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1. IKTRODUCCION

Una de las opceraciones unitarias m&s importantes en la indus-
tria audmica es aguella en cgue se lleva a cabo wna reacci’a auimi-
ca para la producciédn de Un compuesto determin do; la coivicta o-
peracidén de ésta, dadas lés condiciones de disefo. determnina fre—
cuentemente la viabilidad del proceso., va sea desde un punto de
vista de operacién o desde un punto de vista econdmico. Los reac-
tores aguimicos presentan diferentes formas determinadas por las
caracteristicas del proceso v las propiedades de las sustancias
involucradas en &ste. Pueden ser de tangue agitado., tubulares, de
lecho fluidizado. de suspensidn v de lechada. v pueden operar en
forma continua o por lotes (1,21.

Los modelos de la mavoria de los reactores guimicos han  sido
obieto de estudios profundos por muchos affios. Estos estudios han
sido encaminados orincipalmente al an&lisis de la multiplicidad v
estabilidad de puntos de equilibrio., asf como al anflicis de
comportamientos oscilatorios [3-8,37,38]. Sin embargo, el disciNo
de sistemas de control acue involucre al modelo de un i cactor
cuwimico no ha sido abordado con 'igual profundidad sino ha-:ta
fechas recientes [9-163. Dada la no linealidad ague opresentan los
modelos de reactores guimicos, la forma tradicional de disefar un
control del sistema es por medio de la aproximacidn 1lineal 1local
del sistema no 1tneal (SNLL) original, por truncamiento ~1 primer
orden de la expancidn en series de Tavior, v 1la posterior
aplicacidn de técnicas de andlisis lineal para el disefo de un
control lineal ([17-121.

A pesar de su amplia aolicacién en el estudio de la
e2stabilidad, contralabilidad v observabilidad localos de SNL’s, la
aproximacidn linpeal local presenta varios inconvenientes
importantes ([207]: lLa salida del sistema linm lizodo no es

necesariamente la misma gue la 2l SNL original »or lo aue la



descripcidn de la relacidn EntradasSalida (E/S5) no es adecuada, la
linealizaciédn de no linealidades no acotadas inducen un error
apreciable en la descripcidn del sistema original.

¥l disefo de un control para un SNL basado en su aproximacidn
lincal local es adecuado cuando las no linealidades del sistoma
son tales oue dicha aproxf%acién es suficiente para describir al
sistema, o bien las condiciones de operacidn de este hacen gue las
no linealidades “agan aue @1 sistema tenga un comporitamiento
lineal al menos localmente. En general, 1os SNL’s son Uy
sensibles a la presencia de perturbaciones tanto externas como
internas ( variaciones en los parametros del modelo ), por 1lo
que un control disefado en base a la aproximacién lineal ocal el
SNL muestra un comportamiento poco satisfactorio en algunos casos
v en otros este comportamiento es definitivamente indeseable. Esto
hace evidente la necesidad de desarrollar mftodos aue permitan el
disefio de controladores para modelos no lineales.

Considerando gue la teorta de control de sistemas lincales es—
t& bastante desarrollada, es natural pensar acue para el disefio de
un contrel no lineal se deba buscar una forma de reducir el con-
trol del SNL al control de un sistema lineal (SL) cguiv-l te, sin
aue costo implique una linealizacidn local. La linealizacidn del

.

SNL involucra entonces la transformacidn de su euspacio die2 wstados
mediante un cambio de ceoordenadas, Vv la consdruccidn de las
entradas de tal +Fforma gue el BSNL transformado en lazo cerrado
(3TLC) presente ciertas caracteristicas lineales. El1 control del
SNL podra entonces diseffarse como un control lineal del SL
cauivalente.Dependiendo del sistema gue se analice v de los obie-
tivos de control se puede buscar gue el S8TLC sea lineal en 1los
estados o bien aue la linealidad se presente en la relacidn E/S.
Cuando es posible uiicontrar un SL eauivalente AL SNL transformado

«.n lazo cerrado =2 dice que el SNL es linealizable.

Con el aropsito de desarrollar una metodologfia aque permi-



ticra construir una transformaciédn v una retroalimentacidn para
chitoner un SL eauivalente al SNL, se introdGio un nuevo enfoaue de
rn4lisis para los SNL*s [21-241. Adem&s de las herramientas de
An&lisis Funcional va ampliamente aplicadas en el cestudio de 1los
BlL’s5, o5 posible utilizar® ahora las herramientas de la Goomeatria
Difarencial que, aunaue pFesentan un mavor grado de dificultad
nara su comprensién v su correcta aplicacidén, permiten una
descripcidn de tipo cualitativo del espacio de estados v de los
conceptos de Controlabilidad v Observabilidad. En [23-26] se
nresenta este Gltimo tipo de aproximacién para el andlisis vy
“intesis de estrugturas de control de SNL’s denominado

Conti-ol Geomd®trico.

.En este trabaio se presenta la aplicacidén de técnicas de Con-
trol Geomdtrico para el anailisis del modelo de un Reactor Conti-
o de Tanoue Agitado (RCTA) no isotérmico. E1  obietivo es
construir una transformacidn de ceoordenadas v una rotroalimenta-
cidn cstatice de los estados ogue permitan linealizar E/S al  SNL
asociado a tal modelo. Se busca también aque este osguoma pormita
21 reechazo de perturbaciones externas.

Ya <2 han hecho algunos estudioé a diversos modelos 21 GIETA
utilizando {“%cnicas de control geométrico. obtenidn' 2 resul-
tedos para un SNL dado por el modelo del RCTA con dos voriables de
estado wutilizandao una lev de control Sotima (1213, Esta
aproximacidén presenta la desventaia de ser aplicable a una clase
muy particular de SNL’s, pues se aproxima el SNL por medio de un
sistzma bilinezl. La aplicacidn al RCTA del métodeo opresentado en .
{271 para 1la construccidn de una transformacién del espacio de
v3tudos v el diseflo de una retroalimentacién de estos que
permite obtener un SL en los estados con una din&mica determinada,
fu% hecha en [14]. Esta mproximacidn permite la estabilizacién del
PNl 2 travées del control de csu SL eguivalente,

FPor otro lado, aon I[16]1 e presenta 1la anlicacidn de técnicas

3



de control geométrico para el disefo de una retroalimentacidn no
lineal de los estados que permite el segquimiento de travectorias
de operacidn en un reactor por lotes.

El analisis de un modelo de tres estados del RCTA por las téc-—
nicas de control geométrico se oresenta en este trabaio. Se apli-
can las té&cnicas de construccidn de una transformacién v una re-—
troalimentacisdn de estados aue permiten llevar a cabo, por un
lado, una linealizacién E/S del SNL. v por el otro. hacen aue,
baio ciertas condiciones, el STLC rechace perturbaciones externas.
Estas técnicas fueron introducidas en {23 v 241,

Se analizaron dos casos de SNL’s en el modelo del reactor,
uno representa un sistema con una entrada v una salida (1E/15) v
el otro el sistema con dos entradas vy dos salidas (2E/2S5). En
ambos casos las salidas se consideran dadas por 1los estados - del
sistema,.

El analisis del sistema con 1E/1S se realizé considerando
distintas salidas. AnAlogamente se hizo con el sistema con 2E/285
tomando diferentes pares de salidas.

El STLC con 1E/1S es linealizable para una de las salidas v
s=0lo es lineal E/S para el resto de las salidas consideradas. El
SNL con 2E/28 es lineal E/S.

En el an&lisis de rechazo a perturbacionss se obtavo aque el
STLC con 1E/1S no rechaza perturbaciones no medibles. 5in embaroo,
una de las perturbaciones medibles si puede ser rechazada. El STLC
con Z2E/25 rechaza alounas perturbaciones no medibles v todas las
perturbaciones medibles son rechazadas. Se obtuvieron resultados
de simulacidn del STLC suieto a perturbaciones. El obietivo de
control es la regulacidn alrededor de un punto de operacidn.

