 — (0 + 20, + 0)7i + Ba(ri)ei + UnTiyr + 07, 7i(0) = 7o,  (3.3d)
¢y = (04 9)env—1 — [0+ O + a(tn)] en, en(0) = eno, i=N, (3.3e)
v =0+ 9)TN-1— (0 + I+ 0)Tn + Ba(Tn)en + 7, 7~ (0) = Tno0, (3.3f)

a partir del sistema de dimensién finita anterior se realizard el analisis de la dinamica
de lazo abierto y se caracterizardn algunas propiedades de importancia para el disenio
del esquema de control saturado.

3.3.1. Multiplicidad y estabilidad de puntos de equilibrio

Considerando el modelo (3.3), los estados estacionarios correspondientes son la so-
lucién del siguiente sistema de ecuaciones algebraicas no lineales,

0=—1[0+9m + alr)]c1 + Ve + Oce, =1,
0=—(0+Vp+6)7 + Ba(ri)er + Ipmo + 07 + 07,

0=(0+Vm)ci—1 — [0 + 20 + a(ri)] ¢i + ImCita, 1<i<N,
0= (0+Ip)mi1— (0429, + )7 + Ba(ri)ci + InTip1 + 07,
0=(04m)en—1— [0+ I + a(tn)] en, 1= N,
0=(049,)TnN-1— (0 + 9+ 0)Tn + Ba(rn)en + o7,

resolver el problema algebraico no lineal anterior requiere un esfuerzo de cémputo con-
siderable, por lo tanto a continuacién se introduce un método eficiente para convertir
el problema anterior de alta dimension a la solucién de un par de ecuaciones algebrai-
cas no lineales. El método es conocido como ’desgarre’ y surgié del estudio de estado
estacionario en columnas de destilacién por etapas [19], [60], [49] y ha sido extendido
al estudio del tipo de reactor estudiado en este trabajo ( ver [46]). La idea bésica con-
siste en aprovechar la estructura recursiva del sistema algebraico anterior: cada par de
ecuaciones (concentracién y temperatura de cada nodo) depende de las variables del
nodo actual, del anterior y del siguiente, por lo que es posible reescribir cada incégnita
en términos de las variables de sus vecinos anteriores, de tal forma que todo se puede
poner en términos de la concentracién y temperatura de la primera etapa, y para re-
solver este sistema se utilizan los balances totales de materia y energia, una vez que
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3. DISENO CON CONTROL AVANZADO

se conocen los valores de ¢; y 71 la secuencia estacionaria se puede determinar con las
formulas recursivas obtenidas en el paso anterior. A continuacion se presenta a detalle
el método aplicado al modelo discreto.

Por la estructura del sistema de ecuaciones algebraicas, asumiendo que 7, ¢, 0 y
T. estan fijos en sus valores nominales, es posible reescribir las variables de cada etapa
en términos de las variables siguientes y asi de forma sucesiva, de tal forma que todas
las incégnitas se puede expresar en términos de la concentracién c; y temperatura 7;
de la primera etapa, de acuerdo con las siguientes expresiones.

[9 + 19m + 04(7'1)] CcC1 — 966

Ccy = 3 = of(e1,711,0,¢e), (3.4a)
= 0+, +0)71 — [;06(71)01 — 01, — O7c = 0T(c1, 70, 0,700 ), (3.4b)
h
Ci+1 = —~ (9 i ’lgm) o +19[9 u 219m u a(Ti)] CZ = U”L'C(CllevgvceaTeaTc)v 2 S 1 S N — 1’
(3.4c)
i1 — 20, G — i)Ci — 0T¢
oy = 0+ 9p)Ti1 — (0 + 1919 +0) 7 — Ba(ri)e; — I, = 071,71, 0, Cor Tor ),
h

(3.4d)

luego para determinar c¢; y 71 se pueden utilizar las ecuaciones correspondientes al
ultimo nodo, sin embargo dado que a la salida del reactor la concentracion es pequena,
esto puede causar problemas por mal condicionamiento, por lo que es preferible utilizar
los balances totales,

N
—cN) Za (1i)ci == M(c1,71,0, Cey Te, Te), (3.5a)
1=1
N N
O(re —7n) + B a(i)ei =6 (m H(cr, 71,0, e, Te, 7e), (3.5b)
i=1 i=1

y resolver para ¢, y 71, posteriormente para determinar la secuencia estacionaria co-
rrespondiente se utilizan las férmulas recursivas dadas por (3.4).

Con el método de desgarre es posible determinar los estados estacionarios, sin em-
bargo dado que el problema tiene multiples soluciones, para determinar de forma sis-
tematica todas las éstas se utiliza una extension del conocido diagrama de Van Heerden
[62] para reactores continuos exotérmicos el cual permite conocer los estados estaciona-
rios de este tipo de sistemas con un método grafico, el cual se basa en la construccién de
dos curvas que caracterizan el estado estacionario del sistema, la primera representa el
calor generado por la reacciéon quimica que se lleva a cabo en el reactor, mientras que la
segunda es el calor neto extraido del reactor por los flujos de entrada y salida y el inter-
cambio con la camisa de enfriamiento. Ambas curvas son funciones de la temperatura,
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3.3 Dindmica a lazo abierto

y las intersecciones de éstas corresponden a los estados estacionarios de temperatura,
el valor correspondiente de concentraciéon puede ser determinado mediante las ecuacio-
nes de estado estacionario. En la Figura 3.2 se muestran el diagrama de Van Heerden
correspondiente para el caso de N = 30, el cual se basa en la descomposicién de la
ecuacién del balance de energia en estado estacionario (3.5b) en dos términos: el calor
extraido Q. y el calor generado Qg,

N
Qe =—0(re — ) +6 Z(n —7e), (3.6a)
| v =1
Qg =8 a(ma, (3.6b)
=1

estas curvas se presentan como funciones de la temperatura de la primera etapa en la
Figura 3.2, dado que en estado estacionario el calor generado y el extraido son idénticos,
los valores de 71 en los que las dos curvas de cortan corresponden al valor de estado
estacionario, para determinar la concentracién c; de estado estacionario se utiliza la
curva de temperatura contra concentracién de la primera etapa. Una vez que se conocen
c1 y 71 se utilizan las férmulas recursivas (3.4) para calcular el resto de las variables
estacionarias.

Ademss, el diagrama de Van Heerden permite conocer de forma cualitativa la esta-
bilidad local de cada punto de equilibrio, por ejemplo, en el cuarto estado estacionario
(de izquierda a derecha) de la Figura 3.2 se estudia el comportamiento de la temperatu-
ra evaluando el tamano de las curvas de calor generado y calor extraido: si estando en el
estado estacionario en cuestién, la temperatura se desvia un poco hacia abajo, el calor
extraido es mayor que el calor generado, i.e., Q. > Qg, lo cual implica que en el sistema
dindmico la temperatura decrecerd hasta llegar al estado estacionario anterior donde
Qg = Qg, si la temperatura siguiera decreciendo, entonces Q. < Qg y la temperatura
regresa al tercer estado estacionario. Por otro lado, si la temperatura se encuentra en el
cuarto estado estacionario, y se produce un pequeno aumento de temperatura, entonces
el valor extraido es menor que el calor generado, i.e., Qe < Qg, lo cual se ve reflejado
en que la temperatura aumenta hasta que se establece en el quinto estado estacionario,
si la temperatura siguiera aumentando, entonces Q. > Qg y la temperatura regresa el
quinto estado estacionario. De esta forma se concluye que el cuarto estado estacionario
es inestable, como ya se sabia.

Aplicando el método al caso de estudio con N = 30 se confirma la existencia de
cinco estados estacionarios, de los cuales, los 1, 3 y 5 son estables, mientras que los 2 y
4 son inestables. Con los datos obtenidos para el estado estacionario 4 se construyeron
los perfiles mostrados en la Figura 3.1. En el Apéndice A, se muestra detalladamente
como construir el diagrama de la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de Van Heerden generalizado para el modelo discreto con N = 30.
Se muestran el calor generado Qg y el calor extraido neto Q., las intersecciones entre las
curvas determinan el valor de estado estacionario de 7y y de la segunda grafica se obtiene

el valor de estado estacionario de c¢;

3.3.2. Conjuntos invariantes

En [3] y [4], se mostré que, fundamentado en los principios de conservacién de
materia y energia, las trayectorias del modelo de un reactor continuo de tipo tanque
agitado (que coincide con (3.1) con N = 1) estdn contenidas en un conjunto compacto
en el espacio concentracion-temperatura. De acuerdo con lo anterior, a continuacién
se mostrard que para el caso de las trayectorias del modelo discreto (3.1) también se
tiene esta propiedad, i.e., éstas estan contenidas en un subconjunto del hiperespacio
2N dimensional.

Por los principios de conservacién de materia, las concentraciones de cada nodo de
discretizacién cumplen la siguiente condicién,
ce(t) >c1(t) > ... >¢i(t) > ... > en(t) >0,
la restriccion anterior es acorde con la naturaleza isétona de los perfiles de concentra-
cion, y la razoén fisica, es que mientras se lleva a cabo la reacciéon quimica a lo largo del
reactor, el reactante es convertido a producto y por lo tanto su concentracion disminu-
ye conforme éste se desplaza. La restriccion anterior indica que las concentraciones del
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3.3 Dindmica a lazo abierto

modelo discreto estdn contenidas en un subespacio de concentraciones cuya frontera
esta dada por las hipercaras siguientes,

=0, a=c¢c, ... =0, ¢g=ci-1, ... ecn=0, ecnv=cn-1

ahora se evalia el campo vectorial de la concentracién de cada etapa en la frontera

correspondiente,
c1=0 = ¢ = Umeo + Oce > 0, 1=1,
c] = Ce = ¢ = —a(11)ce — Um(ce — c2) <0,
c; =0 :>éi:(9—|—qu)ci71+19mci+1>0, 1<i<N,
ci=ci-1 = ¢ =—[Un+a(m)]ci1 +Imeip1 <0,
cy =0 = ¢y = (04 9pm)ev—1 > 0, i =N,
CN =CN_1 = CN = *Oé(TN)CN < 0,

de las desigualdades anteriores, se puede concluir que en la frontera del conjunto en
que estan contenidas las N concentraciones el campo vectorial correspondiente apunta
hacia el interior de este conjunto, lo cual indica la existencia de un invariante de con-
centraciones X € RYV.

Para mostrar la existencia de un subconjunto invariante de temperaturas se intro-

N N
h=5ZCi+ZTZ‘
=1 =1

duce la entalpia del sistema,

cuya dindmica estd dada por,
N N
h=BY éi+Y
i=1 i=1
N
h=p0(cc —en) +0(e —Tn) =6 Y (i — 7c)
=1

N
h= BO(ce —en) + 0(Te — TN) — 627}- + Nore
i=1

- N_1 -
h=— |0 7+ 0+87N| +B0(cc — en) + O + NoTe,
i=1 _
en estado estacionario,
- N1 ;
0=~ 0> 7+ (0+06)7n| +B0(cc — cn) + 07 + No7e,
L =1 _
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considerando las entradas exdgenas en sus valores nominales, la ecuaciéon anterior re-
presenta una hipersuperficie de dimensién N + 1 y la cual contiene todos los estados
estacionarios del modelo discreto (3.1). Esta hipersuperficie esta contenida en el espacio
Ty X T; x Ty x Cy, y puede reescribir como,

) Z 7i + (0 + 8)7v = B0(ce — cn) + 070 + NOT,,

Considerando las siguientes definiciones,
T, =01+ Nor, Sm = B0, TZr =T, + smce,

se tiene que los estados estacionarios del modelo por etapas estan contenidos en la
hipersuperficie

) Z Ti+(0+0)Tn = TZr — SmCN-

Con la hipersuperficie anterior se pueden generar, a partir de restricciones fisicas,
otras hipersuperficies que conforman la frontera del espacio en el que estdn contenidas
las temperaturas del modelo por etapas, las cuales se muestran a continuacion,

5271 + O+ )N =Ty,

5271 + (04 8)Tn =T (en),

en donde T (cn) =T} + sm(ce — cn) es una superficie que acota que acota el espacio
de temperaturas para valores de concentracion cercanos a la unidad. Los hiperplanos
anteriores son la frontera del subconjunto en el cual estdn contenidas las temperaturas
del reactor. Ahora se evaluard la dindmica de la entalpia en estos hiperplanos para
mostrar que en la frontera, el campo vectorial correspondiente apunta al interior de
este subconjunto,

N—-1
8> T4 (040N =T, = h=p0(ce —cy) >0,
=1
N-1 ]
52 +(0+ 8T =T} (cn) = h=—spc. <0,
=1

el resultado anterior, indica que en la frontera del subespacio de entalpia factible, el
campo vectorial correspondiente apunta hacia adentro, lo cual implica que las tempe-
raturas tienen un comportamiento topolégico similar, y define un conjunto invariante
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3.3 Dindmica a lazo abierto

de temperatura X7 € RV. De acuerdo con lo anterior, se define el conjunto invariante
X = Xc x Xp C R?Y, de acuerdo con la siguiente expresién,

X=1zeR™N|[0<c1<e, c1<c<cip,i=2,...,N;
N—-1
T-<6> 7+ (0+6)n <T(en) p RN,
i=1

el conjunto anterior es un invariante para las trayectorias del modelo discreto, lo cual
implica que cualquier trayectoria &(t) que comienza en X se mantienen en este conjunto
para todo tiempo futuro.

En sistemas de alta dimension, los conjuntos atractores no se restringen a puntos
de equilibrio y ciclos limite como en el caso en R?, sino que puede haber atractores muy
variados, como los llamados atractores extranos, curvas de alta dimensién que no son
cerradas pero que se mantienen orbitando en el espacio de estados, ejemplos de éstos
son los atractores de Lorenz o de Rossler, [1]. Sin embargo no existen técnicas generales
para asegurar o desechar la existencia de este tipo de atractores. Ademas, en la literatu-
ra existente en el andlisis dindmico de sistemas distribuidos utilizando discretizaciones
no han sido reportados fenémenos de este tipo, en cambio, existen trabajos como [44]
y las referencias mencionadas ahi, en los que tanto de forma tedrica como experimental
en reactores distribuidos se han encontrado comportamientos de oscilaciones sosteni-
das que forman ciclos limite, aunque en general estos fendmenos son raros y se deben
a modificaciones en la estructura del sistema, en el caso de [44] el reactor considerado
tiene un recirculamiento de temperatura mediante un intercambiador de calor, lo cual
produce una realimentacién positiva de temperatura.

De acuerdo con lo anterior se sabe que las trayectorias en el conjunto X convergen
asintéticamente (con tiempo caracteristico ¢,) a un estado estacionario Z, o a una érbita
Z(t) que puede ser cerrada [3], o no, i.e.,

o €X =a(t) € X, z(t) B Tox(t)

Algunas simulaciones para el sistema distribuido (2.3) como las mostradas en la
Figura 2.3 y otras adicionales que se realizaron pero no se muestran en el documento,
considerando que esto no es una demostracién formal pero si de idea del comporta-
miento dindmica del sistema, sugieren que el modelo distribuido no tiene ciclos limites
u otro tipo de atractores maés alla de los perfiles estacionarios. También se realizaron
algunas simulaciones del modelo discreto (3.2) con N = 30, y no se registré ningin
comportamiento de oscilaciones sostenidas.

La existencia del conjunto invariante X, es importante ya que restringe las trayecto-
rias del reactor a un subespacio de R2V, en el que éstas tienen sentido fisico, ademas de
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que este conjunto sera utilizado posteriormente para probar estabilidad de lazo cerrado
mediante el Principio de Reduccién de Seibert. Es importante mencionar que cuando
la entrada de control y las variables exdgenas no estdn en sus valores nominales, los
desarrollos anteriores se mantienen topolégicamente iguales, aunque los hiperplanos que
acotas la entalpia crezcan o disminuyan en tamariio.

3.3.3. Dependencia de la dinamica global de lazo abierto de la tem-
peratura de enfriamiento

La caracterizacion de los estados estacionarios del modelo (3.1) depende, entre otras
variables, del valor nominal de la temperatura de la camisa de enfriamiento 7.. Para po-
der identificar como se ve afectada la multiplicidad de estados estacionarios con respecto
al valor nominal de la senal de control u, se utiliza una variante del método de desgarre,
se utilizan los balances en estado estacionario de materia y energia parametrizados en
términos de c1, 71 (3.5) pero en este caso u se maneja como una variable adicional. De
esta forma se tienen dos restricciones algebraicas en un espacio de tres dimensiones,
cada balance en estado estacionario representa una superficie de tres dimensiones, y la
interseccion de estas dos superficies que es una curva en el espacio de tres dimensiones
contiene los estados estacionarios para cada valor de wu, la cual se puede representar
como una parametrizacién del control en términos de ¢ y 71, es decir,

po(@1,d) = {(@1,u) | M(z1,d,u) = H(z1,d,u) =0} (3.7)

en donde 2y = [e1 7], y M y H estén definidos en (3.5). En la Figura 3.3a se muestra
la curva (3.7) para N = 30, la cual contiene todos los estados estacionarios para cada
u nominal, en la interseccién de la curva g (:1:1,(_1) y el plano u = u se encuentran los
estados estacionarios de lazo abierto, en la Figura 3.3b, se observan cinco cortes con
el plano u = @ (en amarillo), por lo que se tienen cinco estados estacionarios, lo cual
coincide con los resultados previos. Para facilitar la visualizacién, en la Figura 3.4 se
presentan las proyecciones de la curva (3.7) de lazo abierto y su interseccién con el
plano u = u en los planos v — ¢1, u — 71, de esta forma en los planos u —c; y u — 71
los cortes entre la linea recta u = u y las proyecciones correspondientes determinan los
estados estacionarios. Con el uso de estos diagramas se tienen la ventaja de que nue-
vamente se reduce el problema de alta dimensién a un problema en tres dimensiones o
sus proyecciones en los planos correspondientes, con los cuales se puede determinar el
numero de estados estacionarios para el valor nominal del control.