El método presentado en [27) para obtener un sistema lineal
en el ecspacio de estados no es aplicable al modelo del RCTA con
1E/1S pues no se satisfacen completamente las condiciones basicas

de cste m&todo (16.291. Por otro 1lado, la 1linealidad de los
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estados no garantiza linealidad E/5. Esto constituve 1la mavor
desventaia del m&todo arriba mencionado. Se ha sugerido [28]1 oque
sobre la linealizacidn en los estados, se bpodria redefinir 1la
salida para adem&s lograr linealidad entre é&sta v 1los estados
transformados @ el hacer.esto complica el disefio de la lev de
control v no se obtiene Un esauema evidente para opropdsitos de
rechazo a perturbaciaones.

La distribucidn de este trabaio es la siguiente. En el capitu-
lo 2 se presentan los resultados tedricos relacionados con 1la
construccidn de una transformacidén v una retroalimentacién de los
estados tanto para el problema de linealizacidén E/S como para el
nroblema de rechazé-a parturbaciones. El capitulo 3 se dedica al
analisis del modelo del RCTA en base a los conceptos del rapftulo
2. En el capitulo 4 se presenta el an&lisis de sensibilidad del
SNL  con respecto a los parametros del modelo del reactor pnara el
sistema en lazo abierto v en lazo cerrado, v se presentan tambidén
los resultados obtenfdos de la simulacidén en computadora digital
del SNL transformado en lazo cerrado v ias respuestas de este
ante la presencia de perturbaciones. Las conclusiones de este

trabaio se presentan en el capitulo S.



2. LINEALIZACION E/S, DINAMICA CERO Y RECHAZO A PERTURBACIOKES

En esta seccidén se oresentan los resultados tedricos obteni-
dos en [23.24] en relacidn con el problema de Linealizacidn E/S
(PL) v @1 de Rechazo a Ferturbaciones (FRP) en un sistema no

lineal (SNL) con varias ehtradas v salidas .La exposicidn de estos

resultados se limita a presentar 1los aspectos mas relevantes
con respecto a la solucidén del PL v del PRP. En primer lugar, se
presentan algunas definicibnes bisicas relacionados con el
control oeométrico de SNL’s v posteriormente se hace la

presentacién de los problemas mencionados asi como su  solucién.
Se presenta también el concepto de din&mica cero de un SNL v su
relacidn con una dinamica interna del sistema cuando d&ste no es

linealizable .

2.1 Definiciones

La gran mavoria de los sistemas obtenidos al modelar procesos
guimicos, fisicos, bioldogicos v soctiales pueden ser descritos por

[231

3 — = F ()
£ = (2.1)
e v = h (x)
donde u e Q < R‘ + X € Rn, v & r" v ¥ v h son funciones c®
definidas en D, un abierto de R". La variable de control ut)

representa a las entradas externas del sistema v la variable v(1)
representa las salidas del sistema. Las variables de estado x
pueden ser o no medibles v representan a la memoria del sistema.
El pasado de zo determina la evolucidn futura del sistema a través

de la informacidn contenida en sus variables de estado.



El comportamiento din4dmico de un sistema como Zo puede ser
visto cgeométricamente en dos formas: para cada control u(t), Zo
define a un campo vectorial scbre IR"; v para cada estada x € Rn,
Y define a un subconiunto unidimensional del espacio tangente a
Rﬁ en X. La funcidn u(X) Se supone satisface la condicidn de
Lioschitz de tal forma qué E; tiene una solucidn dnica x () para
cada condicidn inicial x{(0). El1 par ([x(t),ul{t)l define la
travectoria EstaaD—Control del SNL Z;.

Asociados a la descripcién desde un punto de vista geométrico
de Zo, se encuentran los conceptos}de derivada de Lie. paréntesis
de Lie e involutivigad de un coniunto de campos vectoriales. Estos
iuegan un papel importante en el analisis de SNL’s de control.
Véase por eiemplo (251 donde se muestra la importancia de estos
conceptos en el estudio de la Controlabilidad v Observabilidad de
SNL’s. Su importancia en el estudio de la transformacidn de SNL’s
para propdsitos de linealizacidn se nresenta m&s adelante en este

mismo canf tulo.

Sean f v g funciones c® sobre!kn, v 8(x) una funcidn escalar
tambien C® sobre EP « Se define la‘'derivada de Lie de 8(x) con

respecto a f como

- a 8(x)

2 f (x) (2.2)

Lts(X)

donde 88/dx es el qradiente de &(x). La derivada de Lielve(x) es
también una funcidén c® sobre un abierto de Rn. Asi. por
inducecidn,es posible definir derivadas de Lie de cualauier orden

dadas por la f&rmula de recursividad siguiente

k _ k-1
Ly 8Cx) = L [ L}

. o(x) 1 = <dL:_‘8(x),f(x)> (2.3)

k=1,2,3,...

donde <df.g> denota o tiguiente

7



<df.a> =

o f
5 ax) (2. 4)

Y L?G(x) = §({x). El paréntesis de Lie (Paréntesis de Foisson) de

las funciones + v a esta definido por

*

a a(x)
Ef, 01060 = —— s - 258 4 (2.5)
. g% a x
donde J&f/ax v 8a/8x son 1los Jacobianos de £ v a.

respectivamente. El paréntesis de Lie de f y g es también una

. 0 . . .
funcisdn C por lo que se pueden también definir paréntesis de

l.ie de las funciones ariginales con la nueva funcidn formada poar
Lf,al.

Si se denota

entonces,

ad’ (@) = f ,ad " "(a) 1, K=1,2s 00 (2.6)

efinicidn 1. Se dice gue un coniunte de funciones {f‘, fz,...,{n}

es involutivg si hay escalares ST
k=1,2,....n: tales oue el paréntecis de Lie de 1os elementos del

pi=1,.2,..., N, i=1,2....:0N¢

coniunto ,tomados por pares, sean una combinacidén lineal de los

elementos de &ste, es decir, si

[’Fi, fj] = E:mtjk -Fk (2.7)



2.2 Linealizacidn E/S.

Considarese el SNL con varias entradas v salidas dado jwor

. m

¢ \"
fix)y + > g, (X)) u,
"1 t 1

x —
i:
v = h_ (%)
5 t
) v_ = h_ (x) : (2.8)
2 2
v = h (%)
m m

. S, . .
donde f. 0 . Q4 ...22'a v h .h ,.... h son funciones C~ dafinidas
r 9, B, : ﬁm ) PRALAS. ’ m
sobre un abierto de R .

Definicidn 2. Sean r, , i=1.2.,....m .los ndameros enteros mas
1

peouefios tales gue

UL L Kx) =0 Vv 1< i,i <m
g. f i

. v k<r. -1
Y x € Vx> >

ii) la matriz A(x?) cuvas componentes estan dadas por
r.~1

a . =L L. ° h ) 1 < i,i<m, (2.9
L) g. i
i .
no es singular en x=x°.

donde V(x®)S D es una vecindad del punto x®. Cada namero ri,

i=1,2.....m, define el arado relativo asociado a cada salida

hL(x), i=1.2.....m, del SNL ¥£. Al namero r dado por
r=r +r 4 ... +r (2.10)

w2 le conoce como el grado relativo de £ en el punto x . =n




general r € n v a la matriz A =L aU 1. 1 < 1,1 < m, se le

denomina matriz de desacoolamiento . =

Definicidn 3. Considérese un SNL de la forma de £ en (2.8), si es

nosible llevar a cabo una‘*transformaciédn de este sistema de forma
-+ . .

aue, baio esta transformaci®dn, se presente una relacidédn de equiva-

lencia entre el sistema transformado v un sistema lineal, se dice

gue el SNL es liﬁealizable.

"ROBLEMA DE LINEALIZACION E/S (PL):Considérese el SNL X dado en

(2.8) con grado relativeo r<n. E1 PL consiste en encontrar una

transformacidn de cpordenadas .¥. del espacio de estados Yy una

retroalimentacidn estAtica de los estados de la forma
u = alx) + px) v (2.11)
m m MxMm
con ¥ € R un nuevo vector de entradas. a{x) e R'v ) « R .
tales aque el SNL transformado en lazo cerrado (STLC) presente un

comportamiento lineal Entrada/Salida (E/S).ms

Teorema 1 [23.241. Suponga aue el SNL ¥ tiene un arado relativo

r. Entonces, la transformacidén de coordenadas dada por

P = l_:' ho(x) i=1,2,....m (2.12)
J * i‘=0,1,2_..--_. f‘i—l

v la retroalimentacidn estitica de estados de la forma (2.11) con

alxy = — Ax) b
Alx) = a™ GO (2.13)
donde A(x) & Rm“m es la matriz de desacoplamiento v b(x)= [b‘(x),

10



r,
...,bm(x)]T con b, = L./ h (x), linealiza E/S al SNL Z %

Demnstracidne Sean

i i
2 = ¢0 (%) (2.14)

’

por la regla de la cadena se ve ague

L

i i
ioa% M _e? 2 x
i d t o x gt
s decir
M
. _ ¥ j o~y
N . L f(x) + ‘k(w) uk 3
k=1
L m L
_2% £UIx) + 2% (x) u
a x -k 3
k=1
m
= Lag + S % I 1<i<m
% Z s %i % < 5 -
3 0 =< i< r -1 .
k=1 . i
For tanto
m
2t = L@t 4 EL ¢ u 3 (2.15)
J g. i k 1 <id<m *
k=1 0< i<r -1

v de (2.12) v (2.143) se ve gue (2.15) puede ser escrita como

N
|

m

i i j

— + -

i zj*‘ 2: C LgkL' hi(x) uk ] (2.16)
k=1

O =
A A
-,
AN
13

11



Si el sistema X tiene un grado relativo r se tiene que

L L:' h GO u = o, Vv 1<k <m
| Y 1< i =m
A 4 i < ri-l

Entonces, para [=1,2,....,my i< ri~1 se puede escribir (2.16)

como

2t = St (2.17)

V. para i=1,2,....m v i= r,~ 1 de (2.16) se obtiene que

k (2.18)

-1

) r. sl r. -1
zb =L Yh.o(x),+ ZcL.L‘ h, (%) u, 3
f i [ 4 i
k=
(z

® =P (z2) 1I€£i<m

De esta forma, el SNL ¥ dado por (2.8) v transformado por (2.12)

puede ser escrito como

2t = 2t
2
ét =zt
2 8
é!. =Z‘
r —4 r
s 4
r m r —1
2t =L _*h (x)' + }qL Lt n oolu
r H 1 g. f 1
1 -1 S=4 I
x = 3 “(z) 7 »
X =& (2)

12



8 2
-2 2
r4 = 2
2 3
2 2 P
= 2Z
rz—i rz
m
r —_—— rz—t
22 =L *h (x)| + L L h )] u
r 4 g. ! 2
2 —a j‘:‘ 3
Xx = & (z) « "‘(z)
*m m
= 2z
4 2
‘m m
Z =
2 3
: (2.19)
‘m * m
2z = 2Z
r —1 r
m m
m
. r r —41
2" = L. "h (») + L L™ h (x)]u,
rm f m gj 4 m i
x =& *(z2) 1=1 B
x =& (z2)

Cuando el SNL X transformadeo se lé expresa en la forma (2.19) se

dice que £ estid en su forma normal local.

' 8i se define

) r
¢ 2 m (2.20a)

b(z) =T b (2), b_(2),..., b _(2) JT
1 2 m

donde
r

b, (z) = t_"L h. G0 i=1.2.00..m (2.20b)

—4

x = & “(z2)



v se agrupan los té&rminos de (2.19) dados por (2.18) se encuentra

aue
= b (z) + A (2) u (2.21)

donde A(z) es la matriz de desacoplamiento cuvas componentes, eva-
luadas en x=§“’(z), estan dadas por (2.9) v u=[u‘,uz,...,u mJT.
Como A(z) no es sinaular . es posible definir uwna retroali-

mentacidn estitica de los estados dada por

u=ANz). L -blz) + &1 (2.22)

donde v = [ vi,vz,...,uij es un nuevo vector de entradas. De
(2.21) v (2.22) se obtiene que
= v : (2.23)

por tanto, el STLLC esti dado ahora por

1

2t =t
4 2
Z‘ = 2‘
2 3
-4
p 4 = Z’
r —41 r
1 4
¥}
Z,l = U‘
8
22 = ;2
1 2
22 = ;2 (2.248)
2 8

14



= 2
r —4 r
2 2
-2
z = @
r 2
2
n- »
L]
+
zm - zl'l'l
1 2
‘m m
2 = 2
2 3
.
‘m
z = 2™
r —1 r
m - m
‘m
pd = g
r m
™m

v las salidas estan dadas por
vo= zh i=1,2.....m . (2.25)

Por simple inspeccidn se observa gue el sistema dado por (2.24) v
(2.25) es un sistema lineal. Este sistema es un sistema lineal

controlable v observable [23].

Si el arado relativo del SNL ¥ es igual a n, entonces X

25 un SNL linesalizable . Esto puede verse directamente de (2.24).

lLa transformacidn de coordenadas #(x) estd completamente definida

por (2.12).

Cuando el arado relativo de X es5 menor aue n el sistema

solo es lineal E/S . Sin embarao, la transformacidén $(x) no esti

completamente definida por (2.12), v es necesario definir n-r
coordenadas . nz,.,\,nn_r, de tal manera que )= [ ¢}(x)
2 r i 1
(%) eue 4 aeaw . =
@ @ (%) n;(x) n, %) nn_r(x) 3, donde ¢ () [¢Z (%)
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¢ (x)JT, sea un difeomorfismo. E1 STLC esta formado

i
¢u(x) ces @

entonces por una parte lineal dada por (2.24) para las orimeras r
coordenadas, v una parte no lineal dada por
m
n = alz.,n + ) o, zem oy, (2.26)

i=t
para las n-r coordenadas restantes, donde

T
nlz.p) = En‘(x), nz(x),...,an(x) ] ' (2.27a)

X = §ﬂWz,n)

T

alz.)= L L, (x)  Lopg ) ... Loy (x) ] , (2.270)

x = & z.n)

= T .
pﬁ(z,n) =T Lg‘n‘(x) Lg.nz(x)...L_ np_r(x) ]-I » 11,2, ...,.m

3 3 i (2.27¢)
x =8 Yz,

Observacidn: Se puede demostrar [23,24,29] ogue si el coniunto
{gﬁ, i=1,2,....m, s involutivo, es posible encontrar n-r
funciones gue complementan a (2.12) para las cuales se catisface

oue

r
33
<

0
O

VY i=1.2,....m ., (2.28)

i VY i=1, 2.....n-r

v las funciones 9u.. i=1, 2..... n-r. se encuentran al resolver el
|
csistema de n-r ecuaciones diferenciales parciales dadas por

(2.28). De esta manera, la parte no lineal del STLC est& dada por

16
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n = alz,.n (2.29)

2.3 Dinidmica Cero

4

Como resultado de una linealizacidn E/S de £ v para r < n
se encontrd ague el STLC es descompuesto en una parte lineal v otra
no lineal. La presencia de esta parte no lineal refleia 1la
gxistencia de una dinamica no observable (dinamica interna) en el
STLC.

Se ha encontrado;ESOJ gue se oresentan tres tipos de dinamica
interna en los SNL’s. La orimera estd asociada van la maxima
pé&rdida de otservabilidad en un 8SNL en lazo cerrado al wutilizar
una retroaliimentacidédn aue resuelve el problema de rechazo a

perturbaciones. La segunda din&mica. la dinamica cero, es aacuella

en la aue las salidas del sistema en lazo cerrado son

identicamente cero. v 1la tercera dinAmica interma es aguella

asociada con la existencia de un sistema inverso (aquel sistema
para el cual ., dado un SNL de la fqrma (2.1).es posible construir
la retroalimentacidn u(t) a partirkdel conocimiento de las salidas
y{t) v de una condicidn inicial para el vector de estados,x°).

Cada una de estas diniamicas presentan interés para su estudio
en funcidn de los obietivos de control fiiados para un determinado
SNL. En oeneral, el éstudio de ellas esta determinado por la nece-
sidad de saber si el sistema en lazo cerrado es estable o no.

En este trabaio se considera el estudio de la din&mica cero
de los SNL’s que se analizan, pues el interés radica en el diseffo
de una retroalimentacidn estitica de los estados aue estabilice al

menos localmente a estos sistemas.