La curva po(x1,d) también puede interpretarse como un diagrama de bifurcacion,
en el que se caracteriza la dependencia de los estados estacionarios del sistema (3.2)
con respecto al valor nominal del control. Matemé&ticamente, el conjunto de puntos
de bifurcacién con respecto al control, proyectado en las variables de concentracién y
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Figura 3.3: Determinacién de estados estacionarios a partir de la curva ju, (21, d)
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Figura 3.4: Diagramas de bifurcacién de lazo abierto

temperatura de la primera etapa es,

B={p=(z,u)" €XixU|f(z,du) =0, detd,f(z,d,u) =0},

*

B = {p*a p*}a D« = (C*, T U*), p = (C*a 7_*7 U*)7

en donde ng es el nimero de estados estacionarios, u~~ (o u™") es el valor extremo
minimo (o méaximo) del control, u. (o u*) es el valor de bifurcacién minimo (o maximo)
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absoluto del control, y u.. (o u**) es el valor de bifurcacién minimo (o méximo) relativo
con respecto al control, i.e.,

= z.d * = z1,d
e = xﬁ%&'ﬂﬂo( ). u $r1n€%)(<1MO( 1d),

Ue < U< U, cu<C<C, T <T<TF,

y ademas B
u=po(x1,d), u € Us=[us, u*], @ €X3=0C x1Ty,

« (0 u*) es el valor de bifurcacién inferior (o superior) del control para el que el sistema
pasa de tener un solo estado estacionario a mas de uno (o viceversa). De acuerdo con
lo anterior, la caracterizacién de los estados estacionarios utilizando los diagramas de
bifurcacién de la Figura 3.4 se presentan a continuacién, la estabilidad de cada estado
estacionario se determiné mediante el método indirecto de Lyapunov, [36] (para detalles
de la construccion de los diagramas de bifurcacién véase el Apéndice A),

Un EE GAS frio)
NE frio y bifurcacién SN)

€ [u ", u ) ng=1(
U=1us: ng=2(
U € (U, Uss) : ns = 3(3 EE, un NE frio, uno caliente y una S en medio)
U = Uy : g =4 (3 EE, un NE frio, uno caliente y S en medio, y bifurcacién SN)
U € (Uss, u™™) 1 ng =5(3 NE con dos S enmedio)
A
3(
2(
1(

: ns =4 (3 EE, un NE frio, un caliente, una S en medio, y bifurcacién SN)

*): ng = 3(3 EE, un nodo NE frio, uno caliente, y una S enmedio)
*: ngy = 2 (NE caliente y bifurcacién SN)
Un EE GAS caliente)

T ng =

EE: estadio estacionario; GAS: global y asintoticamente estable
NE: nodo estable; S: silla; SN: silla-nodo

En la Figura 3.3b se puede observar que la curva u = ,uo(a:l,(_i) solo corta en un
punto a los planos en los que @ € [u™", u, ) (en azul) o w € (u*, ut™ | (en rojo). Lo
cual ademas, indica que cuando el esfuerzo de control se satura en un valor por deba-
jo (o por encima) de u, (o de u*), sélo existe un estado estacionario de temperatura
baja (o alta). De este andlisis, se puede concluir que cualquier controlador saturado,
disefiado con la metodologia particular que sea, debe satisfacer que los limites de satu-
racién sean mayor (o menor) que los valores de bifurcacién del control u, (o u*) para
que el tnico punto critico en lazo cerrado sea el estado estacionario prescrito Z. Este
resultado se presenté previamente en [3] como un teorema, para un reactor continuo
de tanque agitado, que coincide como el modelo (3.1) con N = 1, la idea de la prueba,
que también funciona para el caso de N etapas bajo la suposicién de que los tinicos
atractores son puntos de equilibrio, se basa en la separacién del conjunto X en tres
zonas (para N =1, X = C; xT1), X, X* y X" En la zona X~ (0o XT) el control
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), mientras que en X°, el control no

se satura. Cuando las trayectorias del reactor se encuentran en la zona X~ (o X1) y
el control se satura en 7, (o 7.7) el estado estacionario correspondiente se encuentra
en la zona contraria de saturacién X+ (o X ™), por lo que las trayectorias se mueven
hacia esta zona, sin embargo para poder llegar al estado estacionario correspondiente
tienen que pasar por la zona X° en donde el controlador deja de saturarse y lleva las
trayectorias al estado estacionario prescrito.

se satura a su valor minimo 7, (o0 méaximo T,

3.3.4. Pasividad

Un sistema es pasivo por retroalimentacién de estado si satisface las siguientes
condiciones [36],

= El grado relativo entre la entrada u y la salida y debe ser igual a uno, denotado
como, gr(u,y) =1,

= La dindmica cero asociada debe tener un unico punto de equilibrio al menos
estable,

para el modelo (3.2) la condicién de grado relativo establece que la dindmica de la tem-
peratura de medicién 7, depende de u, mientras que la propiedad de que la dinamica
cero asociada sea estable, significa que cuando se aplica el control que regula la salida
medida a su valor nominal, a la dindmica restante, considerando que y = ¥, tiene un
unico punto de equilibrio al menos estable. Las condiciones anteriores estan sumamente
relacionadas con la etapa de medicién que se elija.

La primera condicién se satisface para cualquier salida elegida y = 7, esto es
debido a que la dindmica de temperatura en cualquier etapa siempre depende de la
entrada de control u, i.e.,

1= —(0 4+ Iy +6)711 + Ba(r)er + Iy + 07 + 07c, i=1, (3.8a)
T = (9 + 19]1)7'1'_1 - (9 + 29, + (5)7'1 + ﬂa(Ti)Ci + UnTi1 + 07, 1 <i<N, (3'8b)
TN = (0 +In)TN-1 — (0 + I + )TN + Ba(Tn)en + 7e, i=N, (3.8

de las ecuaciones anteriores se observa que todas las dindmicas de temperatura depen-
den linealmente del control 7., cuyo coeficiente es el parametro de transferencia de calor
d, por lo tanto, para que el grado relativo sea uno y esté bien definido se debe cumplir
que siempre haya intercambio de calor desde el interior del reactor hacia la camisa de
enfriamiento, i.e., > 0, lo cual siempre se satisface puesto que el reactor estd diseniado
para operar con extraccion de calor en todo momento.

La condicién de que la dinamica cero asociada a la salida medida y y la entrada u
tengo un punto de equilibrio al menos estable, depende de la salida elegida para medir,
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y esta condicién se tomard como criterio de ubicacién de sensor. La dinamica cero del
sistema se caracteriza de acuerdo con la siguiente expresion,

Zf={rx e X|y=y9y} CX,

por lo tanto se tiene que cuando la salida toma su valor nominal g, las trayectorias
del sistema estan en el conjunto Z*, y de la dindmica de la salida en esta variedad
es posible determinar la entrada requerida que se debe aplicar para que el sistema se
encuentre en Z*, i.e.,

g=ux(t) € ZF = ut) =u"(z) = uz(z,a)\zez*,

y(t)

por tanto, la dindmica restringida del sistema (3.1) se describe como,

z = {f [m7&7l~bz(m7&)]}|m€Z* = f(z,d),

en forma explicita, la dindmica restringida del sistema es,

¢1=—[0+ Y+ a(r)]c1 + Vmea + Oce, i =1,

71 = —(0 + 9, + 0)11 + Ba(r)er + Ipme + 07 + du,

¢ =0 +9m)cio1 — [0+ 20m + a(ri)] ¢ + Imciv1, 1 <i<N,i#m,
7o = (0 + 071 — (0 + 204 + 87 + Ba(ri)e; + IpTig1 + bu,

em = (0 +9m)cm_1 — [0+ 20, + a(Tn)] em + ImCmit i =m,

in = (04 Im)en—1 — [0+ O + (7)) en, i=N,

N = (0 +9p)Tv—1 — (0 + 9 + 0)7n + Ba(Tn)en + du,
u = p,(x,d),

y en estado estacionario se tiene lo siguiente,

0=—1[0+m+a(mn)] e+ Imea + bee, i=1,
0=—(0+9+0)n + Pa(r)c1r + Ip72 + 07 + du,

0=(0+Vm)cie1 — [0+ 29 + a(r)] ¢ + Imcit1, 1<i<N,i#m,
0= (0+9Ip)Tic1 — (0 + 209, + 0)7i + Ba(m)ci + IpTis1 + du,

0=(0+Vm)em—1 — [0+ 20 + &(Tim)] cm + VmCmi1 i=m,
0=04vn)en—1— [0+ Vm + a(Tn)] cn, i =N,
0=(0+9n)7N-1— (0 +Ip +0)7n + Ba(rn)en + du,

u = p.(Z,d),

aplicando el método de desgarre en su versiéon modificada para construir diagramas de
bifurcacién al sistema anterior (detalles en el Apéndice A) y con la restriccién adicional
de la dinamica cero y = ¥ es posible construir diagramas de bifurcacién en los que
los cortes con el valor nominal del control representan los estados estacionarios de la
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3.3 Dindmica a lazo abierto

dinamica cero, mediante los cuales se puede caracterizar la dependencia de la multiplici-
dad de la dinamica cero con respecto a la posicion del sensor, y determinar un conjunto
de salidas factibles Y de tal forma que la dindmica cero asociada tengo un solo punto
de equilibrio al menos estable. En [23] se menciona que en la literatura concerniente a
control de procesos quimicos, sistemas como el reactor continuo de tanque agitado no
presentan fenémenos de fase no minima (dindmica cero con puntos de equilibrio inesta-
bles), y se dan algunas otras referencias donde se presentan otros sistemas en procesos
quimicos que no presentan fase no minima [22], [14]. De acuerdo a los razonamientos
anteriores y considerando que en [46] se mostr6 que el modelo (3.2) es equivalente al de
una interconexion de tanques continuos de tanque agitado con retromezclado, en este
trabajo se asume que cuando la dindmica cero de (3.2) tiene un solo punto de equilibrio,
ésta es de fase minima y ademads se asume que es entrada a estado estable, algo usual
en la literatura relacionada al tema, [23].

Con lo anterior se asegura que la dindmica cero tengo un solo estado estacionario,
sin embargo como ya se ha mencionado anteriormente, en sistemas de alta dimensién
pueden presentarse otro tipo de atractores, como ciclos limite o curvas no cerradas que
orbitan en el espacio de estados. La posibilidad de que existan atractores extranos es
baja, incluso la posibilidad de que existan ciclos limite también lo es. Sin embargo, dado
que hay algunos trabajos donde se ha reportado la existencia de ciclos limite en reac-
tores distribuidos [44], a continuacién se analizan algunos posibles casos que podrian
darse en el caso de que existieran ciclos limite, el andlisis sera solo cualitativo y se parte
de casos simples en el plano y luego se discute de forma breve lo que podria pasar en
altas dimensiones.

En el caso del plano, puede darse el caso de que el tnico atractor sea un punto, el
cual puede ser un nodo o un foco estable, por otro lado, en este caso estos son global
y asintéticamente estable. Otra posibilidad es que se tenga un punto de equilibrio es-
table, ya sea un foco o un nodo rodeado por un ciclo limite semi estable, en el que las
trayectorias que comienzan en la regién del plano interna al ciclo limite convergen al
foco o nodo, mientras que las trayectorias que comienzan en la regiéon exterior al ciclo
limite convergen hacia éste, en este caso el punto de equilibrio es local y asintéticamente
estable y la cuenca de atraccién es el interior del ciclo limite. En el caso de sistemas
de tres dimensiones existen tres tipos de, el primero de estos es una érbita cerrada en
el espacio de tres dimensiones, la cual estd contenida en un plano; el segundo casi es
un ciclo limite toroidal, mientras que el tercero es un ciclo limite que forma una esfera.
Para el ciclo limite conformado por una orbita cerrada planar, podria darse el caso de
que esta rodee un punto de equilibrio asintéticamente estable, y que el ciclo sea del
tipo semi estable en este caso de nueva cuenta la estabilidad del punto de equilibrio es
solo local. Si existe un ciclo limite que forma un toro, entonces el punto de equilibrio es
inestable. En el iltimo caso, en el que se presenta un ciclo limite que forma una esfera, si
este es semi estable, entonces puede contener en su interior un punto de equilibrio local
y asintGticamente estable [1]. Este tltimo caso puede extenderse a altas dimensiones,
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y entonces la estabilidad del punto de equilibrio de interés seria local. Sin embargo, la
posibilidad de que se presenten este tipo de atractores en el caso de estudio considerado
es baja, pero no se tiene una demostraciéon formal para asegurar esto. En la literatu-
ra correspondiente no se han presentado resultados sobre esto. Ademaés se realizaron
algunas simulaciones de la dindmica cero y no se observé la existencia de oscilaciones
sostenidas. De acuerdo con el andlisis anterior, a pesar de que no se tiene una prueba
formal para desechar otro tipo de atractores diferentes a puntos de equilibrio, se asume
que éstos son los tinicos atractores del caso de estudio.

Por otro lado, también es importante mencionar que en presencia de entradas va-
riantes en el tiempo, como c(t), 0(t), 7e(t), las trayectorias de la dindmica restringida
en Z* convergen asintOticamente a una bola alrededor de Z, cuyo radio depende de la
amplitud de las senales de entrada variantes en el tiempo. Por otro lado, cuando la
senal de control aplicada al sistema es saturada, de nueva cuenta se considera que el
espacio de estado se divide en tres zonas, las de saturacién X y X~ en donde no hay
retroalimentacion, y la zona X donde si estd activa la retroalimentacién. El conjunto
de la dinamica cero Z* estd contenido en X cuando no hay saturacién, sin embargo,
en las zonas de saturacién, dado que se abre el lazo, la dindmica cero en estas zonas
se desvanece, con o cual la dindmica cero cuando hay saturaciéon Z*° sélo existe en el
conjunto XY. Sin embargo esto no modifica la estabilidad de la dindmica cero, debido
al razonamiento explicado cuando se utiliza cualquier controlador saturado y se eligen
adecuadamente los limites de saturacién, de tal manera que las estados estacionarios
correspondientes cuando el controlador opera en saturacién, esté contenidos en las zo-
nas de saturacién opuestas.

De acuerdo con los resultados anteriores, la condiciéon de que el sistema sea pa-
sivo por retroalimentacién de estado es que la dinamica cero asociada a la etapa de
medicién adecuada tenga un Unico punto de equilibrio asintéticamente estable. Dado
que los estados estacionarios correspondientes se determinan utilizando diagramas de
bifurcacion, la salida se debe elegir de tal forma que el estado estacionario esté lejos
de zonas de bifurcacién, ya que si se considera la incertidumbre paramétrica podria ser
que lo dindmica cero tenga multiplicidad de estados estacionarios. Entonces, la salida
elegida debe tener un estado estacionario tinico (global) asintéticamente estable ademas
de que también debe ser estructuralmente (en el sentido de que se encuentre alejado
de zonas de bifurcacién). El resultado anterior se presenta a continuacién en forma de
proposicién.

Proposicién 1. El modelo (3.3) es pasivo por retroalimentacion de estado si la salida

medida y € Y, donde

Y ={n € Xr|z = f*(z,d) tenga un unico EE robustamente estable} .

En el enunciado de la proposiciéon anterior, el término robustamente estable se
refiere a que el estado estacionario es asintéticamente estable y ademas de que este
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3.4 Control Saturado por Retroalimentaciéon de Estado

es estructuralmente estable, es decir, para pequenos cambios en los parametros no
producen cambios cualitativos en la geometria de la dindmica correspondiente, esto

es, el estado estacionario se mantiene como unico punto de equilibrio asintéticamente
estable [6].

Demostracion. Si la salida y pertenece al conjunto Y, entonces por construccién su
dindmica cero tiene un unico punto de equilibrio (global) asintéticamente estable (bajo
la suposicién de que los atractores considerados son puntos de equilibrio), ademés de
que su grado relativo es uno (ver (3.8)) ya que 6 > 0, con esto se cumplen las condiciones
requeridas para que el sistema sea pasivo por retroalimentacién de estado.

O]

La Proposicién 1 se utilizard como criterio de ubicaciéon de sensor, puesto que si
la salida medida se elige de acuerdo con lo establecido en la proposicién, se asegura
que con el control a disenar seré posible estabilizar el sistema. Ademaés, es importante
mencionar que este criterio de ubicacion de sensor es valido de forma no local, ya que al
elegir la salida de forma adecuada se puede asegurar que el sistema tendra como unico
estado estacionario el prescrito Z.

3.4. Control Saturado por Retroalimentacién de Estado

En esta seccién se presenta el diseno del controlador saturado robusto pasivo por
retroalimentacién de estado y las condiciones de resolubilidad del problema, las cuales
estan relacionadas con la propiedad de pasividad por retroalimentacién de estados del
sistema y la caracterizacién de la curva de control de lazo cerrado.

El objetivo de control consiste en regular la concentracién de salida z = ¢y al valor
nominal prescrito z, sin embargo el control se hard de forma indirecta regulando la
salida y = 7, a su valor nominal g, lo cual implica que la salida regulada converge
asintéticamente a su valor nominal. En el capitulo anterior se eligi6 el estado estaciona-
rio inestable con punto caliente dado que éste tiene mayor produccion a valores seguros
de temperatura.

3.4.1. Diseno del controlador

Dado que en la seccién anterior se mostré que el sistema (3.2) es pasivo por retro-
alimentacién de estado, a continuacién se disena la ley de control correspondiente. El
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controlador debe ajustar la entrada u para estabilizar y en su valor nominal, para esto
se elige la dindmica prescrita lineal y estable,

y=—-k(y—y), k>0, (3.9)

en donde k es una ganancia de disefio. La imposicién de esta dindmica en el modelo dis-
creto (3.1), seguido de resolver la restriccién algebraica resultante para u, proporciona
el Controlador por Retroalimentacién de Estado,

u=p(z,d,y), (3.10)

en donde g es la Unica solucién para u de la siguiente ecuacién algebraica
fm@du)=—-k(y—9),  fo(@.du)="n, (3.11)
m denota la etapa de medicién que debe satisfacer la condicién presentada en la Pro-

posicién 1.