Afirmacidn [24]. Considérese el sistema transformado en lazo

17



cerrado (STLC) dado por 1as ecuaciones (2.17) v (2.21). La
retroalimentacidén de los estados ogue fuerza a las salidas del

sistema a tomar un valor de cero para todog t20 estd dada por

u=-A"%0) b (2.30)

*

v la din&mica interna resultante, la dinAmica cero. esti dada por

m
n = alo,y) + ij(o,m u, (2.31)

=t

cuando el coniunto {Qj}, i=1.2....m . no es involutivo, v por

n = alo,m ' (2.32)

cuando dicho coniunto sf es involutivo.s

Demostracidn,. Si tnz o, i=1,2.....m, entonces de las ecuaciones
(2.12), (2.14) v (2.17) se puede ver que

X

1 1 1 E 3
Z = 2 F enn = = Zz = 0
1 2 r -1 r
F 4 2
z =z2%=... = 2° =z =0 (2.33)
1 2 r —1 r .
4
m
r4 = 2Z e & = r4 = 2 = 0 =
14 r —4 r
m Mm

Es decir. z=0. De las ecuaciones (2.20) v (2.21) v dadas 1las

ioualdades en (2.33) se obtiene que
A (0) u + bO) = 0, (2.34)

18



v al despeiar u se obtiene (2.30).
Si el coniunto {gj}, i=1,2.,....m, NO es involutivo, de
(2.26) v (2.33) se obtiene (2.31): de (2.29) v (2.33) se obtiene

(2.32) para cuando {gf, i=1,2,....m, es involutivo . =

L 4

*

2.4 Rechazo a Ferturbaciones

Considérese ahara al SNL dado por

m D
- g : = £{(x) + Zg,(x) u, + Zp,(x) W,
badal R t AV 3 (2.35)
iz4 J=1
v = h_ (%)
1 1
v_ = h_(x)
m m

donde f.a (x), g (®X).swes @ () .,h (), B (X),ue.., h_(x) estan
1 m 1 2 m

- N

. o
dados como antes p‘(x), pz(x),..., pp(x) son funciones C sobre

. - -
un abierto D € R Y W Woreoes wp e W < RP son perturbaciones

"
externas que alteran el comportamiento del sistema.

El problema gue agui se aborda se refiere al disefio de wuna
retroalimentacidn estAtica de estados gue permite que las calidas

del sistema no se vean alteradas por la presencia de

perturbaciones externas aue entran al sistema. For otro 1lado, se

espera aue el sicstema en lazo cerrado presente un comportamiento

ectable.

Definicidn 4. Se dice que un SNL con grado relativoe r opresenta

perturbaciones externas

desaconlamiento entre sus salidas v las

19



cuando en la ri—ésima derivada de la salida - yi= hi(X)’
i= 1, 2.....m las perturbaciones wf i= 1. 2.....0, NO aparecen

en forma explicita.s

L 4

*

PROBLEMA DE RECHAZO (DESACOPLAMIENTO) A PERTURBACIONES (PRP)

Supongase gue el SNL Z* tiene grado relativo r<n . E1 FPRPF

conciste en encontrar una retroalimentaciédn estaAtica de 1los
estadas de la forma (2.11) tal aue las salidas del STLC estén

desacopnladas de las perturbaciones gue entran al sistema.m

*

Teorema 2 {(23.24]1. Si entre los vectores {pj}, i=1.2.....D0 en =

v las funciones d L: hi(X)’ i=1,2,000.m, k=0,1,...,rt—1 existe
una relacidn de ortoagonalidad., es decir, si

< d Lt h,tx), 8, > =0 ¥V  i=1.2.....D
v i=1.2,....m (2.36)
b 4 k=0,1,2,...,rt—1
v ¥ eV(x°),
entonces, la retroalimentacidn dada‘pbr (2.11) v (2.13) resuelve
también el PRP para el SNL dado por (2.35) cuvo grado relativo es

r. @

La condicidn de desacoplamiento (2.36) puede también ser

escrita (ver ecuaciones (2.2) v (2.4) ) como

ijLf h ) =0 ¥V i=1,2.....0,
W i=1.2.000.m. (2.37)
¥ K=0,1.2. ..., 1,
4 x € VIx%).

r.xn
. . < . - L
o de la siguiente manera, al definir la matriz Q(x) € R como
L

20



-2
- v
F ¥
a_Lf h i
a x

Q(XJ = . .-k‘z ri‘ - 1_- ii-=1_12_----:.‘“ (2-38)
1 .

»

a L
2 ] "

se puede escribir a (2.37) como

o X e

0, (x) p.(x) =0 i21,2,00esm » 1=1:2,...,0. (2.39)

Se ve entonces gue el PRP puede ser resuelto de acuerdo al teorema

2 =i los vectores {99, i=1.2,....0 con tales que

T.
‘- .
D (x) e N [ Nucleo ( Q (x) 3 . i=1,2.....D0 . (2. 40)
d i=1 v
Damostracidn: (Teorema 2) Sean z; = ¢§ (%) ni=1,2,...,m,
i=1,2,...,ri—1, (z = ¥(x) en notacidn matricial), en forma

similar a la solucidn del PL (ver la demostracidén del teorema 1)

es posible encontrar gue

m
z¢ =z + tL Ph, u 1+
b i+t gkttlc
k=1 (2.41)
D
tL tyh w3 1 <i<m O0< i (r, -1.
pkf Ttk t
k=1
Como el sistema tiene grado relativo r v al cumplirse la
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condicidn (2.37) para i=1.,2,....,.m v 1< r -1 se obtiene gue

(2.41) es equivalente a

2t =5t (2.42)
3

v, para i=1.2,...,m v i= ri— 1 1a misma ecuacidn es equiva-

lente a

N

-, ™
-1 .

r.-t
=z 4+ rtL L h, u 1. (2.43)
i 9y ! t k

k=4

Con la retroalimentacién definida por (2.11) v (2.13) el
sistema transformado en lazo cerrado (STLEC) resultante de resolver
el FPRP oresenta la misma forma aque (2.24) en la cual lés
nerturbaciones W W

2
simple muestra gue al diferenciar 1las =salidas del sistema se

saeey W no estan presentes. Un eiercicio
P

oresenta desacoplamiento entre las salidas v las perturbaciones.

Se dice entonces que en el STLC existe desacoplamiento entre las

salidas v las perturbaciones o simplemente que en el STLC se
¥

rechazan perturbaciones.

Cabe mencionar aque al resolver el PRP, cuando esto es
posible, por construccidn el problema de linealizacidén E/S aueda
también resuelto.

Si el SNL Z* tiene un grado relativo menor que n, al resolver
2l PRP las perturbaciones afectan la dinamica interna resultante
de la linealizacidn E/S. La exoresidn correspondiedte a esta

dinamica es

m D
-
= aflz.p)y + e.(z.q) uj + > 6j(z,n) wj (2.44)
} 3 f
Jj=s =1

donde



¥ = T
6j(.,,7)) L ijn#ijnz semns ij'qn_rl

vV p}(z), i=1,2,....m estan dadas como antes. @&

L 4

Es comin gue en los. modelos de procesos auimicos no  se
satisfaga la condicién (2.36). Sin  embarao, si algunas de las
sefjales de perturbacidn son medibles., es posible definier una

retroalimentacidn estAtica de estados de la forma [241

u=oafx) + XYV +Tx)w (2.45)

donde al(x) , 3(x) vV estan definidos como antes, W = [w‘, Worenos
wq]T es el vector de perturbaciones v F(x)=[ru] es wna matriz de
tamaffo mxp cuvas componentes son funciones c® definidas en B < Rn.
La j—&sima columna de 1la matriz [(x) est& asociada a la
perturbacidn wj.

Supongase oue de p perturbaciones las g orimeras corresponden
a perturbaciones medibles v las p—g restantes no son medibles, las
columnas (p~-a)+1, (p-a)+2., ...,p de la matriz TI'i{x) son entonces
cerg.

Con la retroalimentacidn (2.45) se detinen los vectores p;(x)

coOmo

m
"
D =Zg,(x) Y.. * D, i=1,2,....D (2.46)
i ) i

Si p: . i=1.2,....0, satisfacen la condicidén de desacoplamiento
dada en el teorema 2, con p: en vez de pj, i=1,2,...:0, la trans-
formacidén de coordenadas (2.12) v la retroalimentacidén (2.45) re-

suelven el FRP. En caso contrario se dice gue el PRP no tiene

solucidn,

Hasta este punto se puede chservar aque cuando se transfarma
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un sistema no lineal de la forma ageneral (2.8), o (2.35) cuando se
considera la presencia de perturbaciones, siempre es posible
cbtener gue el sistema transformado en lazo cerrado con la retro-
alimentacidn gue linealiza, v aue adem&s permite el rechazo a
perturbaciones, es un sistema lineal E/S. Sin embargo. &1 punto
medul ar en el analisis es ia éeleccién de una salida que permita
aque el sistema trgnsformado en lazo cerrado sea 1lineal o, al
menos, aue la diferencia entre la dimensidn del espacio de estados
v 21 arado relativo del sistema no 1lineal original (n-r) sea
minima.

Como eiemplo de aplicacién de las técnicas agui presentadas
s@ escogid el sistema no lineal dado por el modelo de un reactor
auimico de tangue agitado, el anilisis de este se realiza en el

capitulo siguiente.
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I.— ANALISIS DEL REACTOR QUIMICO

En esta seccidn se presenta el anp&lisis del modelo de un
reactor continuo de tangue agitado (RCTA) hecho con el opropdsito
de establecer si es po%ible resolver para este modela los
oroblemas de linealizaci$n EntradasSalida (E/S) v rechazo a
serturbaciones expuestos en el capitulo anterior.

Se :nalizaron dos casos con 2]l modelo del reactor, el sistema
con una entrada v una salida (1E/18), v el sistema con dos
entradas v dos salidas (2E/28). Se considerd, para propdsitos de
analisis, gue las salidas del sistema estAn dadas por los estados
de &ste, v oue todos l1os estados del sistema pueden ser medidos.
El anilisis se realizd, tanto para 21 sistema con (1E/185) como
para el sistema con (2E/28); tomando todas las posibles
combinaciones de salidas v variables de contrel . El1 obistivo es
determinar la factibilidad del disefio de un sistema de control

para un RCTA bacAndose en 1las técnicas de linealizacidén (E/S)

descritas antes.

3.1 Modelo del reactor

Un esauema del RCTA estA dado en la figura 3.1, v su
representacidn en variables de estado para la operacidn no

isotérmica estd dada en forma exnlicita por [19]

) E - cS/xz

x1 = —y ( Co - x‘) - fRo e x‘

. - —é/xz

Xz = —— ( To - xz) + 2 fo @& xi— y(xz - x’) (3.1)
- F M

xa = «—é < Tjo - x’) + w ( xz - xa)
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donde # = d#/dt v los estados son X, (concentracién de reactivo
en el reactor, mol/&), L (temperatura en el interior del
reactor,°K Y v xa (temperatura en el interior de la chaqueta de
enfriamiento,°K y ¢+ las entradas manipulables son F (fluio de
reactivo que entra al reactor, &/min)d v Fj (fluio de fluido de
enfriamiento, {/min): los ﬁarémetros del modelo son Re, 2. &, v
w v estin definidos en su caso por &= Ea/R. f3=-A/pCp . ry=URe/poVCp
v w=Uﬁc/pjijj (1alnotaci6n puede ser consultada en [19}). Las
constantes Co(concentracidén de reactivo en F, mol/¢ ), To (tem—

') toman valores

peratura de F, °K) v Tf {temperatura de Ff
nominales en alaun ggnto de equilibrio de (3.1). Los valores de
los parametros del mddelao del reactor, las constantes Co.To v T;h
asi como los puntos de eguilibrio del sistema para este coniunto
de parametros se dan mas adelante en el capitulo 4. Sin embargo.
cabe mencionar que el an&lisis del modelo del reactor se hizo agui
tomando un punto de equilibrio % =0 pues es indiferente hascerlo
de ezta manera o para §°=0,donde ; representa una wvariable de
desviacidn ( Q = x-x° y.siempre v cuando al transformar al sistema
original la trsesnsformecidn correspondiente mapee al punto x° en el
origen del nuevo espacrio de estados:({241. Esto ultimo sucede con
las transformaciones aue se encontraron en este trabaio.

Se realizd el an&licsis del RCTA considerando como las salidas
posibles del sistema a hix)= x - X , h(x})= x ~-x_ v hi(x)= x_-x

. _ 1 1’ z 2 s =
donde x‘,xz v x’ son 1os valores de los estados en un punto de

rauilibrio del sistema.
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F.Co.To
4
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P— . —-—x ¥4 3
S
X
F . 8
, l ]
To *1 “2 — Fa X, s X
3 T A S

Figura 3.1 Esquema de un reactor continuo de tanque
agitado (RCTA).

3.2 Linealizaci®dn E/S v dinpAmica cero.

¥

3.2.1 Sisgtema con una entrada v una salida .

Lincalizacidn E/S

e o o e e . m o ety e i e b

For las caracteristicas de disefo del oroceso para el sistema
con 1E/15 la entrada manipulable para =1 control del sistema es
el fluio del fluido de enfriamiento, Ff v las salidas del sistema

estan dadas por h(x¢)=x — X , h(x)=x ~Xx_ 0 h(x)= x —-x . De esta
1 T z 2 3 8

manera, el modelo del reactor con 1E/1S gqueda representado por el

SNL
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x = $(x)Y + aix) u (3.2)
v = hix)

n
donde x e€e R . con n=3 Vv

- 6/xz
@ (Co — % ) - Ao & X
7] 1
£ = -8/x,
g ( To — xz) + 2 Ao & X, = y(xz - xa)
. . 33)
w ( x_ - x) (3.3
2
L J
0
0
g(x)= . U =F, v 8 = F/V. (3.3b)
T o — ¥ )
3 3
V. .
§

El calculo del grado relativo del SNL (3.2) para 1las diferentes
salidas permite ver, Tabla 3.1, oue es posible hacer aue el
sistema sea linealizable tomando como la salida del sistema a
hix)= xt— ;‘ . En este punto es necesario mencionar gue existe un
resultado gque permite wverificar si es posible, para un SKNL
determinadao, encontrar una salida para la cual se puede loarar gue

2]l sistema sea linsalizable.Este resultado se cita a continuacidn.

Teorema [23.24]1. Considerese 21 SNL (3.3). Existe una salida h®(x)

para la cual el SNL tiene un grado relativo, r, igual a n v el
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sistema transformado por (3.4), con hi(x) = h.(x), en lazo cerra-
do con la retroalimentacién de estados dada por (2.11) v (2.13)

{en su forma escalar), sera lineal v controlable alrededor de un

(=] . .
punto % sl v so0lo si

iy La matriz

ax®){...]ad? 2ax®) jadf " a (x®) 3 (3.4
tiene ranaao n.

ii) Las funciones

~ L: H&(x)
fi{x) = £{n) - e g(x)
.LOL; R (x)
~ (3.5)
alx) = _‘1' a{x)
LQL? h (%)
son tales gue
L ad®* g . ad’_ 3 1=0 VOSi,i<n.m (3.6)

¥ P

Un eiercicio simple permite comprobar gue para h(x)=x1~?; v x°
un punto de equilibrio de (3.2) se satisfacen las condiciones del

teorema .



Tabla 3.1 Grado relativo del SNL con 1E/1S

hx) r

K =X 3
1 1

X_=X_ 2
z 2

X —X 1
3 '3

Al tenerse un grado relativo iqual a n, la transformacién de
coordenadas aqueda completamente definida. Esta transformacidén estéa
dada por -

¢, 00 = L; hix), i=0,1,2 (3.7)
De (3.3) v (3.7) se ve gue en particular 1la trans#ormacién

0y = ¢E ¢t ¢3 > estd dada ., con z = #(x), por

~-&/%
z =8(Co — X) — Ao & 2 x : (3.8)
2 1 1 .
—6/xz —cS/xz
Za= (-8 — Ao e Yy ¢ 8 (Co - x‘) ~ Ao & x‘ ) +
—6/xz 2 —-&/%
( - ffc & S x [/ xXT )Y (@ (Te — X ) + 3 Ao & ?
1 2 2 7y

— i, - ox ) )

v 235 un difeomorfismo.