Una vez que se ha elegido la etapa de medicién, y = 7,,,, y calculado el controlador
por retroalimentacién de estado correspondiente (3.10), se aplica la saturacién para
obtener el Controlador Saturado por Retroalimentacién de Estado,

T si p(x,d,y) > 7.F
u=ps(x,d,y) = plx,dy) sits <uplzdy) <, (3.12)
Te sip(z,d,y) <7,

la dindmica de la salida, al aplicar el controlador (3.10) al sistema (3.1) es la siguiente
fm(@,d,ut) st p(x,d,y) > 7f
fms(@,d) = fo [z, d, ps(z,d,y)] = —k(y — 1) si 1o < plz,dy) <1l
fm(®,d,u™) si op(z,d,y) <77

y el sistema completo de lazo cerrado es,

z = fs(z,d), z(0)= =, (3.13)
en donde,
flx,dut) si ze€ XT
fs(@.d)=fslz,d,ps(z,d,y)] =< —k(y—7) si e X0,
fl,dju=) si e X~
¥

X=X"uUx®uxt,
Xt={z e X|u(z,dy) >u"},
X'={r e X|u <pu=dy) <u'},
X = {:c € X|u(z,d,vy) <u_},

ademds Z*0 ¢ X0,
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3.4.2. Estabilidad de lazo cerrado

La estabilidad del sistema en lazo cerrado (3.13) se mostraréd utilizando el princi-
pio de reduccién de Seibert [53] [24]. Se toma como base la existencia del conjunto
invariante de conservacién de materia y energia X. Ademads de que por construccién
el controlador saturado (3.13) fuerza a las trayectorias del sistema (3.1) a converger a
la variedad Z*, que corresponde con el sistema de orden reducido de la dindmica cero.
El principio de reduccién de Seibert establece condiciones de estabilidad de conjuntos
en espacios métricos. El principio particular que se usara establece que para las con-
juntos M C'Y C W, si las trayectorias de un sistema operan en el conjunto compacto
W, ademds de que Y es asintoticamente estable con respecto a W, y M es estable y
atractivo con respecto a Y, entonces M es asintéticamente estable en W.

El hecho de que las trayectorias estén contenidas en un conjunto compacto W impli-
ca que estas son acotadas, por otro lado el conjunto Y es invariante, por lo que cuando
las trayectorias entran a Y, se quedaran en este conjunto para todo tiempo futuro y
finalmente, dado que M es asintéticamente estable con respecto a Y, las trayectorias
en Y convergen el conjunto M.

Al aplicar el principio de reduccién de Seibert, al sistema en lazo cerrado (3.13), se
elige a W como el conjunto invariante caracterizado por los principios de conservacién
de materia y energia X, por otro lado el conjunto atractor Y es (por construccién) el
conjunto conformado por las trayectorias de (3.13) confinadas a la dindmica cero Z*9
del sistema, cuando el controlador tiene saturacion, y finalmente, se requiere que M sea
el estado estacionario prescrito de lazo cerrado &, y que este sea tinico, lo cual se cumple
si la etapa de medicion se eligié de acuerdo con la Proposicion 1 y no hay saturacién.
De acuerdo con lo anterior, lo que resta para concluir estabilidad asintética no local
de Z es elegir la etapa de medicién adecuada y posteriormente asegurar que cuando se
aplica el controlador saturado (3.12), el estado estacionario  se mantiene como tnico
punto atractor, es decir, se deben establecer las condiciones necesarias, en términos de
la ganancia y los limites del control para que el sistema en lazo cerrado tenga un tinico
punto de equilibrio.

El estado estacionario del sistema en lazo cerrado (3.13) estd determinado por el
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siguiente conjunto de ecuaciones algebraicas,

0=—[0+49m+a(r)]c1 + Imea + Oce, i=1, (3.14a)
0=—(0+9n+ )1 + Pa(r)cr + Ip1e + 07 + 07, (3.14Db)
0=(0+VYm)ci—1 — [0+ 20, + a(Ti)] ¢i + Imciva, 1<i<N,i#m, (3.14¢c)
0= (04 9)7mi-1 — (0429, + )7 + Ba(ri)c; + IpTiv1 + 07e, (3.14d)
0=(0+Vm)en—1— [0+ Im + a(tn)] cn, i=N, (3.14e)
0=(0+9n)Tn-1— (0 +Ip + )5 + Ba(Tn)en + 07e, (3.14f)
0= (04 9m)em—1— [0+ 20m + a(Tim)] ¢m + FmCm+1, i=m, (3.14g)
0=—k(y—19), (3.14h)
e = ps(x,d, y), (3.14i)

de forma similar a como se construyé el diagrama de bifurcacién de lazo abierto, uti-
lizando el método de desgarre es posible reescribir todas las variables en términos de
la concentracién y temperatura de la primera etapa y luego utilizando los balances
globales de materia y energia, parametrizar la entrada de control u de lazo cerrado en
funcién de ¢; y 71, para esto es necesario sustituir la ley de control de forma implicita en
la etapa de medicién, y con esto los balances totales de materia y energia se modifican
(detalles en el Apéndice A), de esta forma el procedimiento para construir la curva de
lazo cerrado es idéntico al de lazo abierto. De acuerdo con lo anterior, se definen las
curvas de control parametrizadas con respecto a c¢; y 7 de lazo abierto O y de lazo
cerrado C,

0= {(z1,u)|u= uo(xl,a)}, Clk,u™,ut) = {(z1,u) |u= us(xl,a)},

en donde, B - B
ws(x1,d) = {(ml,u) | M(z1,d,u) = H(z1,d,u) = O} (3.15)

en este caso M(z1,d) y H(z1,d) son los balances globales de materia y energia del
sistema en lazo cerrado. En el espacio 71 — ¢1 — u, O es la curva de bifurcacion de lazo
abierto, y C(k,u~,u") es la curva de control saturado, la cual se puede interpretar
como una parametrizacién del control de lazo cerrado u, en términos de ¢; y 71. Bajo
la suposicién de que los tnicos atractores posibles son puntos de equilibrio, entonces
el estado estacionario Z es el tnico punto atractor del sistema en lazo cerrado (3.13)
con el controlador saturado (3.12) si y sélo si las curvas O y €(k,u~,u™) se cortan solo
en (¢1,71) (valores de concentracién y temperatura estacionarios de la primera etapa
correspondientes a Z). La unica diferencia entre las dos curvas es la dindmica prescrita
lineal de lazo cerrado —k(y — ) inyectada en la etapa de medicién por lo que en el
espacio correspondientes T, — ¢, — u estas curvas sélo se cortan en G, U, y Tm, U, ¥
debido a la estructura recursiva del sistema esto automaticamente determina el resto
de los valores de estado estacionario de concentraciones y temperaturas, lo cual asegura
que las curvas de lazo abierto y de lazo cerrado en el espacio 71 — ¢; — u, O solo se
cortan una vez. Con el razonamiento anterior y el principio de reduccion de Seibert es
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posible concluir estabilidad asintética no local del estado estacionario prescrito & para
el sistema en lazo cerrado. Esta condicién de estabilidad siempre puede ser satisfecha si
se eligen adecuadamente la ganancia del controlador k£ > 0 y los limites de saturacién
7.y 7., de tal forma que u~ > u*, y uT > u*, es decir, el limite de saturacién inferior
(o superior) debe ser menor (o mayor) que el minimo (0 méximo) absoluto de las curvas
de control de lazo cerrado C(k,wu™).

Sin embargo, dado que las curvas de control de lazo cerrado y lazo abierto se constru-
yen utilizando los valores nominales de los parametros del modelo, y ademas se realizan
con N = 30 nodos, para evitar que los limites de saturaciéon no se elijan adecuadamente
por ignorar los errores paramétricos y de aproximacion, el criterio de eleccién de la ga-
nancia y los limites de saturacién se deben elegir de forma conservadora suficientemente
alejados de los valores de bifurcacién. Este resultado se presenta a continuaciéon como
una proposicion.

Proposicion 2. Sean u, y u* los valores de bifurcacion de la entrada de control u
(temperatura de camisa) y €k, e«, " > 0 niumeros positivos. El sistema en lazo cerrado
(3.1) con el Controlador Saturado por Retroalimentacion de Estado (3.12) tiene al es-
tado estacionario prescrito T como unico punto atractor robusto de lazo cerrado en X
si y sélo si la ganancia de control k y los limites del control 77 y 7.7 se eligen de tal

forma que satisfagan las siguientes condiciones,
(i) k> e, (1) T, < Tex — 4, (i00) L > 75 + €% (3.16)

Demostracion. Suficiencia. Esto se cumple directamente, puesto que si se eligen las
ganancias como se establece en la condicién entonces se asegura que las curvas O y
C(k,u~,u") se cortan solo en el estado estacionario Z. Necesidad. Se asume que las
curvas O y C(k,u~,u™) se cortan en el estado estacionario prescrito Z. Cuando k = 0
las curvas tienen un nimero infinito de intersecciones, lo cual contradice la suposicién.
Esto prueba la necesidad de las condicién (3.161). Asumiendo que la condicién (3.16ii)
[0 (3.16i1)] es violada con u = Tex (0 u = 7)), del diagrama de bifurcacién a lazo abierto
(Figura 3.4), se sabe que cuando u = 7, (0o u = 7./") las curvas O y C(k,u~,u") se
cortan més de una vez, lo cual contradice la suposicién, por lo que la condicién (3.16ii)

o (3.16iii)| es necesaria. OJ
[o ( )]
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Figura 3.5: Interseccién de las curvas de control de lazo abierto y lazo cerrado, cuando

se satisfaces las condiciones de la Proposicién 2 con para k =2, 7. = 0.988 y 7./ = 1.05

En la Figura 3.5, y en se puede observar el caso en que se satisfacen las condiciones
del Lema 2 y dado que la tripleta (k, 7., 7.F) se elige adecuadamente, las curvas O y
C tienen una sola interseccién en (71, @), lo cual se confirma mediante las proyecciones
en los planos correspondientes, mostradas en la Figura 3.6. Por otro lado, en la Figura
3.7 las curvas O y C tienen tres intersecciones debido a que 7.x > u™ viola la condicién
(3.16iii), lo cual se confirma mediante las proyecciones correspondientes mostradas en

la Figura 3.8.

3.5. Aplicacion para el caso de estudio y simulaciones

En esta seccion se aplica el Controlador Saturado por Retroalimentacion de Estado
al sistema (3.2) con N = 30 nodos y los pardmetros y valores nominales mostrados
en las Tablas 2.1 y 2.2. Se ejemplificara cémo utilizar el criterio de seleccién se sen-
sor propuesto, asi como el de la elecciéon de la ganancia y los limites del control. Se
utiliza el modelo discreto debido a que como ya se mostré anteriormente los perfiles
estacionarios obtenidos con una cantidad suficiente de nodos estan dentro de las bandas
de incertidumbre posibles y por lo tanto en las simulaciones se obtendran resultados
suficientemente buenos.

El primer paso para implementar el Controlador Saturado por Retroalimentacién
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1.06 T T T T T 1.06 " " " i i i
—0 —0
1.05¢ 1.05¢ —C(k,u,u") 7
1,04} ] 1,04} ]
1.03¢ 7__ 1.03¢ 1
S1.02¢ 1016 1018 S1.021 |
1.01 1.01¢ 1
1 1r 1
0.997 0.99r 1
0.98 : : : : : oo8l— —
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
U C1
(a) Plano 11 —u (b) Plano ¢1 — u

Figura 3.6: Curvas O y O(k,u™,u"), para k = 2, 77 = 0.988 y 7./ = 1.05, se satisfacen

la condicién de la Proposicién 2

de Estado (3.12) es la eleccién de la etapa de medicién, la cual se debe elegir de tal
forma se satisfaga la Proposicion 1, es decir, que la dindmica cero asociada tenga un
punto de equilibrio estable, y esto se verifica por medio de diagramas de bifurcacién de
la dindmica cero con respecto al control nominal. Sin embargo, con fines de comparar
el criterio que se formuld en este trabajo, también se utilizaran otros dos criterios de
ubicacion de sensor, el primero se basa en la distribucién espacial de los eigenvectores
de temperatura asociados a la linealizacién, mientras que el segundo método esta re-
lacionado con la concavidad del perfil de temperatura, y se utilizara su versién para
perfiles continuos y discretos.

3.5.1. Ubicacién del sensor

En la literatura concerniente a aplicaciones de control de reactores tubulares exotérmi-
cos existen criterios para ubicacién de sensores con objetivos de control, en general estos
métodos coinciden en que para perfiles con punto caliente el sensor debe ser ubicado an-
tes de éste. A continuacion se describen tres criterios y su aplicacién al caso de estudio,
para comparar con el criterio no local que se establecié en este trabajo.

3.5.1.1. Criterio modal espectral

Este criterio es local y se encuentra reportado en [31]. Considerando los eigenvalores
Ai y los eigenvectores v; de la linealizacién del modelo discreto (3.1) alrededor del estado
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Figura 3.7: Interseccion de las curvas de control de lazo abierto y lazo cerrado cuando se

violan las condiciones de la Proposicién 2 con para k =2, 7, =0.997 y 7.7 = 1.03

estacionario prescrito z,
Avi:)\ivi, 1=1,....n, |)\z|< |)\i+1|, A:azf(i', _,ﬂ),

y denotando a As = A1 (0 A\, > 0) como el eigenvalor mas pequeno (o inestable) de A,
y avg (0 vy,) los correspondientes eigenvectores . Entonces el sensor debe ser colocado
de acuerdo con las siguientes reglas:

= Si hay un eigenvalor inestable \; > 0, para asegurar estabilidad la etapa de
medicién m debe ser elegida como el nodo m™, en donde la entrada N +m de v,,
alcanza su maximo valor absoluto.

= Si no existe eigenvalor negativo, para alcanzar la respuesta maxima de lazo ce-
rrado, la medicién debe ser ubicada en la etapa m™, en donde la entrada N +m
de v1 alcanza su valor méximo.
de acuerdo con lo anterior,
+ _ ST’

m~ = max |v;7], m’ = méx |v]
1<j<N 1<j<N

en donde,

oc TgC\ __ aC oT OT\ __ 0T cT 7T\ __
(v7¢, ... ) = Ve, (Wi, ... Y ) =L, (v(, v(,)—'vg
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Figura 3.8: Curvas O y O(k,u™,u™), cuando se violan las condiciones de la Proposicién

2conk=2 77 =098y 7 =1.03

con 0 = s,u. De acuerdo con lo anterior la etapa de medicién debe ser elegida en
m € [m~, m*] =M.

Al aplicar este método al caso de estudio resulta que la linealizacién tiene un ei-
genvalor inestable, que coincide con el eigenvalor més lento, i.e., A; = A, = A\, lo cual
implica que m = m~ = m™, de acuerdo con el criterio, el sensor debe ser colocado
en la etapa que coincide con el nimero N + m que indica le entrada maxima en valor
absoluto del eigenvector de temperatura asociado al eigenvalor A,,. En la Figura 3.9
se presenta el perfil discreto con N = 30 etapas (en barras azules) y el eigenvector de
temperatura distribuido (en rojo), se observa que en la entrada méxima de éste coincide
con la etapa 8, por lo que de acuerdo a este criterio, para poder estabilizar el sistema el
sensor debe ubicarse en la octava etapa. Esto equivale especialmente a que la posicién
del sensor sea s,, =~ 0.25.

3.5.1.2. Criterio de la concavidad

Este segundo criterio se encuentra reportado en [10] y también es de validez local.
El criterio consiste en colocar el sensor en la zona de donde el gradiente ds7 del perfil de
temperatura 7(s) es maximo, lo cual se puede saber con la condicién de la concavidad,
i.e., 9’7 = 0. En la Figura 3.10a se presenta el perfil distribuido (en rojo) y por etapas
(barras azules) de temperatura y su gradiente, se observa que el maximo de éste estd
en una posicién entre la etapa 7 y 8; en la Figura 3.10b se presenta también el perfil
distribuido, el discreto y la curva de concavidad, se observa el punto donde ésta se hace
cero, lo cual confirma la posicién del maximo del gradiente de temperatura entre las
etapas 7 y 8. Por estar en una posicién mas cercana a la etapa 8, se elige esta como la
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Figura 3.9: Criterio de ubicacién de sensor por eigenvector

etapa de medicién, lo cual coincide con el criterio anterior.

3.5.1.3. Criterio de la concavidad para sistemas por etapas

Este criterio es la versién discreta del anterior y ha sido utilizado para elegir la etapa
de ubicacién de sensor para la estimacién de composiciones en columnas de destilacién
[47], que naturalmente es un sistema por etapas. El criterio establece que el sensor debe
ser ubicado en el maximo del gradiente de temperatura discreto A7;, lo cual se puede
confirmar con la condicién de concavidad A?7; ~ 0. En la Figura 3.11a se observa el
perfil discreto de temperatura 7; (en barras azules), y su respectivo gradiente (en verde),
mientras que en Figura 3.11b se observa el perfil de temperatura y la segunda derivada;
de acuerdo con el criterio se confirma que la etapa de medicién debe ser colocada en la
etapa numero 8.

3.5.1.4. Criterio de la dinamica cero

El criterio propuesto en este trabajo establece que la etapa de medicién debe ser
elegida en donde la dindmica cero asociada tenga un sélo punto de equilibrio estruc-
turalmente estable, i.e., lejos de zonas de posible bifurcacion, es decir, que y € Y, en
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Figura 3.10: Perfil continuo de temperatura, gradiente y concavidad

donde,
Y ={n € Xr|z = f"(z,d) tenga un tnico EE estructuralmente estable} .