Para r=n la forma normal local del SNL (3.1) esta dada por
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donde atz) = LDL: h(z) v b(z) = L: hiz) . Si se define a la

retroalimentacidn u como

L 4

W= —— - b(z) + o3 (3.9
a (z2)
el STLC estA dado por
z=Fz + Ew (3.10)
v = 2
\ .
donde
010 o
F= 00 1 v E={o0o] :
000 1

2l sistema (3.10) es un sistema lineal .
En la figura 3.2 se muestra una realizacidn del sistema

(X.10) dado por una cadena de inteagradores.

v zg z, vy =z,
S U Y S I

Figura 3.2 Esauema de un SNL linealizable
con arado relativo 3.

Cuando 1a salida del sistema es h(x)=xz—§? el grade relativo
del sistema es dos. La transfarmacidn est& entonces parcialmente
definida por (3.7) (i=0,1) . Se sabe va aque s posible escoger

arbitrariamente a la tercera coordenada de tal forma que &(x) sea
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un difeomorfismo.

En particular se puede escoger ¢b tal que

Lc¢§ = 0 (3.11)

%
(1a vrondicidn de involutividad de @), i=1,2,....m se satisface
trivialmente cuando m=1 ). De la definicidn de o(x) en (3.3) se ve

ague
= X -X (3.12)
¢ \(t X‘
satisface (3.11) v #(x) estd dada entonces por
Z = X —X
1 2z "2

z =8(To - x) +3 Ao @ 2% — plx_ — x_) (3.13)
2 4 2 - |

v es tambien un difeomorfismo.

Al SNL transformado por (3.13) v cuva salida es yp =z se le

asocia una din&mica intermna no lineal dada por

n = oalz.qn (3.1%)
donde
n::¢ = Z
2 ® ~&/x, (3.15)
alz.n) = L;¢ = [ 8(Co - x‘) - fo & Xg ]

x = & z.m

_a forma normal local del sistema 23t4 entonces dada por
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41 2
éz= b(z) + a(z) u (3.186)
z = a(z) .
vV = 2 ¢
4
con
alz) = L_ L_h(x) = ¥ (T o-x) (3. 17a)
a ¥ — -V, i 8 -
X = & 7(2) 4 Xx = & (z)
2 . —é/x2 —cS/xz x‘é
b(z)=LY hGo l =[ {BAoce JE GO+ (=B + 3 Ao e =
= &2 (= ®
¥ = & T(z) - rE, 0 2
+ rfa(x) ] (X,170b)
w = & )

donde 41(x), ¥z(x) v fa(x) son las componentes de ().
Al usar la retroalimentacidén dada (3.9) donde alz) v bz}

dadas por (3.17), el STLC qusda como

»

o
z = F z’ + E @©
. »
n =aflz .7 (Z.18)
v =z
£
dende
2*= ah F= o 1 v E=1°9
2 ' 00 1 1.
2

Este Gltimo sistema solo es lineal E/S v 21 término no lineal
esta dado por ﬁ = alz.n). En la Ffigura 3.3 se muestra una

realizacidn de (3.18).
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‘ >In =q(z’,n) {—d

Fiogura 3.3 Esguema de un SNL lineal E/S
con arado relativo dos.

Con respecto a 1la salida h(x)= xa—gg, dsta no es de interés
como variable a controlar por las caracteristicas del RCTA ( %g €5
la temperatura en la chaaqueta de enfriamiento ). 8Su anAlisis
implica definir arbitrariamente dos coordenadas complementarias.
de tres en total, v podrian ser escooidas resolviendo un cistema
de dos ecuaciones diferenciales parciales si =se quiere oue se
satisfaga

Leg=0, i=1,2 . (3.19)

a¥i

tLa forma normal local del sistema auedaria como

z= L, h(x) + L _ h(x) u (3.20)

1 ¥ Q

A qi(zi-n;)

,= @ (z‘.nz)

¥ =2z,
v una realizacidn del STLC con el control dado por (3.9 —on
r =1 se muestra en la fioura 3.4 .
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Figura 3.4 Esaguema de un SNL lineal E/S
con arada relativo uno.

Dinamica_cero_del RCTA

Una vez establecida la eguivalencia lineal o lineal E/S. del
modelo del RETA para las diferentes salidas del sistema. es de
interés observar si el comportamiehto interno del csicstema s o no
estable para poder asi asegurar 1la estabilidad del sistema
transformado en lazo cerrado (STLCY. En~ este trabaio la
estabilidad interna del sistema se verifica a través de 1la
dinamica cero del sistema.

Cuando la =salida del sistema es h(x)=x1—;1, s2 encontréd ague el
modelo del RCTA es linealizable . El control discfiado linezliza v

D

el STLC no presenta dinamica interna. El cacso h(x)=x8—;3 no  se
analizd por carecer de interés practico.

Cuando la salida del sistema es h(x)=xz—;z se encontrd aue el
sistema solo es lineal E/S con un grado relativo r=2. De
esta manera el hacer h({x)=0 permite encontrar aqgue 1la dinamica

cero correspondiente esti dada . de (%.18), por

n o= a0,y (3.21)



v de (3.15) se ve aue en particular la dinimica cero esta dada por

. -&6/%,
NN =60C — (B + Ro e ) B (X.22)

¢

La solucidn de la ecuacidn (3.22) est4 dada por

n = o exp (-8 - Ao &% %2 ) t (3.23)

donde mo=n{0) v exp(¥) denota a la funcidn exponencial.la ecuacidn

(3.23) muestra aue Rpt) presenta un.comportamiento asintsdticamente

estable para t=20.

El control agque hace que la salida h(x)=xz—§<’2 sea cero esta dado.

en ageneral para 1E/18,. por

-b(0,0.2 )
a8

- - -~
u 2 0. 0.2 ) (Z.24)
’ 8
v en particular , de (3.17) vy (3,24), por
-8/% -6/3%, e _
u=[: 38ce 2§ (x W X2 X )+ (~8+3Ace ¥ S/RD ~py F_ (v .x_.x )
1 217723 s 2 2 "4 277 a
+ 3 F_ (% W% ) /,r (T o — %_) (3.25)
r 4 2 \‘,.\z,xs / -—V~j—— jo “8 D L

donde 4‘(x), fz(x) v f’(x) con las componentes de (x).



3.2.2 Sistema con dos entradas v dos salidas

En el caso del zistema con dos entradas v dos salidas (2E/25)
el proceso permite gue se tengan como variables de control al
fluio en la chagueta de e;{riamiento, F.. v al fluio de reactivo
aque entra al reactor, F. Con esta selecéién, el modelo del RCTA

tiene una repressntacidn en variables de estado dada por

2
®x = £{x) + Z gi {x%) ui (X.26)
) i=4
;= h ()")
'] 1
= h (%)
2 2
donde
-~ cS/xz
- Ao e by
1
-&/x
fix) = 2
3 o e X, y("z ns)
(2, 27a)
w (. - %)
3
L. -
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Co — ¥
Y
91(7‘():' To — %
v
0]
u = F v
1
Las «alidas
h (xY=x —x .
2 2 z° 1

Cabe mencionar que el uso de F como variable de control tiene

cste trabaio un interés meramente académico pues desde un punto de

vista practi

debe moverse de su

h (»)=x
1

[ ]

0

~~
e

consideradas

=3
1

-
O
O
):
T o — ¥
i -3
V.
J
L
estan dadas

v h (x)=x -x%x_ o h_ (x)=x
2 a a 1

v debido al disefio del proceso,

nor

——t
e

2

satisfagan los reqguisitos minimos de produccidn del

Se

obtiene del reactor.

Al
N

valor nominal bpues este valor permite

1

W

h (x)=x% -x
" 1

v h (x)=x _ -%_.
2 3 '3

la variable

material

El c&lculo del grado relativo del SNL (%.26) (3.27)
los diferentes pares de salidas permite ver, Tabla 3.2, aque
es posible lograr una linealizacidn E/S ( r1 + r, < n).

Tabla 3.2 Grado relativo del SNL.
b () b (%) r r A (=) r
1 2 1
X —¥ X =% i 1 ,
1 2 2z SINGULAR %
— — NO
PR Rg 1 1 SINGULAR 2
— — NO
2 T"2 ¥a %s 1 ! SINGULAR 2
¥ Mo esta definido




Se observa aue la Gnicas caombinaciones do salidas elegibles para

propsdsitos de linealizacién E/S san [h fid=2 =35 .h Giy=u —-% 1 v
1 1 172 s s

[h‘(x)=x —§;,hz(x)=x —Qal + pues son las haten aue el sistema
tenga definideo un agradeo relativo .

A partir de (2.22) se puede ver qgue las primeras dos

componentes de la transformacidn & (x) estian dadas por

®)= s
P, ¢ h, 3 (3.28)
@, (3= h_ (0

Al buscar la tercera componente de 1la transformacidn se puede

verificar si se satisface

'Lgt¢3 (x) = 0O i=1.2 (3.29)

Sin embargo, la existencia se aseaura si v s5lo si {0.¥.1i=1,2 es
L

un coniunto involutivo. De la definicidn de involutividad de un

tJ

coniunto de funciones v de (2.275) se encuentra aque {g 2. i=1,
L

no es involutivo v no es posible encontrar ¢%(x) tal aup se

satisfaga (3.29).

FPara l1la combinacidédn de salidas Eh‘(x)=x‘-§;,hztx)=x‘—§;] con

. . . 2 ; B ,
¢% escogida arbitrariamente como ¢a = xz, la -transformacidn P (x

estad dada por

z, = x - X
1 1 1
zZ = M - ¥ (3. 30)
2 8 3
2 -2
2 = % - X
E ] 2 2

”

v la forma normal local del SNL tranformado esta dada por
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z=b(z) + az) u (3.31)
2 2 2 2

donde
- &/% 2
b (z) = - Ao & X !
1 1 e
Xx = & (z)
b (z) = w (x - x ) l
2 z s -1 (3.32)
X = & (z)
Co - x‘
a (z) = I
1 v X = §—‘(z)
T .o — Xs
a (z) = v -
z ¥ =& (z)
- 6/xz
ed = - - H 2 -
a(z) 3 Ac e X Y (x2 xs)] 2 %,
x = & ()
To - Xz
p‘(z) = 2 %2 V) .
w =% (z)
El sistema 3.31 puede entonces ser escrito cemo
z b (z) a (z) (9] u
Z‘ = b‘(v) + t * (3.32)
2 2 - 0 a (z2) u
- 2 2
n =a(z) + p (z) u 1
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v si se define la retroalimentacidn u = C u uzl Como
u 1 /a (2) O
t = ' BaPRERE I Ve (3.33)
! z - z v
uz o] 1 /a:( ) . bz( ) 2
e tiene entonces que el STLC esta dado por
z =0
1 1
z = o
2 3 (3.34)
N = alz) + p () u
v =2
1 1
v.= 2 .
T2 2

El sistema (3.34) ec un sistema lineal E/S .
En ¢l caso en que las salidas son h (x)=x_-X_v h_(x)=x_-x la
1 2 2 2 a3 3

transformacidn de coordenadas esta definida por

1 2 2
2. = X — X (3.35)
2 8 3
2 -2
Z_. = R, - X
3 1 1

v la forma normal local correspondiente estid dada por (3.31) con

- &/

b (z) =L g3 2 - plx -
< PRe e x‘ y(%z xg)]

® = (z)
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- (Z..°%)
x = & *(z) ’
To - Xz .
a (z) =- ——-'
v x =3 ()
TJo - Xa
a (z) = ’
2 v x = & (z)
- &/xz"
alz) = =-2x Roe & ' —a
w = @ (z)
Co - X‘
p‘(z) = 2 %, v | »
o=@ (z)

En forma analoga al caso anterior, el STLC dado por (3.34), con la
retrolimentacidn dada como en (3.33), es solo lineal E/S.

Con respecto a la dinamica cero del sistema con ZE/25., se vid
aue en el caso general de varias ‘entradas v salidas la dinAmica
cero esta dada por (2.31) cuando {gt),i=1,2,...,m ne es
involutivo. Entonces. en el caso particular ague aaguw se trata,
cuanda h‘(x)=x1—§;y hz(x)=xs—§; la din&mica cero del sistema estéa

deda por
7 = al0,0.) + P, 0.0 u (3.37)

v en particular, de (3.32), por

2 /2 ir2

. - qé/ni{z vz — T‘:»—nv’/z
Y= |3 s Ry~ ¥ n «x‘) 2% + 20 —g Y, (3.38)
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Los controles aue hacen gue las salidas sean cero estan dados, de

(2.30) v (2.32). por

~-&/%
Ao & -)T‘
u = - (3.39)
* 1/V C Co = X 0.
w Cx_ - Q;)
uz = (3.40)

1/V(T.o - x_)
J 3

La ecuacidn (3.38) es una ecuacidn diferencial no lineal cuva
=z0lucidn debera obténerse en forma numérica para ochservar su
comportamiento cuando t20. Cabe mencionar gue si se&e eligiera 1la
tercera coordenada como za=xz— ;z {(con lo gue solo se define una
rotaciédn de eies) la expresidédn de la dinamica cero aparentemente
resulta mas simple. so0lo basta sustituir n‘fz por 7 en la ecuacidn
(3.38), sin embargo, sigue siendo una ecuacidn diferencial no
lineal que oprecisa wuna scolucidn numdrica. E1 anilisis local
alrededor del punto de eqguilibrio inestable (ver Capfitulao &)
mostré que se tiene un comportamiento asintdticamente estable.

La dinAmica cero del sistema con salidas h‘(x)=xz—§; v
h (x)=x —x_ estA dada, de (3.3&)., por

2 s Vg : s
e 87X, ve Co —w'7F

n=-293"%0 e + 2 7 5 u ' (%.41)

Los controles correspondientes estin dados por

A3
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-Bhoc & x4+ p (¥_- % )
u = 1 2 8 (3.42)
1 1/V ( To - %_ )
2

w (X - x%_) 3 !
u = * 3 . (3.43)
2 1/V (To - %)

i 9

En forma aniloga al caso anterior la ecuacidn de la dinidmica «2ro
deber& ser resuelta en forma numé&rica para cbservar si hav osta-

bilidad asintética para t20. Como se ver&d en el capfitulo 1 el
comportamiento de la dinamica interna del sistema es efectivemente
asintsdticamente estable. La eleccidn de za=x‘— 7’ permite  ohiener

una exoresidén para la dinamica cero dada por

3 2 =
n g ~ kK, — kyp =0

donde

k=-2 | Ao °’%2 + Corv

k= 2 |BAo /%2 v o+ 2V (= %)
k = - 2 Ao Zé’xz

cuva solucidn, por la técnica de fracciones parciales. pressnta un
comportamiento asintdticamente estable. Esto bpuede ser visto
facilmente observando el término lineal de esta ecuacidn pues

k< O .
1
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3.3 Decaconlamiento a perturbaciones.

Sistema con una entrada v una salida

o o e . W i i i P e e s o o . e . o e e st B e S P it S e i e i

Considérese ahora al RCTA cuvo comportamiento es alterado por
-’ B
la presencia de perturbaciones en los parametros de las entradas.

1 modelo del proceso puede ahora ser representado como

3
*z . ¥ = $(x)y + a(x) u + }E}i(x) wi (3. 44)
v = hix) i=e

daoinde f(x) v a({x) son como en ¢3.3) con co=E°, T°=?o v Tj°=Tj°

donde Eo, To v f}o son los valores nominales de Co, To Vv Tjo; h(x)
5 como antesg w‘=ACo . w:= ATo v ws= Aff u S0n las

perturbaciones en las entradas al RCTA vy entonces

u] (x) = 0 s D () = e v o) (x) = o (3.45)
1 2 s
o o 1/V,
3
l.a definicidn de la perturbacidn W= ATf u permite darle al

modelo del RCTA la representacidn de estado (3.44) ., v el grado
relativo del sistema *Z exst& dado en la tabla 3.1 para 1las

diferentes salidas consideradas.