En la Figura 3.12 se presenta la dependencia de la multiplicidad de estados estaciona-
rios de la dindmica cero con respecto a la posiciéon en que se mide. Para las primeras
11 etapas, el diagrama de bifurcacién correspondiente proyectado en las variables de la
primera etapa (en verde, arriba concentracién, abajo temperatura), se observa que en
este caso solo existe un corte de la curva de bifurcacion con respecto al valor nominal
del control, lo cual indica que sélo hay un estado estacionario, el cual es asintéticamen-
te estable [15]. Por otro lado, para las etapas 12, 13 y 14, el diagrama de bifurcacién
correspondiente (en amarillo, concentracién arriba, temperatura abajo) solo corta una
vez la recta del valor nominal del control, sin embargo el corte se encuentra cerca de
zonas de bifurcacion, por lo que los estados estacionarios correspondientes no son es-
tructuralmente estables, es decir, pequenos cambios en los pardmetros y otros errores
de aproximacién, podrian hacer que aparezcan estados estacionarios adicionales. Final-
mente, para las etapas restantes, desde la 15 hasta la 30, el diagrama de bifurcacién (en
rojo, concentracién arriba, temperatura abajo) corta mas de una vez la recta del valor
nominal del control por lo que en esta zona la dindmica cero tiene méas de un estado
estacionario.

De acuerdo con la descripcion anterior, la zona en que la dindmica cero tiene un
solo punto de equilibrio estructuralmente estable es desde la etapa 1 hasta la 11, por
lo que el sensor puede ser colocado en cualquier etapa dentro de esta zona, es decir,

Y ={r, € Xr|me[1, 11]}

el resultado obtenido con el criterio de la dindmica cero es acorde con los resultados
previos, y la nocién de que cuando se tratan perfiles de temperatura con punto caliente
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Figura 3.11: Perfil discreto de temperatura, gradiente y concavidad discretos

la medicion se debe hacer antes de éste. Por lo tanto la etapa de medicion elegida sera
y = Tg, en lo que coinciden todos los criterios utilizados.

3.5.2. Calculo del controlador

Una vez determinada la etapa de medicién, el controlador puede ser calculado de
acuerdo con la expresién (3.11), forzando la dindmica lineal de la salida en la dindmica
de la temperatura de la octava etapa, con lo cual se obtiene el siguiente controlador,

—k(y—9g)— O+ 1+ (0+29+9)y — Ba(y)cs — I
5 )

p(e,d,y) = (3.17)

aplicando la saturacion a la ley de control anterior, se obtiene el Controlador Saturado
por Retroalimentacién de Estado,

T si p(z,d,y) > 7.
u=ps(x,d,y) = plx,dy) st <plzdy) <75, (3.18)
Te si /J’(xad, y) < Tc_

esta ley de control requiere informacién de la salida medida y, de la tasa de dilucién 6,
de los parametros ¢,,, ¥, y 0, asi como de la tasa de reaccién Sa(y)cs, lo cual involucra
la informacion la concentracién de la octava etapa, ademaés de las temperaturas de las
etapas anterior y siguiente.
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Figura 3.12: Dependencia de la multiplicidad de la dindmica cero con respecto a la

ubicacién del sensor

3.5.3. Seleccion de la ganancia y los limites del control

La ganancia k del Controlador Saturado por Retroalimentacién de Estado (3.12)
debe elegirse mayor que cero, pero mientras mayor sea ésta, la salida y converge mas
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Figura 3.13: Perfil estacionarios cuando se viola la Proposicién 2 con 7, = 0.988 <

Tes, T = 1.03 < 7
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rapido a su valor nominal, sin embargo es suficiente elegir la ganancia dos veces mayor
que el tiempo de residencia del reactante dentro del reactor, por lo tanto se elige k = 2.

De la Figura 3.4 se obtienen los valores de bifurcacién inferiores y superiores si-
guientes,

Tee =0.993, 7o = 09956,  7F=1.042, 7 =1.051

Ahora se procede a aplicar el criterio propuesto en este trabajo para la eleccién
adecuada de los limites del controlador saturado (3.12) para que en lazo cerrado Z sea
el Unico punto atractor a pesar de la saturacién. De acuerdo con la Proposicién 2, el
limite inferior (o superior) del control v~ (o u™) debe ser elegido menor (o mayor)
que el minimo (o méximo) absoluto de la curva O de tal forma que esta curva corte a
C(k,u™,u™") sélo en Z, por lo tanto se eligen los limites de saturacién como,

7. = 0.988 < Tex, F=1.05> 17,

en las Figuras 3.5 y 3.6 se presentan las curvas correspondientes y se confirma que solo
se cortan en .

Para ejemplificar lo que sucede cuando los limites de saturacién no se elijen adecua-
damente, se escogen dos pares de valores del tal forma que no se satisface la Proposicién
2, el primer par es
F =103 <17,

T, = 0.988 < 7., (3.19)

en las Figuras 3.5 y 3.6 se observan las curvas correspondientes y se puede apreciar que
éstas se cortan tres veces, en donde el estado prescrito Z sigue siendo estable, ademas
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de que el punto de temperatura menor y concentracion més alta también es estable
y entre estos dos aparece un estado estacionario inestable. Con los valores del punto
atractor estable no deseado para la concentracion y temperatura de la primera etapa y
utilizando las férmulas recursivas (3.4) se pueden predecir los perfiles estacionarios de
concentracién y temperatura en los que se estabilizard el sistema cuando no se eligen
bien los limites de saturacién, éstos se muestran en la Figura 3.13, se observa estos
corresponden a baja produccion (alta concentracién de reactante y baja temperatura),
lo que implica que a la salida la concentracion de reactante es alta y por lo tanto no se
cumple el objetivo de tener alta produccion.

El segundo par de valores de los limites del control que no satisfacen las condiciones
de la Proposicién 2 son

77 = 0.997 < Tex, 7 =1.05< 17, (3.20)

en este caso se eligié erréneamente la condicién del valor minimo de control, por lo que
las curvas de control de lazo abierto O y de lazo cerrado C(k,u~,u™) en este caso se
cortan tres veces, como se muestra en las Figura 3.14 y 3.15, por lo que se presentan tres
estados estacionarios,  se mantiene como estado estacionario estable, mientras que hay
otro estable de baja concentracién y alta temperatura y otro inestable entre estos dos.
De las intersecciones entre las curvas se pueden obtener los valores estacionarios para
c1 y 11y utilizando las férmulas recursivas (3.4) se puede predecir el perfil estacionario
no deseado, el cual se muestra en la Figura 3.16.

3.5.4. Funcionamiento del controlador

A continuacién se presentan algunas simulaciones con el propdsito de mostrar la
efectividad del controlador saturado por retroalimentacién de estado cuando éste es
implementado en condiciones ideales, es decir, se asume que se conocen los pardmetros
vy que las entradas exdgenas estan fijas en sus valores nominales. Mediante las simu-
laciones se verifica como al saturar bien el controlador se logra estabilizar el sistema
en el par de perfiles estacionarios prescritos, y cémo sucede lo contrario cuando no se
satura adecuadamente. Estas simulaciones demads, establecen el desempenio alcanzable
con cualquier controlador por retroalimentacién de salida.

Se realizaron cuatro simulaciones, la primera tiene como condicién inicial un par de
perfiles de temperatura y concentracién cercanos a los del estado estacionario prescrito,
el objetivo de esta primera simulacién es mostrar el funcionamiento del controlador
localmente cuando se eligen adecuadamente los limites del control. En la Figura 3.17
se presentan los perfiles iniciales de la simulacién (en negro), también se presentan (en
azul claro) los perfiles continuos de referencia (con N = 30), y finalmente, los perfiles en
los que el Controlador Saturado por Retroalimentacién de Estado estabiliza el reactor
(en azul). Por otro lado, en la Figura 3.18 se muestra el comportamiento de lazo cerrado
de las concentraciones y temperaturas de la etapa inicial, de la etapa de medicion y
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Figura 3.14: Interseccién de las curvas de control de lazo abierto y lazo cerrado, cuando

se violan las condiciones de la Proposicién 2 con para k =2, 7, =0.997 y 7.t = 1.05
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Figura 3.15: Curvas O y O(k,u~,u™), , cuando se violan las condiciones de la Proposicién

2 con para k =2, 7, =0.997 y 7.7 = 1.05

de la etapa de salida, ademds del esfuerzo de control. Se observa que las variables se
estabilizan en el valor prescrito en no mas de dos tiempos de residencia, con transitorios
razonables. El controlador primero satura en su valor maximo, para establecerse en el
valor nominal de forma suave.

50



3.5 Aplicacion para el caso de estudio y simulaciones

0.7‘ " " " " 1.35
0.6 ] Ahhha -
\ 1.3} /7 e
05\ 1 / e
\ /
1.250 4
04f N ]
Q \ = '/ ......
0.3 \\ ’ 12l /
AN , /
\, 115/
0.1 A
) Peserexesas 11
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
s s
(a) Perfil de concentracion (b) Perfil de temperatura
Figura 3.16: Perfil estacionarios cuando se viola la Proposicién 2 con 7, = 0.997 <

Tes, T = 1.05 < 7

C

La segunda simulacién también es funcionamiento local, pero en este caso no se
cumplieron las condiciones de la Proposicién 2, y los valores de los limites del control
se eligieron como se muestra en (3.20), en la Figura 3.19 se observan los perfiles iniciales
(en negro), los perfiles prescritos (en azul claro) y los perfiles en los que se estabiliza
el sistema (en azul). Por otro lado, en la Figura 3.20 se presenta la evolucién temporal
de las concentraciones y temperaturas de las etapas primera, de mediciéon y final. En
esta simulacién, dado que se violaron las condiciones de la Proposicién 2, el sistema
se estabiliza en un estado estacionario no deseado a pesar de que los perfiles iniciales
estan cercanos a los prescritos. Con los resultados de esta simulacion se nota que es
importante satisfacer las condiciones de los limites del control.

En la tercera simulacion los perfiles iniciales corresponden a una condicién de baja
produccién (alta concentracién de reactante y baja temperatura) éstos se eligen asi con
el objetivo de mostrar el comportamiento del sistema de lazo cerrado cuando el contro-
lador requiere mayor esfuerzo para llevar los perfiles a los prescritos. En la Figura 3.22
se presentan los perfiles iniciales de la simulacién (en negro), también se presentan (en
azul claro) los perfiles continuos de referencia (con N = 30), y finalmente, los perfiles en
los que el Controlador Saturado por Retroalimentacién de Estado estabiliza el reactor
(en azul), se observa que el controlador es capaz de estabilizar el reactor en los perfiles
prescritos. En la Figura 3.22 se muestra el comportamiento de lazo cerrado de las con-
centraciones y temperaturas de la etapa inicial, de la etapa de medicién y de la etapa
de salida, ademas del esfuerzo de control. Se observa que las variables se estabilizan
en 5 tiempos de residencia, en este caso los transitorios son méas abruptos debido a la
saturacién del controlador, el cual primero satura en su valor maximo, luego satura
en su valor minimo para finalmente establecerse en el valor nominal, claramente los
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tiempos de saturacion son mayores en comparacién con la simulacién anterior puesto
que los perfiles estacionarios estdn més alejados de los prescritos. Con las simulacio-
nes anteriores se ejemplifica que tanto para el funcionamiento local, como no local es
importante satisfacer las condiciones de la Proposicion 2, para evitar que aparezcan
puntos de equilibrio indeseados en lazo cerrado.

Finalmente, se realizé una cuarta simulacién con el mismo perfil inicial que la an-
terior, pero eligiendo los limites de saturacién erréneamente, de acuerdo con (3.19).
En la Figura 3.23 se muestran los perfiles iniciales (en negro), prescritos continuos (en
azul claro) y en los que el controlador estabiliza el reactor (azul). En la Figura 3.24
se presentan las concentraciones y temperaturas de la etapa inicial, de medicién y de
salida. Los resultados de esta simulacién muestran cémo el controlador se satura en
su valor maximo y, dado que éste no se eligié adecuadamente, surge un punto estado
estacionario adicional e indeseado de lazo cerrado, el cual se habia predicho (ver Fi-
gura 3.13) de acuerdo con el corte entre las curvas O y C(k,u™,u"). De esta forma se
verifica la validez del criterio de eleccién de los limites de saturacion y la ganancia del
controlador.
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Figura 3.17: Perfiles de concentracién y temperatura iniciales y de estado estacionario
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del reactor en lazo cerrado con el controlador saturado por retroalimentacién de estado
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3.5 Aplicacion para el caso de estudio y simulaciones
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Figura 3.21: Perfiles de concentracién y temperatura iniciales y de estado estacionario
del reactor en lazo cerrado con el controlador saturado por retroalimentacion de estado,

funcionamiento no local
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Figura 3.22: Concentraciones y temperaturas en las etapas inicial, de medicién y de
salida; y esfuerzo de control del reactor en lazo cerrado con el controlador saturado por

retroalimentacién de estado, funcionamiento no local
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Figura 3.23: Perfiles de concentracién y temperatura iniciales y de estado estacionario
del reactor en lazo cerrado con el controlador saturado por retroalimentacién de estado y

violando las condiciones de la Proposiciéon 2
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Figura 3.24: Concentraciones y temperaturas en las etapas inicial, de medicién y de
salida; y esfuerzo de control del reactor en lazo cerrado con el controlador saturado por

retroalimentacion de estado y violando las condiciones de la Proposicién 2
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3.6 Control saturado por retroalimentacién de salida basado en el modelo detallado

3.6. Control saturado por retroalimentaciéon de salida ba-
sado en el modelo detallado

El Controlador Saturado por Retroalimentacién de Estado (3.12) para ser imple-
mentado requiere mediciones de la salida medida y = 7,,,, donde el subindice m indica
la etapa de medicion, ademés de la concentracién ¢, y las temperaturas de las etapas
anterior 7,,_1 y posterior 7,41, lo cual representa un problema, dado que en las especi-
ficaciones de diseno se requiere que sélo se mida la temperatura y, debido a lo anterior
es necesario implementar algin algoritmo de estimacién para reconstruir los estados
que requiere el controlador. Para esto se elige utilizar un observador geométrico con
una estructura especifica para estimacién en procesos por etapas, el cual es propuesto
en [26] en donde se muestra su funcionamiento en el problema de estimacién de estado
en columnas de destilacion.

En [45] se presentan las condiciones de solubilidad para que este observador pueda
ser implementado en reactores tubulares con tasa de reaccién tipo Arrhenius, que coin-
cide con el caso de estudio que se utiliza en este trabajo: la condicién de detectabilidad
necesaria es que la funcién de Arrhenius multiplicada por el parametro de temperatura
adiabdtica nunca se anule, i.e., Sa(7) # 0, lo cual siempre es satisfecho debido a que
a(T) es isétona con respecto a 7, y acotada por debajo por un nimero positivo. La
combinacién del Controlador Saturado por Retroalimentaciéon de Estado con el obser-
vador geométrico producen el Controlador Saturado por Retroalimentacién de Salida
basado en el Observador Geomeétrico,

z = f(&,d,u) +g,(&,u)(y — e,&) + g,(&,u)i, #(0) =g (3.21a)
[=wiy—c,d), i0)=io (3.21b)
u=ps(Z,d,y) (3.21c)

en donde,

gi(x,d,u) = [OT, 07! (z.d, u)}_1 ki, OT}T . =y,
O(z,d,u) = d,%(z,d,u), Y(z,d,u)= |1, fh(z,d )"
By =26+ D) [wyef] L k=001, ¢ e L3, w, €[5 10N,
g (0 g,) es una ganancia proporcional (o integral) no lineal, ¢, (u w,) es el factor de

amortiguamiento (o frecuencia caracteristica) de la dindmica prescrita de la salida, y
Ay es el tiempo de residencia de la etapa de medicién.

El observador geométrico (3.21a),(3.21b) tiene la propiedad de que el error de esti-
macién converge robustamente a cero de forma asintética [26], sin embargo el contro-
lador anterior tiene las siguientes desventajas:
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3. DISENO CON CONTROL AVANZADO

» El observador estéd construido con una copia del modelo discreto (3.1), por lo que
cuenta con mucho acoplamiento dinamico,

» Tiene alta dimensionalidad, i.e., dim(&,7) = n + 2, con n = 2N = 60, por lo que
este controlador tiene dimensién 62.

= Debido a la estructura del observador, el controlador es no lineal

y de acuerdo con los requerimientos de diseno establecidos en el planteamiento del pro-
blema (simplicidad, baja dimensién, linealidad) el controlador (3.21) no es adecuado
para una aplicacién en algtin reactor real, puesto que en estos casos se busca que los
controladores sean sencillos. En el siguiente capitulo se construird un controlador sa-
turado por retroalimentacién de salida con base en las propiedades bajo las cuales el
problema de control saturado se resolvié: pasividad y detectabilidad; y la construccién
de diagramas de las curvas de control de lazo abierto y lazo cerrado.

Resumen

En este Capitulo de presentd la solucién del problema de control saturado con teoria
de control avanzada, el diseno del controlador se basa en las propiedades de pasividad
del modelo discreto. Se establecieron las condiciones de resolubilidad del problema en
términos de la dependencia de la estabilidad de la dindamica cero con respecto a la
posicién en que se toma la medicién de temperatura. Ademds se establecié un criterio
para elegir los limites del control. Como resultado se obtuvo el Controlador Saturado
por Retroalimentacién de Estado, se establecio la prueba de estabilidad correspondiente
y posteriormente se aplicé la metodologia al caso de estudio y se presentaron resultados
de simulacién del reactor en lazo cerrado con este controlador. Posteriormente con base
en un observador geométrico se obtuvo el Controlador Saturado por Retroalimentacién
de Salida basado en el Observador Geométrico, sin embargo dada su complejidad se
desecho la posibilidad de implementar este controlador.
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Capitulo 4
Rediseno del controlador avanzado por

retroalimentacion de salida

En esta seccion se realizard el diseno de un controlador saturado por retroalimen-
tacién de salida que reconstruya las propiedades del Control Saturado por Retroali-
mentacion de Estado (3.12). Se parte del problema de control saturado resuelto en el
capitulo anterior con teoria de control avanzado, el cual se solucioné con base en las
propiedades de pasividad y observabilidad del modelo (3.1). La metodologia a seguir
consiste en utilizar un modelo simplificado de la etapa de mediciéon que herede las pro-
piedades de pasividad y observabilidad del modelo completo, para el cual se disenara un
controlador saturado por retroalimentacién de salida basado en un observador de orden
reducido, el controlador obtenido logra reconstruir las propiedades del Controlador Sa-
turado por Retroalimentacién de Estado disefiado anteriormente siempre que el error
de estimacién converja a cero. Se mostrara que este controlador sin saturacién, puede
implementarse como un controlador tipo PI de temperatura. Finalmente se presentan
algunas simulaciones numéricas para mostrar la efectividad del controlador propuesto.

4.1. Rediseno del modelo para fines de control

De acuerdo con el enfoque constructivo [54] aplicado en estudios recientes a reac-
tores quimicos de polimerizacién [28], exotérmicos de flujo continuo [20], tubulares
exotérmicos [45], y biorreactores [51], [52], [50], en esta seccién se confecciona un mo-
delo simplificado para control por retroalimentacién de salida, este modelo conserva
las propiedades de pasividad y observabilidad requeridas para resolver el problema de
control saturado.
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Considerando la dindmica de la etapa de medicién y,

ém = (0+ ) cm—1 — [0+ 20m + a(7)] ¢m + OmCmi1 (4.1a)
P (4.1c)

el modelo anterior puede ser reescrito de la siguiente forma,

ém = (04 9m) cm—1 — [0 + 20 + a(Tim)] em + FmCmi1
Tm = by + au

Y=Tm

en donde a = ¢ es una aproximacién del pardametro del coeficiente de intercambio de
calor que se conoce a priori, y by, es una entrada de la dinamica lineal de la temperatura
de medicién, que es generada por el mapa no lineal b,, = ¢(z, ), con

s(x,0) = (04 ) Tm—1 — (04 20, + 8) T + Ba(Tim)em + ITimy1 + (0 —a)u  (4.2)

eliminando la dindmica de concentracién ¢,,, asi como la componente estatica ¢(z,6)
del modelo (4.1), y asumiendo que la entrada b, varia lentamente con respecto a la tasa
de convergencia w de un observador lineal (a ser disenado), de acuerdo con la siguiente
expresion,

<< w
|bm|

se obtiene el siguiente modelo lineal para el diseno del controlador por retroalimentacién
de salida,
Tm = au + by, by =0, y=T1, (4.3)

este modelo simplificado tiene las siguientes propiedades,

(i) grado relativo un con respecto a los pares entrada-salida (u, y) y (bm, y), i.e.,
gr(u, y) = gr(bm,y) =1,

(ii) es pasivo con respecto a los pares (u, y) y (bm, y),

(iii) satisface la condicién de acoplamiento entre la entrada no medida by, y la entrada
de control wu.

Derivando la salida y del modelo simplificado (4.1), y sustituyendo la dindmica de
la temperatura de medicién, se puede expresar la entrada no medible b, de la siguiente
forma,

by, =y — au (4.4)

por lo tanto by, estd univocamente determinada por el par de variables conocidas (u, y),
y esto implica que es by, es observable [29] y es posible reconstruirla robustamente a
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4.2 Construccion del controlador

partir del modelo (4.3) y las senales (u, y). Para esto es posible construir un observa-
dor lineal robusto [59]. Las propiedades de pasividad, observabilidad, y el acoplamiento
entre la entrada desconocida b, y la entrada de control u aseguran la posibilidad de
reconstruir el comportamiento del Controlador Saturado por Retroalimentacién de Es-
tado (3.12) por medio de un controlador lineal por retroalimentacién de salida.

4.2. Construccion del controlador

Para disenar el controlador, por el momento se asume que se conoce la entrada
desconocida b, forzando la dindmica lineal (3.9) en el modelo simplificado (4.3), se
obtiene la siguiente ley de control por retroalimentaciéon de salida,

_k(y - g) — bm

= k>0 4.5
u . , k> (4.5)

en donde ¥ es el valor de estado estacionario prescrito de la temperatura de la etapa de
medicién. Si en este controlador se sustituye by, por el mapa ¢(z, ) definido en (4.2), se
obtiene la ley de control por retroalimentacién de estado (3.10). Para estimar la entrada
desconocida b, se utiliza un observador de orden reducido, para lo cual se propone la
siguiente dinamica de estimacion

b =w | — (au + by,)| , w >0,
la ecuacién anterior se puede reescribir como,

b —wy = —wI;m — wau,

sumando y restando el término w?y en el lado izquierdo de la ecuacién anterior y
agrupando términos se obtiene,

I;m—wy: —w <l§m—wy) —w(au + wy),
y considerando el siguiente cambio de coordenadas,
X = bm —wy,
se obtiene el observador de orden reducido,

X =—wX —wlau+wy), x(0)=xo, (4.6a)

b = X + wy, (4.6b)
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reemplazando el estimado de by, en la ley de control (4.5) y aplicando la funcién de
saturacién se obtiene el Controlador Saturado por Retroalimentacién de Salida,

= —wy —w(au+wy), %0)=xo, (4.7a)
Tr si w(y,x) > 1.+

u=ws(y,X) = (@wy,X) sits <wy,x) <7, (4.7b)
T, siw(y,X) < 7o

en donde,
—k(y—9) — X —wy
. .

w (y,X) =

La ley de control anterior sin saturacion es lineal y tiene una componente que se en-
carga de compensar los efectos de los errores de modelado y los términos no lineales de
la dindmica de salida, ademas de un término lineal estabilizante. Sin embargo debido a
la saturacién este controlador es no lineal. El controlador anterior se puede interpretar
como un controlador con un mecanismo de anti encuerdamiento basado en observador,
esto es debido a que dado que éste contiene un término de la entrada real que se aplica
al reactor, y por lo tanto el observador puede estimar la entrada exégena b, que afecta
la dindmica de medicién considerando los efectos de la saturacién en el controlador,
lo cual permite que cuando el sistema comienza a operar sin saturacién después de
que el controlador haya estado saturado durante cierto tiempo, el observador estima el
estado real en el que se encontraba el sistema, es decir, el observador sigue funcionan-
do a pesar de que cuando el controlador se satura se rompe el lazo de retroalimentacién.

La dinamica del error de observacién x = x — x, estd dada por la siguiente ecuacién
(detalles en Apéndice B),
X = _w>~<+fx (.’L‘,)Z,d), X(O) =Xo, X € &, (48)
en donde la funcién fx (x, X,d) contiene términos en desviacién de la dindmica no li-
neal de la etapa de medicién. Si la ganancia w es elegida adecuadamente, el error de
estimacion converge de forma exponencial a cero, lo cual implica que en lazo cerra-
do, el estimado x converge exponencialmente al valor real y = b,, — wy, y la tasa
de decrecimiento del error de estimacién esta dada por wy = w. De forma similar, el
comportamiento del control dindmico basado en observador (4.7) converge al compor-
tamiento de su versién no lineal por retroalimentacién de estado (3.12) basado en el
modelo detallado, es decir,

>A< — X ju:ws(yng) — Hs(m)d7y)7

este hecho juega un papel fundamental en la prueba de estabilidad de lazo cerrado con
el Controlador Saturado por Retroalimentacion de Salida disenado.
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4.3 Estabilidad de lazo cerrado

4.3. Estabilidad de lazo cerrado

A continuacién se presenta la prueba de estabilidad del sistema (3.1) con el Con-
trolador Saturado por Retroalimentacién de Salida (4.7), se dardn condiciones para
estabilidad practica robusta en términos de las ganancias del controlador. El desarrollo
presentado a continuacién se ha realizado en reactores quimicos de polimerizacién [28]
y en reactores biologicos [51], [52], [50].

La definicién de estabilidad practica y algunos teoremas importantes se presentan
en seguida, éstos seran de utilidad en la prueba de estabilidad.

Sea el sistema en variables de desviacién siguiente,

t=f@+z,d+du+up+p) :=f[z0t)], 20) ==z, f(0,00=0 (4.9

en donde,
-
T=x—%, V=v-—7, 1)(t):[dT7'uT(t),pT ,

IZol|< do, [IB]l=supjo(t)] <o, [iZ(t)[<e,

x es el vector de estado, d es un vector de perturbaciones, u es el vector de entradas de
control, p es un vector de pardmetros, ademas v(t) es el vector aumentado de entradas,
dp 0 ¢ es el radio de la bola de estados iniciales perturbados (o de entrada perturbada),
y € es el radio de la bola que contiene las trayectorias perturbadas.

Definicion 1. El estado estacionario * = 0 es entrada-estado exponencialmente estable

si existen constantes positivas a, A y v, de tal forma que las trayectorias estan acotadas

de la siguiente forma, [32],[58]

|2 (1)< ae™*|1Zoll+~5 |19 (4.10)

En un contexto local la nocién de estabilidad entrada estado es valida para pe-
quenas desviaciones en la condicién inicial (de tamafio dy), mientras que en el contexto
de estabilidad practica no local la propiedad de estabilidad entrada-estado es valida
para desviaciones en el estado inicial, en los parametros, en las entradas y en el estado,
con desviaciones especificadas o a determinar (dg, 6 y €).

Definicién 2. Sila desigualdad (4.10) se mantiene para desviaciones del estado inicial

(|| Zol|< o), de la entrada (||0||< &), y del estado (||xt||< €), i.e.,

1Zo]|< 6o, [IB]< & = [[E(t)]|< ac™ | @045 I0]l< & = ado + 756, a, Ay >0
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entonces el sistema es prdcticamente estable de forma no local.

Ahora se presentan algunos teoremas y lemas de utilidad para la prueba de estabi-
lidad.

Lema 1 ([2]). Sea el sistemad = f(x) exponencialmente estable, i.e., |2(t)||< aze™ = ||xol|.

El sistema perturbado,
&= f(x)+pv), |plv)<Lli(ed)lzl+LiE vl [zl<e, |v]<d

es entrada a estado estable si %Lﬁ(z—:,é) < 1. La tasa de convergencia estd dada por

Ae —az L% (g,0), y L5 (e,8) es la constante de Lipschitz (no local) de p(z,v) con respecto
If @)

—]

ax,ie., [B(s,0) = mixgy

Teorema 1 (Pequenas ganancias [32]). Sea el sistema (4.11a) (o (4.11b)) entrada a

estado estable con ganancia vy (o V%) con respecto ay (o),

z = f(.’L',y,’U), f(07070) =0 (4113)

T =g(z,yv), ¢(0,00) =0 (4.11b)

la interconezion de los dos sistemas (4.11) es entrada a estado estable si vy, < 1.

Corolario 1. La interconezion en cascada [ (4.11a) con vy = 0 ] de dos sistemas

entrada a estado estables, también es entrada a estado estable.

La combinacién del Lema 2 con el con el Teorema 2 producen el siguiente lema.
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Lema 2 ([2], [5]). La siguiente interconexion de dos sistemas,

& = f(x) +pxy,v), [pyv)|< 5, ey, 0)|z+Ly e, ey, 0)lyll+L5 (e, £y, 0) vl
]| < ez

y=9) +a(@yv), llg=z,y,v)|< Li( ey, 0)l|z]|+ Ly ez, ey, 0) [yl + LG ez, £y, 0) 0],

lyll< ey, vll<

es entrada a estado estable si,
» £ = f(x) es entrada-estado exponencialmente estable con pardmetros ag, Az,
= y =g(y) es exponencialmente estable con pardmetros ay, Ay,
» 2(NgsEx,6y,0) < 1,

. vg(ky,sz,ey,d) <1,

- 'Y;()\q;,gz,Ey, 5) F}/g()‘ya €z, Ey, 5)
1 —=12(\es €2, 69,0) 1 — vy (Ny, €z, 8y, 6)

<1,
en donde,
c _ Oz oy
Va(Az: z, €y, 0) = /\*La(%ﬁyﬁ)
T
Yy _ Oy q
Va(Ay7€z75y75) = YLa(EiEvEyad)
Y

cona==e,y.

Ahora se procede a realizar la prueba de estabilidad practica no local del sistema
(3.2) en lazo cerrado con el controlador (4.7), el cual se puede escribir como,

Zo,

z=flz,d,ws(y,x)], =(0)
x(0) = Xo,

%= —wy — w (au + wy) ,
cambiando la segunda ecuacién por la dindmica del error de estimacién y, se obtiene
o=f,@d)+f (o %.dd), o0) =z, w¢€X, (4.13a)

)LC = —W)Z - fNX ($,)~<,d) ) )2(0) = XOa )Z € E7 (413b)
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con estado aumentado,

T T T T
zo=(27,%) € Xa=XxE  E=[-0.6], z-=(20), (119)

—_

Zao € Xao X Eo, Eo = [—do,d0] C E, dy > 0o,

y los campos vectoriales satisfacen las siguientes expresiones,
fo(@.d)=0,  f(,0,d,0)=0,  f(20,d)=0

la deduccién de f y }x se presenta en el Apéndice B, y dg (o 6, ) es el tamaiio del espacio
de estado Zy (o Z). El sistema (4.13) se puede interpretar como la interconexién de
dos sistemas no lineales. Cuando el error de estimacién es cero, ¥ = 0, la dindmica
del sistema en lazo cerrado coincide con el sistema (3.1) en lazo con el controlador
saturado por retroalimentacién de estado (3.12), que ya se demostré previamente que
es asintéticamente estable.

Para mostrar estabilidad préactica no local del origen de (4.13) se utilizan conceptos
de perturbaciones singulares y estabilidad entrada-estado, [16]. Por lo tanto primero se
obtendran condiciones para estabilidad préctica del sistema de orden reducido (4.13)
con Y = 0, y posteriormente se anadirdan condiciones para considerar los efectos de la
interconexion con la dindmica del error de estimacion.

Considerando que en (4.11) x = 0, se obtiene el siguiente sistema de orden reducido,
z=fs(x,d), z(0)==2

el cual coincide con (3.13), y de acuerdo con la Proposicién 2, existen una constante
positiva Mg, tal que la dindmica de orden reducido satisface la siguiente desigualdad de
forma local,

lz(6)]|< aze™ =" laoll. (4.15)

Por otro lado, para la dindmica del error de estimacién sin el término de perturba-
cién es un sistema lineal, dado por la siguiente expresién,

5'2 = —CU)N(, )NC(O) = X0
dado que w > 0, la estabilidad de este sistema es exponencial, y por lo tanto,
[Xol = [X(t)|< e |Xo (4.16)

de acuerdo con el Lemma 2, las condiciones necesarias para probar estabilidad entrada
a estado, o estabilidad practica de la interconexién 4.13, se requiere que el origen de los
dos sistemas sin los términos de perturbacién sean exponencialmente estables, lo cual
se satisface de acuerdo con las expresiones (4.15) y (4.16). Las condiciones restantes

66



4.3 Estabilidad de lazo cerrado

del Lemma 2, se pueden reescribir, en términos de las constantes de Lipschitz de las
funciones f y f, y la ganancia del observador de orden reducido como,

Ao > agLi, (4.17a)
w> L, (4.17b)
LN hoL i
w>><a*f~>L§—%LQ (4.17¢)
Ay — axLZ;

la condicién (4.17a) se satisface si se elige k& > 0 suficientemente grande. Por otro lado,
si la condicién (4.17¢) es satisfecha, (4.17b) también se satisface, por lo que la ganancia
del observador se debe elegir de tal forma que satisfaga (4.17¢), de la cual, tomando el
caso limite de la igualdad, se puede obtener una restriccién para w,

w=wd+w = wg(k,w,u",ut, X,), (4.18)

en donde,

wy = Lix, wl = <W> Lixa
Ao — ag LY
wq permite medir los efectos de los términos desestabilizantes debidos a la propia
dindmica del error de estimacién (4.13a), y los efectos de la interconexién entre la
dindmica del estado  y la del error de estimacién y. La restriccién (4.18) depende de
la ganancia k de forma lineal, mientras que la dependencia en w es cuadratica, por lo
que las dos soluciones para w estan dadas por,

wr =w (k,u™,ut, X,), wr =wt(k,u™,ut, X,), 0<wp<wg. (4.19)

De acuerdo con lo anterior cuando el término potencialmente desestablizante wy
es dominado por la ganancia del observador, es decir, w > wy, las trayectorias que
comienzan en X, evolucionan en X, y se establecen de forma asintética en Z,, es
decir,

Tao € Xao = To(t) € Xo, z4(1) — Z4,

en donde los conjuntos =y y = se definen en términos de los siguientes valores,

Ix

T

Oy =00 + ————=my, mg = sup|lz — z||, (4.20)
w — L X rzeX

lo anterior se presenta a continuacion en forma de proposicion.

Proposicion 3. Sean 7.. y 1) el minimo y mdximo de bifurcacion de la entrada de

control 7., w~ yw™ el par de soluciones (4.19) de la ecuacion que delimita el valor de la
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gananciaw (4.18), y ek, €«, €* > 0 constantes. Entonces el estado estacionario prescrito
Z, del sistema en lazo cerrado (4.13) con el Controlador Saturado por Retroalimentacion
de Salida (4.7) tiene como dominio de atraccion Xqo, si las ganancias del controlador

k yw ylos limites u™ y u™ satisfacen las siquientes condiciones:
(i) k> er, u™ < Tex — €x, uT > 75+ %,
(ii) w™(k,u™,ut, X,) <w < wh(k,u™,ut, X,).

Demostracion. Suponiendo que las condiciones de la Proposicion 3 se satisfacen, con-

sideremos la dindmica del error de estimacioén,

X =—wX— fy(@x.d), x(0)= o,

cuya solucion esta dada por,
t t
ﬂﬂ_%—w/ﬂ@@—/ﬂ@@Q@
0 0
tomando normas de ambos lados de la ecuacién anterior se obtiene
¢ t
RO IRoll- [Ixlds ~ [ 1Fta.s.d)lds,
0 0

considerando que es posible la funcién fx (z, x,d) estd acotada de la siguiente forma,
| fel@, % < LY )|+ L l2(t) - 2],

por lo tanto

t

1RO < loll -~ [ 1) ds — [ [LE15I+LE T2l -] ds
0 0

t
< ol (w+ 28) [Is)lds - 22 [lats) - alas,
0

0

y aplicando el Lema Generalizado de Gronwall [65], se obtiene lo siguiente

i
0z, A =w—wy, 0 (X) = supllz(t) — 2,

~ ~ Aot~
IXoll< 6o = X< e | %0+ 3
w reX
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por lo tanto eligiendo los tamafnos del dominio de atraccién para g y 6, como (4.20)
implica lo siguiente

IXlI< do = [Ix(®)]|< 0y,

esto implica que las trayectorias (t) que comienzan en X,o evolucionan en el conjunto

compacto X, i.e.,
Xao ={2a € Xalllxl[< 00},  Xo=A{z € Xalllx[|< x> b0},

finalmente, debido a que las condiciones de la Proposiciéon 3 se satisfacen, y por la
propiedad de invariancia de X, entonces las trayectorias &,(t) que comienzan en Xy

evolucionan dentro de X, y convergen de forma asintotica a Z,. O

El resultado anterior asegura estabilidad practica no local con respecto a los con-
juntos acotados X 9 de condiciones iniciales y X, en el que evolucionan las trayectorias
del sistema en lazo cerrado, y estabilidad estructural con respecto a desviaciones en las
entradas exdgenas y en en términos de las ganancias del controlador y los limites de
saturacion.

La condicién (i) de la Proposicién 3 evita que en lazo cerrado se tengan puntos de
equilibrio indeseados, es decir, Z es el Uinico estado estacionario de lazo cerrado, mien-
tras que la condicién (ii) asegura que la ganancia del observador w domina el término
desestabilizante w,y. De acuerdo con estas condiciones se observa que existe un relacién
entre las ganancias k y w del controlador (4.7) y los limites del control v~ y u™ en
términos de las valores de bifurcacion 7.. y 7 de lazo abierto, y el dominio de atrac-
cion X, del estado aumentado Z,. Por lo tanto, para un conjunto dado de desviacién
X, vy los limites del control v~ y u™t que satisfacen la condicién (i) de la Proposicién 3,
es posible ajustar el dominio de atraccién X, eligiendo la ganancia k suficientemente
pequeiia y la ganancia del observador w > k dentro de los limites w™ y w™.

Es importante mencionar que los efectos de saturacién de la senal de control benefi-
cian el funcionamiento de lazo cerrado del Controlador Saturado por Retroalimentacién
de Salida debido a que el término desestabilizante de la interconexion (4.13) se anula
pues ¥ = 0. Esta propiedad se ha mostrado en varios trabajos relacionados al diseno
de control por retroalimentacién de salida basado en observadores, por ejemplo [23] y
los trabajos sobre observadores de alta ganancia, en [37] se presenta una explicacién
detallada.

El Controlador Saturado por Retroalimentacién de Salida disenado (4.7) en este
capitulo en comparacién con el controlador saturado por retroalimentacién de salida
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basado en observador (3.1a) es mucho mas sencillo en términos de no linealidad y de-
pendencia del modelo, mientras que el controlador (3.1a) es de dimensién 63 y se basa
en una copia del modelo (3.2), el cual depende de los parametros del sistema y tiene
términos no lineales, por otro lado, el controlador (4.7) es de dimensién uno y tiene
una estructura (sin saturacién) lineal, y sélo requiere una aproximacién del pardmetro
de intercambio de calor, por lo que es mas robusto a incertidumbre paramétrica. En
este controlador, los errores de modelado y aproximacion solo se veran reflejados en el
célculo del valor de la sefial de referencia 7, y de los limites del control v~ y u™, lo cual
se vera reflejado en elegir margenes mas conservadores de los limites de saturacion, e,
c*. Estos efectos, existentes en cualquier diseno del controlador, pueden ser compensa-
dos con base en mediciones ocasionales de concentracién para evaluacion de calidad y
del funcionamiento del proceso.

4.4. Sintonizaciéon del controlador

Debido a la dindmica lineal asignada al sistema de lazo cerrado, y de acuerdo con la
prueba de estabilidad de la seccién anterior dada por la Proposiciéon 3, se pueden aplicar
las siguientes reglas de sintonizacién para las ganancias del controlador de acuerdo con
[28],

(1) Anadir a la variable medida error tipo de medicién, ya sea con una senal de ruido
aleatorio o sinusoidal.

(2) Fijar los limites del control de acuerdo con el criterio (3.16).

(3) Fijar las ganancias k del controlador y w del observador de forma conservadora
en los siguientes valores
k~1la2 y w=3ab.

(4) Incrementar el valor de w hasta que la respuesta de vuelva oscilatoria en el valor
W, y entonces fijar w en,
w=(1/3a1/2)u°.

(5) Incrementar el valor de k hasta que la respuesta se vuelva oscilatorio en el valor
kY, y entonces fijar k en,
k= (1/3a1/2)k°.

(6) De ser necesario ajustar los valores de 7.7, 7.7, y k y w repitiendo los pasos 3 y 4
para mejorar el desempeno del sistema.
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4.5. Conexion con control convencional

4.5.1. Relacion con control PI

En trabajos anteriores se ha reportado que el tipo de controlador disenado se puede
reescribir con la estructura clésica de un control PI de temperatura, en [28] y [20] se
muestra esto para el control de reactores continuos de tanque agitado, en [45] para un
reactor tubular, y en [51], [52], [50] para biorreactores. Considerando el controlador
saturado por retroalimentacion de salida (4.7) sin saturacion,

u= ;X =-—wi—wlautwy), x(0)=xo, (4.21)
y sustituyendo la parte estética en la dindmica del controlador se tiene que,
X =—wX —w[-k(y —§) — X —wy +wy

= —wX + wk(y — 7) + wx

dado que la condicién inicial correspondiente se asume nula, entonces la variable esti-
mada x se puede reescribir en forma integral como,

t
xzwk/@—ywa
0

sustituyendo la ecuacién anterior en la componente estatica del controlador (4.21) y
considerando las siguientes variables en desviacion,

ﬂ:u_ﬂa ¢:y—§,

se tiene que,

t
a+ﬂ:—k¢—kw/w(s)ds+wy,
a a Jo a

t
en estado estacionario, ¢ = [¢(s)ds =0, y a = 0, por lo tanto,
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realizando las siguientes manipulaciones algebraicas,
k+w ko [t
1 = — d
“ a [¢+k+w/0¢(s) 8]

y definiendo los siguientes parametros del controlador,

k+w k+w k w 1 1
k) = =YY g , 422
P a kw k:w+k:w tw ( )

el controlador se puede reescribir como,

t
i——k, ¢+;/¢(s) ds| | (4.23)
0

en donde k), es la ganancia proporcional y 7T; el tiempo integral. Por lo tanto se puede
concluir que el controlador disenado resulta en un control tipo PI, como los utilizados
en la industria, con garantia de estabilidad robusta practica y criterio de ubicacién de
sensor, ademas de diseno y sintonizacién sistematicos.

4.5.2. Relacién con control PI con anti encuerdamiento

Los esquemas usuales en control lineal tipo PI, para evitar los efectos de anti en-
cuerdamiento debidos a la acumulacion excesiva en la accion integral del controlador,
utilizan esquemas sencillos en los que se afiade un término integral adicional que integra
la diferencia entre la senal de control saturada y antes de la saturacién con el objetivo
de reiniciar el valor acumulado en el término integral [8], esta técnica es conocida como
célculo hacia atras (back calculation en inglés). El controlador correspondiente tiene la
siguiente estructura,

¢ ¢
1 1
u=sat { —k, 1/)—}—/@[1(3)(15 +/es(s) ds p, (4.24)
T T,
0 0

en donde ¢ = y — 9, e, = sat(u) — u, y k, es la ganancia proporcional, T; el tiempo
integral y T, el tiempo de anti encuerdamiento. Al comparar la ley de control (4.24) con
(4.7), se observa que mientras que el controlador propuesto solo tiene dos ganancias,
i.e., k y w, el controlador PI con anti encuerdamiento tiene tres ganancias, ky, T; y T,
por lo que en principio resultard més facil sintonizar el controlador (4.7) ya que tiene
menos ganancias, ademds de que en este trabajo se presentaron las reglas de sintoni-
zacién adecuadas. Mientras que para la ley (4.24) existen algunas recomendaciones de
cémo sintonizar este controlador poniendo especial énfasis en la ganancia 7.
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4.5.3. Discusion

Desde el punto de vista de teoria de control avanzado el controlador saturado por
retroalimentacién de salida (4.7) tiene las siguientes caracteristicas (i) es construido con
base en propiedades de observabilidad y pasividad, (ii) recupera el comportamiento (su-
jeto a la convergencia del algoritmo de estimacién) de su versién por retroalimentacién
de estado (3.12) basada en el modelo detallado, (iii) cuenta con criterios para ubicacién
de sensor y eleccién de limites del control, (iv) también cuenta con un criterio de es-
tabilidad préactica robusta, y (v) en su versién sin saturacién puede ser implementado
como un controlador PI.

La condiciones de solubilidad del problema se basaron, en primer lugar, en la propie-
dad de pasividad por retroalimentacion de estado, la cual estd sumamente relacionada
con la seleccién adecuada de la etapa de medicién de tal forma que se asegure que la
dindmica cero tengo un solo punto de equilibrio al menos estable, en segundo término
la utilizacion de las curvas parametrizadas de control a lazo abierto y lazo cerrado, me-
diante las cuales se presento el criterio para elegir los limites del control, y finalmente
en la propiedad de observabilidad del modelo simplificado.

Por otro lado, desde la perspectiva de control convencional, el controlador saturado
por retroalimentacién de salida (4.7) sin la funcién de saturacién, es un controlador PI
pero con mejoras importantes, las cuales consisten en: (i) una construccién y sintoni-
zacién sistemética, (ii) garantia de estabilidad robusta de lazo cerrado, (iii) un criterio
de ubicacién de sensor, (iv) un criterio para seleccién de los limites del control, y (v)
un esquema de anti encuerdamiento (antiwind-up) basado en el observador de orden
reducido.

De acuerdo con los razonamientos anteriores el controlador propuesto en este trabajo
establece una conexién formal entre la teoria de control no lineal (basado en pasivi-
dad, propiedades de observabilidad, diagramas de bifurcacién) y esquemas de control
convencional (PI, y esquemas anti wind-up), ademds de que se formalizé un criterio de
ubicacion de sensor con validez no local, también basado en teoria de control no lineal,
en contra parte con los criterios previos basados en linealizaciones de modelos de di-
mension finita, con validez local. Finalmente, es importante mencionar que el diseno del
controlador (4.7) desde el enfoque de control convencional no parece una tarea sencilla.

4.6. Aplicacion al caso de estudio y simulaciones

Ahora se procederd a aplicar el controlador saturado por retroalimentacién de salida
(4.7) al caso de estudio, el reactor 3.1 con los pardmetros y valores nominales de las
Tablas 2.1 y 2.2 y con N = 30, y se realizard una comparacion entre el desempeno del
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Controlador Saturado por Retroalimentacién de Estado (3.12). Las simulaciones tienen
por objetivo ilustrar las ventajas del controlador diseniado en este Capitulo en cuando
a dependencia del modelo y robustez.

4.6.1. Ubicacion del sensor

Para ubicar la etapa de medicion el criterio en este caso es el mismo, la salida elegida
debe ser tal que la dindmica cero asociada tenga un punto de equilibrio al menos estable,
por lo tanto el resultado obtenido para el Controlador Saturado por Retroalimentacién
de Estado se mantiene intacto en este caso, por lo tanto se tiene que m = 8, es decir se
medird la temperatura de la octava etapa,

Yy = T8.

4.6.2. Calculo del controlador

En este caso independientemente de la etapa de medicion, el Controlador Saturado
por Retroalimentacién de Salida mantiene la misma estructura,

)%: _W)A(_W(au+wy), 5{(0) :5{0)
T si w(y,X) > 7.5
u=ws(y,X) = wy,x) sit, <wyx) <7,
- siw(y,X) < 7.

N

en donde,
—k(y—9) —xX—wy
. .
lo tinico particular dependiendo de la etapa de medicion es el valor nominal de la salida,
en este caso se tiene que,

Ws (ya )A() =

Y = Ts.

4.6.3. Seleccion de las ganancias y los limites del control

Para seleccionar los limites del control se utiliza el criterio de la Proposicién 3, los
valores 7. y 7.” deben ser tales que las curvas O y C(k,u™,u") se corten solo en z,
por lo tanto se pueden utilizar los mismos valores elegidos en el caso del control por
retroalimentacion de estado,

77 = 0.988 < Tex, F=1.05> 7.

Para elegir la ganancia del controlador se utilizaron las reglas de sintonizacién pro-
puestas, y obtuvieron los siguientes valores,

k=2, w = 25.
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4.6.4. Funcionamiento de lazo cerrado

A continuacién se evaluard y comparara el desempefio nominal y robusto del con-
trolador disefiado. Desempeno nominal se refiere el funcionamiento del sistema en lazo
cerrado cuando se cuenta con el conocimiento exacto de los parametros del modelo de
la planta para el Controlador Saturado por Retroalimentacién de Estado, valor exacto
de la referencia 7 y los limites del control, mediciones sin ruido y las entradas exdgenas
fijas en sus valores nominales, ademés de que se conoce el estado. El objetivo de esta
simulacion es el de mostrar el desempeno que se puede alcanzar bajo condiciones ideales
con el control por retroalimentacién de estado, e ilustrar la capacidad del Controlador
Saturado por Retroalimentacion de Salida basado en el modelo simplificado de recupe-
rar el desempeno de su contraparte basada en el modelo detallado y con mediciones del
estado. Por otro lado, funcionamiento robusto se refiere al desempeno de lazo cerrado
cuando el controlador por retroalimentacién de salida es implementado con parametros
aproximados, mediciones con ruido y entradas exégenas variantes en el tiempo.

4.6.4.1. Funcionamiento nominal

En la Figura 4.1 se presentan los perfiles iniciales de la simulacién (en negro), los
perfiles de referencia (linea continua en azul claro) y los perfiles estacionarios con el
controlador saturado por retroalimentacién de estado (azul) y por retroalimentacién
de salida (en rojo). Por otro lado, en la Figura 4.2 se observan la evolucién tempo-
ral de las concentraciones y temperaturas de la primera etapa, la etapa de medicién
y la etapa de salida, asi como el esfuerzo de control. Se muestra la respuesta con el
controlador por retroalimentacién de estado (en azul) y la contraparte de retroalimen-
tacién de salida (en rojo). En esta simulacién se aprecia que el Controlador Saturado
por Retroalimentacién de Salida logra reconstruir el funcionamiento del Controlador
Saturado por Retroalimentacion de Estado basado en el modelo detallado, una vez que
el error de estimacién converge a cero. La senal de control primero se satura en su
valor maximo, para reducir la extraccién de calor y que por tanto la temperatura incre-
mente, posteriormente, en el caso de retroalimentacion de estado (linea azul) la senal
se establece de forma suave en su valor nominal estabilizando los estados del sistema,
mientras que en el caso de retroalimentacién de salida la senal de control se satura en
su valor minimo para extraer el exceso de calor debido al sobrepaso y finalmente se
establece en su valor nominal, a la vez que los estados se establecen en los valores pres-
critos. Para los perfiles iniciales que se eligieron, los estados del sistema se estabilizan
en dos tiempos de residencia. La salida medida y y sobre la cual acttia el controlador se
estabiliza con un sobrepaso pequeno, y al forzar esta temperatura a su valor prescrito
las demas variables de estado tienden de forma asintética a los valores prescritos. La
salida regulada z presenta una respuesta rapida (también de dos tiempos de residencia)
pero con un sobrepaso grande, para reducir esto se pueden ajustar las ganancias del
controlador con base en mediciones ocasionales de la concentracién.
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Se realiz6 una segunda simulacién en donde el par de perfiles iniciales exigen que
el controlador realice un esfuerzo mayor para estabilizar el sistema en los perfiles pres-
critos, esta simulacion tiene el propdsito de verificar que el Controlador Saturado por
Retroalimentacion de Salida reconstruye adecuadamente el comportamiento de su ver-
sién por retroalimentacién de estado, y mostrar los efectos de la saturacion cuando el
reactor opera lejos de los perfiles prescritos. En la Figura 4.3 se muestran los perfiles
iniciales (en negro), los perfiles prescritos (azul claro) y los perfiles de estado estaciona-
rio con el Controlador Saturado por Retroalimentacién de Estado (en azul) y de Salida
(en rojo), y en la Figura 4.4 se muestra la evolucién temporal de las temperaturas y
concentraciones de la primera etapa, la etapa de medicion y la etapa de salida, ademas
del esfuerzo de control. En este caso el controlador estabilizé el sistema en aproximada-
mente 5 tiempos de residencia, la accién de control primero satura a su valor maximo,
de tal forma que la extraccién de calor sea minima y por lo tanto la temperatura del
sistema crece, posteriormente el control se satura en su valor minimo, con esto la ex-
traccién es méaxima y se extrae el calor excesivo debido al sobrepaso, finalmente el
controlador se encarga de estabilizar la temperatura de medicién en el valor nominal
y con esto los perfiles completos se estabilizan en los prescritos, la salida regulada z
tiene un sobrepaso importante pero posteriormente se estabiliza en el valor prescrito
rapidamente. Se observa que el Controlador Saturado por Retroalimentacién de Salida
reconstruye adecuadamente el comportamiento de la versién por retroalimentacién de
estado, y que el desempeno del estimador mejora debido a los efectos de la saturacién
del control, [23].

4.6.4.2. Funcionamiento robusto

Se realizaron dos simulaciones del funcionamiento robusto del reactor con el Contro-
lador Saturado por Retroalimentacién de Salida (4.7), en ambas simulaciones se anadié
ruido blanco con desviacién estdndar de 5% a la salida medida y, ademds de que tam-
bién se anadié una sefial sinusoidal de perturbacién con amplitud de 1% con periodo
la décima parte del tiempo de residencia en la la temperatura de entrada 7., mientras
que a la concentracién de entrada c. también se le anadié una senial senoidal de per-
turbacién a la misa frecuencia y de 2% de amplitud, ademés de un cambio escalén de
5% de amplitud en t=5, también en el flujo de entrada ¢ presenta un cambio escalén
de 5% de amplitud en t=7. Ademsds el controlador (4.7) se implementé con un valor
aproximado del parametro de intercambio de calor § = 1.1 (error de 10 %).

La primera simulacion tiene como propédsito evaluar el funcionamiento robusto en
la localidad del valor estacionario Z. En la Figura 4.5, se muestran los perfiles iniciales
(en negro) lo cuales son cercanos a los perfiles prescritos (en azul claro) y los perfiles
estacionarios correspondientes (en rojo), se observa que en este caso los perfiles estacio-
narios con el controlador por retroalimentacién de salida (4.7) estabilizan los perfiles
con una desviacion aceptable con respecto a los prescritos. En la Figura 4.6 se presenta
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la evolucién temporal de las concentraciones y temperaturas de las etapas primera, de
medicién y de salida, ademés del esfuerzo de control. En esta simulacién se observa
que la salida medida y es regulada a su valor nominal, a pesar de los efectos de las
perturbaciones y el ruido de medicién.

La salida medida y y la regulada z se estabilizan alrededor de los valores nominales en
aproximadamente dos tiempos de residencia, cuando se presentan las perturbaciones
escalon en t = 5 para la concentracion de entrada y ¢ = 7 en el flujo, el controlador
compensa sus efectos en la salida medida y, y esto se traduce en desviaciones del valor
prescrito en la variable regulada z, sin embargo estd dentro de una regién suficien-
temente cercana al valor prescrito, ademds de que esto es una limitante de cualquier
controlador por retroalimentacién de salida.

Se realizé una segunda simulacion del funcionamiento robusto del reactor con las
mismas condiciones de ruido y perturbaciones de la simulaciéon anterior, con la diferen-
cia de que los perfiles iniciales de concentracién y temperatura estan mas alejados de los
prescritos, corresponden a una condicién de baja temperatura y alta concentracion de
reactante. En la Figura 4.7 se muestran estos perfiles, iniciales (en negro), prescritos (en
azul claro) y de estado estacionario con el controlador saturado por retroalimentacién
de salida (en rojo), se observa que en este caso también el controlador estabiliza los per-
files de concentracién y temperatura en regiones alrededor de los nominales. Ademads en
la Figura 4.8 se presenta la evoluciéon temporal de las concentraciones y temperaturas
de las etapas inicial, de medicion y de salida, ademas del esfuerzo de control. En este
caso nuevamente se observa que la salida y es regulada a su valor prescrito a pesar de
las perturbaciones, mientras que la salida regulada z se mantiene en una regién acotada
alrededor de Zz, lo cual va de acuerdo con la prueba de estabilidad correspondiente. Dado
que por los perfiles iniciales se requiere un esfuerzo de control mayor, en comparacién
con la simulacion anterior, para llevar los estados a los valores prescritos, por lo tanto
el esfuerzo de control se satura en sus valores maximo y minimo por tiempos largos.

De acuerdo con aplicaciones en control de procesos quimicos en la industria [42],
el rechazo a perturbaciones por largos periodos de tiempo es el objetivo primordial
en el diseno de esquemas de control para este tipo de sistemas. Por tanto el compor-
tamiento de lazo cerrado con el controlador (4.7) debe ser juzgado en mayor medida
por su desempeno en estado estacionario en presencia de perturbaciones tipicas en las
entradas exdgenas y errores de medicién. Desde esta perspectiva el controlador por re-
troalimentacién presenta un desempeno aceptable ya que la desviacion con respecto a
los valores prescritos de la salida regulada z se mantiene en una regién cercana a pesar
de las perturbaciones escalén en la concentracion y flujo de entrada, y sinusoidales en
concentracién y temperatura de entrada, ademas de que el controlador es considera-
blemente mas sencillo que la version por retroalimentacién de estado y la versién por
retroalimentacién de salida basada en el modelo detallado.
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4.6.4.3. Comparacién con esquemas convencionales

En esta seccién se presenta una comparacion por medio de simulaciones del fun-
cionamiento del reactor (3.2) con el controlador propuesto (4.7) y un controlador PI
con anti encuerdamiento (4.24). La comparacién tiene por objetivo mostrar las venta-
jas del controlador (4.7) con respecto a los esquemas usuales utilizados en la industria
para control saturado. Ademas de que los criterios para ubicacién de sensor y seleccién
de los limites de saturacién son ttiles en otros esquemas de control. La simulacion se
realizé en condiciones nominales, es decir, las entradas exdgenas estan en sus valores
nominales y se considera que no hay ruido en las mediciones. El controlador propuesto
se implementa con las siguientes ganancias obtenidas al aplicar las reglas de sintoni-
zacién presentadas en este capitulo, y el criterio de selecciéon de los limites del control
propuesto en este trabajo, ademas al aplicar el criterio para seleccién de la etapa de
medicién se considera que se mide en la etapa 8,

y=13, k=2, w=25 u =00988, wut=105,

por otro lado, el controlador (4.24) se implementé utilizando los criterios propuestos
para la seleccion de los limites del control y la etapa de medicién, por otro lado, las
ganancias se eligieron de acuerdo a las reglas presentadas en [8], con lo cual se obtienen
los siguientes parametros,

y=r1s, k,=20, T;=04,T,=0.03, u =098, u' =105

en la Figura 4.9 se muestran los resultados de simulacion, se observa que el contro-
lador propuesto estabiliza la temperatura de salida y = 73 con un sobrepaso menor
en comparacién con el controlador (4.24), ya que la accién de control satura durante
menos tiempo, en cuanto a la salida regulada z = ¢30, las respuestas son similares con
ambos controladores, ya que ambas respuestas son oscilatorias y se establecen casi al
mismo tiempo. Las respuestas obtenidas con cada controlador son bastante similares,
sin embargo en cuanto el esfuerzo de control, se puede decir que el controlador (4.7)
produce un esfuerzo de control que requiere gastar menos ya que la accién de control
correspondiente se satura durante menos tiempo. Estos resultados se obtuvieron consi-
derando las reglas de sintonizacién propuestas en [8] que estédn disenadas para ajustar
las tres ganancias del controlador, y es posible con otra sintonizacién se puedan mejorar
los resultados obtenidos. Para verificar esto, se considera la relacién que existe entre el
controlador (4.7) sin saturacién, con controladores tipo PI, y se reajustan las ganancias
del controlador (4.24) considerando (4.22), de esta forma ya estan fijas las ganancias
de la accién proporcional y la derivativa, y solo se requiere ajustar la ganancia del
anti encuerdamiento, la cual se puede ajustar haciéndola méas pequena, con lo cual se
obtienen las siguientes ganancias,

y=1s, k,=25 T;=054T,=001, u =098, ut=1.05

en la Figura 4.10 se presenta otra simulacién comparando las respuestas del sistema
con los controladores (4.7) y (4.24), este ultimo con las ganancias reajustadas. En esta
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Figura 4.9: Comparacién entre el controlador propuesto, y un controlador PI con anti

encuerdamiento

simulacion se observa que las respuestas obtenidas con ambos controladores son muy
similares, ademas de que en este caso los esfuerzos de control también son muy simi-
lares. Por lo tanto se puede concluir que el controlador propuesto es un esquema para
lidiar con los efectos negativos de la saturacién en actuadores muy similar a los es-
quemas utilizados en la industria para evitar fendmenos de encuerdamiento, pero tiene
la ventaja de que tiene una ganancia menos y con reglas de sintonizacién sencillas y
claras, las cuales pueden ser utilizadas incluso para lograr mejores sintonizaciones en
los esquemas usuales en la industria tipo PI con anti encuerdamiento. Por otro lado,
los criterios para la ubicacién de sensor y elecciéon de los limites del control también
sirven para implementar otros controladores.
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Resumen

En este capitulo se presentd el rediseno del controlador saturado por retroalimenta-
cion de salida basado en el observador geométrico disenado en el capitulo anterior. El
controlador redisefiado se basa en la simplificacion del modelo de la etapa de medicién
v la estimacién de los términos no lineales y los errores paramétricos y de modelado por
medio de un observador lineal de orden reducido. El controlador conserva los criterios
de ubicacion de sensor y seleccion de los limites del control de su versién basada en el
modelo detallado, ademéas de que reconstruye el comportamiento de éste. Se presentd
la prueba de estabilidad correspondiente y se dieron condiciones en términos de las
ganancias del controlador y los limites de saturacién para asegurar estabilidad préactica
no local robusta. Finalmente se presentaron algunas simulaciones para mostrar el fun-
cionamiento del controlador, su capacidad de reconstruir el desempeno del control por

84



4.6 Aplicacién al caso de estudio y simulaciones

retroalimentacién de estado y su funcionamiento robusto ante ruido en la medicién y
perturbaciones en las entradas exdgenas. El controlador mostré un desempeno bastante
bueno con la ventaja de poder ser implementado mediante una realizacion simple, tener
una estructura sencilla en cuanto a no linealidad, dimensién y dependencia del modelo.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En este trabajo se estudi6 el problema de estabilizacién por retroalimentaciéon de
salida de un reactor quimico exotérmico tubular considerando los efectos de saturacién
en actuadores para el disenio del controlador. El enfoque utilizado se basé en el uso de un
modelo discreto del reactor con base en el cual se disené un Controlador Saturado por
Retroalimentacién de Salida, junto con un criterio de ubicacién de sensor (relacionado
con la dindmica cero correspondiente), y un criterio para elegir los limites del control
con garantia de que el estado estacionario prescrito es el Uinico punto de equilibrio de
lazo cerrado. El controlador garantiza de estabilidad robusta en el sentido de estabili-
dad practica, y estabilidad robusta estructural en el sentido de que pequenos cambios
en los pardametros del sistema y desviaciones en las entradas exdgenas no modifican la
geometria de la dinamica en lazo cerrado.

Como parte del desarrollo metodoldgico del trabajo, se introdujo un modelo discreto
que aproxima, mediante la eleccién de un ntimero suficiente de nodos de discretizacién,
adecuadamente el comportamiento del sistema distribuido, con base en este modelo se
diseno un controlador saturado por retroalimentacién de estado con base en la pro-
piedad de pasividad por retroalimentacién de estado, de donde surge el criterio de
ubicacion de sensor presentado en este trabajo. Ademads, de que utilizando un método
de eliminacién de ecuaciones se utilizaron diagramas de bifurcacién en el plano para de-
terminar los limites del control con garantia de estabilidad estructural. Posteriormente
con base en las propiedad de observabilidad del modelo estudiada en la literatura se
anadié un estimador geométrico al disefio para obtener un controlador saturado por
retroalimentacién de salida basado en observador. El controlador disenado hasta este
punto sirvié como referente tedrico para establecer una soluciéon para el problema de
control saturado por retroalimentacién de salida, sin embargo dada la complejidad del
controlador en términos de no linealidad, dimensién (n. = 63) y dependencia del mo-
delo y los requerimientos de obtener una solucién sencilla, se procedié a redisenar el
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controlador. Esto se realizé con base en la confeccién de un modelo simplificado para
la dinamica de la etapa de medicién, el cual hereda las propiedades de pasividad y
observabilidad del modelo detallado, para este sistema se disefié un controlador por
retroalimenteacion de salida, basado en un observador lineal de orden reducido, el cual
reconstruye el comportamiento de su versién por retroalimentacién de estado basado
en el modelo detallado y es méas simple que la versién por retroalimentaciéon de salida
basada en el estimador geométrico, puesto que el controlador rediseniado es casi lineal
(quitando la saturacién), estd conformado por una sola ecuacién diferencial y sélo re-
quiere la aproximacion de un parametro del modelo, y ademaés los criterios de ubicacién
de sensor y seleccién de los limites de saturacién siguen siendo vélidos. Por otro lado,
se mostré que el controlador disefiado sin saturacion se puede realizar en forma de
un controlador PI cldsico. Mediante simulaciones realistas se mostré el funcionamiento
adecuado del controlador saturado por retroalimentacion de salida bajo condiciones ex-
tremas en cuanto a ruido de medicién, perturbaciones en las entradas exégenas y error
paramétrico.

El controlador disenado ademds establece una conexién formal entre las técnicas
de control avanzado y esquemas de control convencional, que resultan en el controla-
dor saturado por retroalimentacién de salida y los criterios de ubicaciéon de sensor y
seleccién de limites del control, con las herramientas utilizadas en control convencional
como control PI, criterios de ubicacién de sensor con base en experiencia en la opera-
cién del sistema en cuestién y criterios basados en teoria espectral y esquemas de anti
encuerdamiento (windup, en inglés). Por otro lado, se mostré por medio de simulacién
que el controlador propuesto puede funcionar mejor que los esquemas usuales de con-
trol PI con anti encuerdamiento, con una estructura sencilla y un pardmetro menos de
diseno, ademads de que los criterios de ubicacién de sensor, seleccién de los limites del
control y reglas de sintonizacion son ttiles no solo para el controlador propuesto sino
también para los esquemas de control utilizados en la industria facilitando su disefio y
sintonizacion.

5.2. Trabajo futuro

Fl sistema considerado en este trabajo es un modelo representativo, que a pesar de
ser sencillo contiene los elementos de complejidad suficientes (fenémenos de dispersion,
conveccién y reaccién) para que con base en la metodologia desarrollada para éste
se pueda explorar la posibilidad de extender los resultados a otros tipos de reactores
distribuidos, por ejemplo a sistemas con tasas de reacciéon R(C,T) diferentes, reacciones
reversibles, reacciones con inhibicién o tipo Langmuir-Hinshelwood. Por ejemplo, en
este dltimo caso, la tasa de reaccién (adimensional) estd dada por [13], [25],

& Eq

T‘(C, T) = me_ RT |
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en donde o es el factor de inhibicién, F, es la energia de activacién y R la constante
general de los gases.

Por otro lado se pueden considerar reactores en fase gas, en los cuales los efectos de
dispersion en la concentraciéon son despreciables, y la dindamica de concentracion esta
en estado cuasi estacionario, el modelo correspondiente (en variables adimensionales)
es el siguiente,

0= —qdsc—r(c,7), 0<s<l1, t>0,
T = dh3827' — qOs7 + pr(e,7) — 0(1T — 7¢),
¢ = co(t), Bt = Lir(s,t) — ()], s=0,
dp
O0sc =0, 0sT7 =0, s=1,

7(8,0) = Tin(s),

matematicamente este modelo tiene la ventaja de que aplicar el enfoque presentado en
este trabajo es mas sencillo debido a que la dindamica de concentracion es estacionario
con respecto al tiempo, y por tanto la discretizacion por diferencias finitas correspon-
diente tiene dimension N, por otro lado, este tipo de reactores son los mas utilizados
en la industria.

Otro posible linea en la que se puede trabajar el problema de control saturado es
el de anadir esquemas de precompensacién para las entradas exdgenas como la con-
centracion y temperatura de entrada, en la industria normalmente los efectos de las
perturbaciones se atentan modificando la senial de referencia de temperatura y luego
el control PI se encarga de seguir esta referencia actuando por medio de la camisa de
enfriamiento, sin embargo el ajuste de la senal de referencia lo realiza un operador que
ha ganado experiencia en el funcionamiento del sistema, por lo que el diseio de un
esquema automaético de ajuste de la senal de referencia seria una mejora importante.
En el caso de la temperatura de entrada en [45] se disenié un esquema de este tipo, pero
no se consideraron los efectos de saturacion en el actuador, mientras que en cuanto a la
concentracién primero se requiere el disefio de un algoritmo de estimacion para luego
implementar el esquema de precompensacion.

Finalmente, en este trabajo se presenta una solucién para el problema de control
saturado de un sistema distribuido, pero se considera que una aproximacién de dimen-
sién finita, con un numero de nodos de discretizacion adecuado, es suficiente para el
diseno presentado y el problema planteado se considera resuelto para una aplicacién
real. Sin embargo, con fines tedricos, se puede estudiar qué sucede cuando en el sistema
en lazo cerrado (3.13) con el Controlador Saturado por Retroalimentacién de Estado
(3.12) se considera que el numero de nodos de discretizacién tiende a infinito, en este
caso, el modelo en dimensién infinita se recupera, y por tanto la restriccién dindmica
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en la salida medida y(t, s,,) estd dada por,
O = dpd*t — q0T + Pr(c,7) — 06(1 — 7.) = —k(y — §)|s= 5m,

de la ecuacién anterior se puede determinar la ley de control correspondiente, la cual
requiere informacion de la primera y segunda derivadas parciales de concentracién con
respecto a la posicién evaluadas en s = s,,. El sistema en lazo cerrado con esta ley
de control se puede interpretar como el modelo distribuido (2.3) con una condicién de
frontera dindmica en s, de la siguiente forma,

ot = —k(y —9)

y por lo tanto se puede considerar que el sistema distribuido es seccionado en dos
partes en su dominio espacial, la primera en donde s € [0, s,,], mientras que la segunda
parte es la correspondiente a s € [sy,, 1], ambos con la condicién de frontera anterior.
Estudiar las propiedades de este sistema y los condiciones para asegurar estabilidad
mediante el uso de teoria de ecuaciones diferenciales parciales representa una posible
linea de investigacion a futuro.
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Apéndice A
Detalles sobre el modelo y los métodos

oraficos utilizados

A.1. Detalles del modelo

A.1.1. Obtencion del modelo adimensional

Considerando el modelo en EDP (2.1a), e introduciendo las variables adimensionales
(2.2), se tiene, para 0 < S < L,

vCr0c  DyC, d%c  vC, de

Lo 12 o2 L gs @elm)
v, T, 0r  DyT,0*r vI,0r (—AH) PUT,
R — _— —_— R Cr ,Tr - — e
L ot L? Os? L 0s + PCp (Cre, Tor) Apcy, (T =)
de donde,
dc Dy 0%¢ v Oc L
- = a5 T T A T T rC, Ty
ot v.Lds?2 wv.0s 1,.C, R(Cre, Tr)
or Dyd*r vor (-AH)C, L PUL
a, — a0 T A R Cr 7T7‘ - — Ic
ot v.LOs? v, 0s + pep T 1, G (Cre, Tor) Av,pey (T =)

considerando que la velocidad del reactante dentro del reactor esta dada por, v = qf,

entonces se tiene que,
vo_ e/ L e

Vp QT/L_QT .
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en donde ¢, es el flujo de reactante, y ¢, es un valor de referencia, por lo tanto,

dc Dy 03¢ oc L
A~ — 5 4o a0 T~ T 7TT
ot v,.L Os? 55 v, C, R(Cre, To7)
2 _
or Dgo°t or (-AH)C, L R(Cye, Tor) — PUL
Avypep

(T —7¢)

ot v L s o5 pep T 1, G,

y definiendo los siguientes parametros y tasa de reaccion

Dy, Dy, (—AH)C, PUL
dm = —_—, d g s = —_—, 5 =
v L h v, L B pcpT Avypep
(c.7) = ——R(Cye, Ty7)
r(c, T =C e, Thr).

Para el caso especifico de la tasa de reaccién (2.3),
_ _Ea_
R(C,T) = Ckee fisT|

la versién adimensional toma la siguiente forma,

L __Eaq
r(e,T) = erCrce RgTrr
T '
E E E
— kaeCTce_ Rg%‘r'*'Rg%}_Rﬁ}
v, C,
L _ _Eq Eq _ _Eq 1
— keCre RgTr e RgTr ~ RgTr 7
v C
L _Eq _ _Eq 1
= ——keR(C,,T,)cefsTre RgTrr
v, C,

definiendo a = T[érkeR(Crv T)y~= Rf(i’

r(e,7) = ae¥e"*

y finalmente, considerando ¢ = In(ae?), la expresién adimensional para la tasa de

reaccion es,
_
r(e,7) =e?"r

y se obtiene el modelo distribuido adimensional,

b, e o
ot "os? qas

or 9%r or
9 dh@ - Q£ + Br(e,7) = 6(17 —7¢)

(e, T)
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Para las condiciones de frontera mediante un procedimiento similar y considerando
que q = v/v,, se obtiene,

DM Jdc .
Cr =7t - = avr [Cre(s, ) — Cree(t)
de vrL

o = 4 le(0,6) = c(t)

finalmente, considerando d,,, = ”DTL , se obtiene la condicién de frontera adimensional
m

para s = 0,

dc q
% = a [C(O’ t) - Ce(t)] .

Para la condicion de frontera de temperatura en s = 0, mediante un procedimiento
similar se obtiene (2.1c). Mientras que las condiciones de frontera en s = 1 son triviales
de obtener al igual que los perfiles iniciales, con lo cual se obtiene el modelo adimen-
sional (2.3).

A.1.2. Modelo en forma compacta de condiciones de frontera en el

modelo discreto

De forma explicita, el modelo (3.1) es

¢ = VUm (cip1 — 2¢; + cim1) — 0 (c; — ci—1) — r(ci, 1), I<i<N,
Ti = U (Tig1 — 27 + Tig1) — 0 (7 — 1i—1) + Br(ci, 1) — 6(Ti — 7e),
I 0 Iy, 0 .
pr— pr— p— 0
Co 9+Q9m01+ e_Hnge, 70 9+19th+ 9+19h7—e, ? )
CN+1 = CN, TN+1 = TN, 1=N+1
¢i(0) = cjo, 7;(0) = Tio

incorporando las condiciones de frontera en ¢ = 0e ¢ = N +1en losnodos¢ =1 ¢
i = N, respectivamente, y agrupando términos se obtiene lo siguiente,

¢ =—1[0+ Y+ a(n) e+ Inmea + Oce := fei(cr,c,0,ce), i=1
’f_l = _(0 + Q9h + 5)7—1 + /304(7_1)61 + ﬂhTQ + 97—6 + 67—0 = f71(7—177—27 077_67u)7

¢ =0+ m)cio1 — [0+ 20 + aTi)] ¢ + Vmcivr := feilci—t, ¢iy ciy1,0), I<i< N
7i = (0 +9p)Tim1 — (0 4 20 + )7 + Ba(m)ci + OpTig1 + 07c := fri(Tiz1, Tiy Tir1,0, 1)
en =04 In)env—1— [0+ 9 + alty)] en = fen(en—-1,¢n,0), i=N
N =0+ 9p)TN-1— (0 + I +0)Tn + Ba(rn)en + 07 == frn(Tn-1,TN, 0, u)

con condiciones iniciales ¢;(0) = ¢;0 y 7(0) = T30, para 1 < i < N.
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A.2. Diagrama de Van Heerden para el modelo discreto

Para construir el diagrama de Van Heerden mostrado en la Figura 3.2, se utilizan
las férmulas recursivas (3.4), de tal forma que todas las incégnitas quedan en términos
de ¢1 y 71, posteriormente sustituyendo éstas en los balances totales (3.5), se tienen dos
ecuaciones para dos incégnitas, y se puede resolver para c¢; y 71, (con algin método
numérico) y determinar el resto de las variables con las formulas recursivas (3.4). Sin
embargo de esta forma, dado que al método numeérico utilizado se le tiene dar un par de
valores iniciales cercanos a alguna solucién, y dado que el problema tiene multiplicidad
de soluciones, esto se puede volver engorroso. Para encontrar todas las soluciones de
forma sistematica, se utiliza el diagrama de Van Heerden, a continuacion se presentan
los pasos para su construccién y determinacién de los perfiles estacionarios.

1.
2.

Fijar un valor de 7.

Mediante un método numeérico resolver el balance de materia (3.5a), para obtener
c1 (se necesita un estimado inicial de ¢1).

. Variar 71 en un intervalo razonable (valores factibles para 7 por la fisica del

problema) y repetir el paso 2, de esta forma se obtendra un conjunto de soluciones.

. A partir del conjunto de soluciones, construir las curvas de calor generado Q. y

calor extraido Qg, dadas por (3.6a) y (3.6b), respectivamente.

. En un mismo marco de referencia graficar las curvas 71 vs Q. y 71 vs @y, los

puntos donde se corten ambas curvas corresponden a los estados estacionario del
reactor y se puede obtener 7.

. Para obtener los valores correspondientes de ¢;, construir la curva 7 vs ¢; con

los datos obtenidos en el paso 3, y determinar el valor correspondiente de ¢; con
el valor de concentracion que le corresponde a 7y en la curva construida.

Finalmente con los valores obtenidos de ¢; y 71 y las férmulas recursivas (3.4) se
pueden calcular el valor estacionario del resto de las variables y reconstruir los
perfiles estacionarios interpolando los datos.

Aplicando los pasos anteriores al caso de estudio utilizado en este trabajo se obtuvo
la Figura 3.2 y los perfiles interpolados mostrados en la Figura 3.1.

A.3. Diagrama de bifurcacién con respecto a u en lazo

abierto

Para a construccién de este diagrama también se utiliza el método de desgarre, por lo
tanto el problema de determinar cémo varian los estados estacionarios con respecto a un
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A .4 Diagrama de bifurcacién de la dindmica cero

parametro, en este caso el valor nominal del control, se disminuye desde dimensién 2N +
1 a dimensién 3, ya que los graficos construidos relacionan las variables de la primera
etapa o nodo de discretizacion, ¢; y 71 con u. En este caso, en las férmulas recursivas
(3.4), el control se considera como una incognita adicional, por lo tanto, al generar los
balances de materia y energia (3.5), se tienen dos ecuaciones con tres incégnitas, ¢1, 71
v u, sin embargo haciendo un barrido similar en 71 y mediante un método numérico
resolviendo los balances de materia y energia, se obtiene un conjunto de soluciones para
cada 1. A continuacién se describen los pasos para generar el diagrama.

1. Generar las féormulas recursivas (3.4) solo con valores nominales de ¢, 7. y 0, en
este caso u = 7, se deja como incégnita.

2. Fijar un valor de 7.

3. Mediante un método numeérico resolver los balances de materia (3.5), para obtener
c1 y u (se necesita un estimado inicial de ¢; y u).

4. Variar 71 en un intervalo razonable (valores factibles para 7 por la fisica del
problema) y repetir el paso 2, de esta forma se obtendra un conjunto de soluciones.

5. A partir del conjunto de soluciones, presentar en graficos separados las curvas u
vs ¢1 y u vs 7| ¥y en ambos trazar una recta en el valor nominal del control.

6. Los valores de estado estacionario de ¢; y 71 estan determinados por los cortes
con la recta u = u

7. Finalmente con los valores obtenidos de ¢; y 71 y las férmulas recursivas (3.4) se
pueden calcular el valor estacionario del resto de las variables y reconstruir los
perfiles estacionarios interpolando los datos.

A.4. Diagrama de bifurcacion de la dinamica cero

En este caso el diagrama de bifurcacién de la dinamica cero se realiza utilizando el
método de desgarre considerando como incégnitas las variables de la primera etapa c;
v 71, ademas del control u, pero se anade una restriccion adicional: la temperatura en
la etapa de medicion estd fija en su valor nominal, i.e.,

Tm — Tm =0 (A.1)

por lo tanto, para generar los diagramas correspondientes se intercambia uno de los
balances por la ecuacién (A.1). A continuacién se presentan los pasos para construir el
diagrama correspondiente.

1. Generar las formulas recursivas (3.4) solo con valores nominales de ¢, 7. y 0, en
este caso u = 7, se deja como incégnita.
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2. Fijar un valor de 7.

3. Mediante un método numérico resolver el balance de materia (3.5b) y la ecuacién
(A.1), para obtener ¢; y u (se necesita un estimado inicial de ¢; y ).

4. Variar 71 en un intervalo razonable (valores factibles para 71 por la fisica del
problema) y repetir el paso 2, de esta forma se obtendra un conjunto de soluciones.

5. A partir del conjunto de soluciones, presentar en graficos separados las curvas u
vs ¢1 vy u vs 71 v en ambos trazar una recta en el valor nominal del control.

6. Los valores de estado estacionario de ¢; y 7; estan determinados por los cortes
con la recta u = u

A.5. Curva de control de lazo cerrado

La curva de control de lazo cerrado O(k,u™,u™) también se construye casi de forma
idéntica a la curva de lazo abierto O, la cual es la curva de bifurcacion de lazo abierto
rotada. La curva de lazo cerrado se realiza incorporando la ley de control (3.10) en las
ecuaciones recursivas (3.4) y en los balances (3.5) de forma implicita, posteriormente
se siguen los pasos mencionados en la seccion de este apéndice donde se indica céomo
construir la curva de bifurcaciéon de lazo abierto. La dindmica de temperatura en la
etapa de medicién en lazo cerrado expresada en forma implicita es

T = (9 + ﬂh)'rm—l — (0 + 219h + 5)Tm + ﬁa(Tm)cm + ﬁhTm—‘rl + (STc = _k(y - g)
por lo que en estado estacionario,
0= (‘9 + ﬁh)Tmfl - (9 + 20 + 5)7—m + ﬁa(Tm)cm + OpTimg1 + 07 + k(y - g)

cambiando esta ecuacién en (3.14) por las tltimas dos ecuaciones y luego realizando los
balances totales de materia y energia se obtienen los balances de lazo cerrado M(z1,d)
y M(z1,h), resolviendo estos balances para valores dados de la temperatura 71 en un
intervalo adecuado (ver los pasos de la seccién anterior) se obtiene la curva de control
de lazo cerrado O(k,u™,u™).
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Apéndice B

Deduccién de las funciones f y }X

Deduccion de la funcion ]’

B.1.
Recordando la ley de control (4.5),
_ —ky-9) —x—wy
a

@ (y, X)
del error de observacién se puede escribir el estado estimado como x = x + X, sustitu-

yendo en la ecuacién anterior se obtiene,
o k-9 —x—x-—wy
=y q) = WY
a
del cambio de coordenadas x = b,, — wy, se tiene que b,, = x + wy, y sustituyendo,
—kly—9)—bmn—x —kly—9y)—> X
_ —ky—9) —bm—X _ —k(y—9) m_ X (d, ).
a a a

wc(?]? )A() -
De acuerdo con lo anterior, la ley de control (3.10) se puede escribir en términos de

desviacién en la variable de estimacién x de la siguiente forma,
ﬂ(xvda >~() = N($7d> >~<) - :U“(w7d)

v la versién saturada es la siguiente,
fis(2,d, X) = ps(@,d, X) — ps(, d)
en donde,
ps(z,d, x) = sat [_k@ =) =bm _ X] (B.1)
a a
] (B.2)

_k(y - y) B bm
a

ws(x,d) = sat [
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B. DEDUCCION DE LAS FUNCIONES F Y F,,

en la segunda ecuacién pg coincide con (3.12) cuando b, = ¢(z,d). Considerando lo
anterior, el sistema (3.1) en lazo cerrado con el controlador (4.7) es el siguiente,

z=flz,d pus(z,X)]

escribiendo el campo vectorial en sus argumentos,

& = flz.d, j,(@,d)] + f (2, %.d.d)

el primer término del lado derecho de la ecuaciéon anterior coincide con el sistema en
lazo cerrado con el controlador (3.12), es decir,

f [:l‘,d, ,us(:z:,d)] = fs(iL‘,d)

el cual ya se demostré que es asintéticamente estable. Por otro lado, el campo vectorial
en desviacién es,

f@x.dd)=f|z.d p(e.d )| - f[z.d p(z.d)

considerando la ecuacién (B.1), y sustituyendo en la anterior se tiene,

f@.x.d.d) = f |o.d ps(@,d) + is(@,d.0). %] - £ [o.d. (@, d)]

esta ultima expresion es la que se queria llegar.

B.2. Deduccion de la funcion fx

Del diseno del observador lineal de orden reducido (4.6a), se tiene que,
X = (;m —wy

y el error de observacion se define como, x = x — x, por lo tanto,

X:f(_(bm_wy)

recordando que by, estd definida por el mapa estético (4.2), el error de estimacién se
puede escribir de la siguiente forma,

X=X —[s(z,0) —wyl

y considerando que x = b,, + wy, la dinamica del error de estimacién estd dada por,
X=X—X

= —wx —w(au + wy) — (bm - w@)
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B.2 Deducciéon de la funcion }x

ahora, tomando en cuenta que by, = ¢(x,0), y del modelo simplificado (4.3) se tiene
que y = by, + au, sustituyendo en la ecuacién anterior,
X = —wX — wlau + wy) — <(x, 0) + w(by, + av)

= —wx — wau — Wiy — ¢(x, 0) + whyy, + wau

= —wX — w(bm —wy) —<(z,0)

= —wy —wx —<(z,0)

= —wx — §(.’17, 9)
el mapa ¢(z,0) depende de la etapa de medicién, y la expresion general de lazo cerrado

para éste es la siguiente,

C(III, 9) = (‘9 + 19h) Tm—1 — (9 + 20 + 6)Tm + BO‘(Tm)Cm + V7Tpg1 + (5 - a)ws(ya )NC)
A continuacién se define la siguiente variable en donde se considera que w;(y, cﬁz) =

ps(@,d, X),
v(®,d,u,u) :=<(x,0)
(@, d,u, i) = (0 + Ip) Tm—1 — (0 + 204 + ) Ton + B (Tin) TinCm + Ba(Tin) ém + OnFm41
— (0 —a)ps(z,d, X)
=0+ 9) Tn-1 — [9 + 29, +6 — ,BO/(Tm)Cm] Tm + Ba(Tm)ém + OnTms1
— (6 —a)ps(z,d,X)
= (9 + 29]1) [(9 + 29]1) Tm—2 — ((9 + 29y, + 5) Tm—1 + ,BOZ(Tm_l)Cm_l + I Tm
+ops(x,d, X)) — [0+ 201, + 6 — B! (Tm)em] (0 + On)Tim—1 — (0 4 20, + 6) Ty
+Ba(Tm)em + OpTma1 + Ous(@,d, X)] + Ba(tim) [(0 + Im) em—1
— [0 + 29 + a(Tim)] em + Omems1] + O [(0 + 1) Ton — (0 + 29p, + 0) Tint1

Ba(Tm+1)emt1 + InTms1 + ps(x, d, X)]
finalmente, la funcién }'X se define como,
}X(madv >~<) =7 [.’l?,d, MS(Z‘,d, )N()a /)’S(z7d7 )NC)] =7 [.’l?,d, Ns(m7d) + :&’S(mﬂdv >~<)7 I/S(.’B7d, >~<)]

en donde,

Q <
VAN
IS

©.d.5) 0 st ps(@,d) + X > utp(z,d) +
vs\Z,a, = ~
X v(e,d,x) si u < pg(e,d)+ 2 <ut

con v(z,d, x¥) una funcién acotada en sus argumentos.
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