Al verificar la condicidn de desasceoplamiento 8 perturbaciones
dada en el teorema 2 del capitulo 2 se encuentra gue, Tabla 3.3.el
STLC rechaza solamente las perturbaciones no medibles cue entran

al sistema a través de Co v To cuando la salida es h(x) =Xy Q;.
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Tabla J.3 Desacoplamiento a perturbaciones no medibles en

modelo del RCTA con {E/15.

a) En la concentracidn de entrada ( Co )

el

CASOD h (x) ] LDL;h(x) PERTURBAC ION
0 > 0
X3 =% ! z 9
2 ® 0
0O O ACo
1 Xp = %5
- 1 ¥ 20
X3 - X3 (9] o
i 3
b) En la temperatura de entrada al réactor ( Te )
CASO :
h x) 4 Lpoh(x) FPERTURBACION
o]
1‘ —_ Y 0
1 1 i 2 0
90
_ 2 # 0
o]
1 ¥ =0
x - 5
3 x3 O o
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c) En la temperatura de entrada a 1a chagueta ( Tj° )

*

caso | h o0 o0 b L Lindo PERTURBACION | °

0 o

Xy = Xy 1 0
2 x =0

M B 0 AT

3 2 2

1 ¥ = 0

Xy - ¥ 0 X = 0

% Valor de L _LYh(x)
[n e 3

LLa transformacidn de coordenadas v la . retroalimentacidn aue
linealizan v hacen que el STLC rechace perturbacionés son las
mismas wusadas para resolver el problema de linealizacidn
( ver capitulo 2 ).

El considerar gue todas las perturbaciones =on medibles

permite encontrar, Tabla 3.4, ague el STLC presenta desacoplamiento

entre las nerturbaciones en Tf v la salida h(x)= xx—;s . entre

las perturbaciones en Co v To v la salida hix)= xz—gz, v
B]

entre las perturbaciones en rf v la =salida h(x) = Xg™ Xg

En el caso de perturbaciones medibles, el STLC se obtiene
usando la retroalimentacidén dada por (2.46): 1las Ffunciones de

medicidn estan dadas en l1a tabla 3.4 .
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—

abla 3.4 .

en 2] sistema con 1E/71S .

>

Desacoplamiento a perturbaciones mcedibles

[ . Funciones o
h O3 Ferturbacidén Medible Desaconlamientoide medicidn yj
"ACeo NO ————
— D o e
X1 Yi ATo N
ATjo SI -1 7 ¢« Tj° - X
T - &/%
-8RAc e v,
ACo S1 (T.0 < x%_ )
. J 3
X = X5
ATo NO ————
ATjo SI -1 /7 ( Tjo - Hs
ACo * —_——
X3 - X3 ATe . b ¢ —_———
ATjo SI -1 7 ( Tjo - X.

~——=— Saon perturbaciones gue no se trechazan
% Mo son casos de interés (ver capitulo 4)

Al definir a la perturbacidn w_ como

W= ATjo u

(3.46)
a

ze tizne que la lev de control de la $orma

FRP esta dada por ¢

(2.45) que resuelve el

u = alx) + G v + p§p Wy

E ]

(3.47)

dondn adxd)= b /alxdy v Bixi=t/alx) con alx) v bi{x) dadas eon 3.17
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v ¥, est4d dada en la tabla 3.4 para h(x)=xz~§z v la perturbacidn
AT o. Sustituvendo ws de (3.46) en (3.47) v despeiando a u . el
h B -

control estiA dado por

u = 1 L alxy + px) o1 (3.48)

1+ 7, x) ATjo . -

Sistema con_dos entradas v dos _salidas

Considérese ahora al modelo del RCTA para el caso con 2E/25 .
Cuando se presentan Derturbac1ones. el SNL correspondiente tiene
la forma de E* en (2.39) conm =2 v p =3 con (), gt(x),

a (%) como en (3.27) con Co=Co. To=To Vv Tjo=f}o donde Co., To v
T,o son los valores nominales de Lo, To Vv Tjo. ILas variables
‘"ntrolablps son u = F v u,= Fj . las perturbaciones estan dadas
par w‘ = ACo u1 . Nz = ATo u‘ Y wa = ATf» uz . Y los
vectores p‘(x), pz(x) v pa(x) asociados a las perturbaciones
eztin dados por (3.43).

El arado relativo del SNL para 1los diferentes opares de
zalidas esta dado en la tabla 3.2 .Al verificar la condicidén de
dezacoplamiento en el caso de perturbaciones no medibles se
obtiacne que, Tabla 3.5, el STLC rechaza perturbaciones en To
zchtre las salidas h, (x)= x‘—?i v hz(x)=xa~;a, v  perturbaciones

en Co sobre las salidas h (x)= %x_—x_ v h_(x)=x_-%x_ .
1 2 2 - 2 3 3
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Tabla 3.5 . Desacoplami&nto a perturbaciones no medibles en el

£l
sistema con 2E/25 .

CASD (h (x)jh_ (%)} w w Desacoplamiento}Desacoplamiento
1 2 1 2
de w de w
1 2
x‘éf‘ X —X SI NO
1 _ - To T.o
X _—% Ix —-x ] NO NO
2 "2 3 "a
X -X Ix_ -% NOD S1
> 1 21} s "8
_ Co To
X —X Ix —x s1 ND
2 z; 3 3
X —X I%x —-X NO NO
X 1 41{ 838 '8
Co T.o
Xx_—x_Ix_-x ! S1 NO
2 "2;{"s "a :

Cuando se considera gue las perturbaciones aque no se rechazan

s0n  medibles, el introducir

correspondientes, Tabla 3.6,

en

las funciones de medicidn

la retroalimentacidén d=ada por

(2.45), permite que hava desacoplamiento entre las perturbaciones

v las salidas en todos los casos.
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Funciones

de medicidn

de perturbaciones en el ‘SN con

2E/2S .
CASO hi(X) hz(x) w‘ W, y () ¥ (x)
1 2
X —-x Ix_—-% —— - 1/(T .o - x
1 1 ¢{ a 3 i 3
_ _ To T .o
x_—x_Ix_—x bl - 1/(To - x_ ) --
2 2§ s '8
X =X |x_-x ~ 1/(Co = x_ )| ~-=
> & 1,3 '3 )
_ Co To
®_—=x_Ix_-x - - 1/(Te - x
2 "2;'’s "3 2
¥ —X ix —X - 1/(Co — ¥ ) - 1/(T o =
< 1 1 8 3 . L ) 3
- _ N Ceo T.o
% _Ix —-x } -— - 1/(T o - ¥
2 2; 838 8 i 3
—— Estas perturbaciones se rechazan sin necesidad
de medirlas (ver Tabla 3.5)
Con las perturbaciones definidas como
= ACo u_ ., (3.49)
1 1
w. = ATo u_ .- (3. 50)
2 1
v
w = ATo u_, (3.51)
a8 J 2
la retroalimentacidn dada por
2
u = a‘,_(x) + (%) v)i + >~Jrj(x) w L 1=1,2 (2.52)
i=t

“



resuelve sl FRP.

Se observa gue en forma similar al caso con 1E/1S se puede

tener a las variables de control en forma explicita, es decir

L 4

L4

1
u = : L a(x) + px) v 1 (3.53)
‘ .
1 + 71(X) Axi
i=1,2
donde Ax = ACo. Ax = ATo v Ax  =AT o v at)=A"t b G v

;3(x)=ﬁi(x) con A(MY vV b{¢) como antes. v las funciones L dadas

=n la tabla 3.6.

En este capftulo e realizd =1 anilisis del modelo del RCTA
nara los <sistemas con 1E/18 v con 2E/25 tomando diferentes
combinaciones de entradas v salidas. En el siguiente capfitulo se
presentan los resultados de simular al RCTA considerando algunos
de los casos agui analizados para los cuales las =alidas tienen un

sianifticado fisico.
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4. RESULTADOS. SIMULACION DEL REACTOR QUIMICO

Con ] oropdsito de complementar el anilisis del modelo del
reactor llevado a cabo en el capitulo 3 al estudiar el problema de
lifegalizacidn (FLY v el oroblema de. rechaze a perturbaciones:
(FPRP)., se muestran en el bpresente capfitulo 1los resul tados
obtenidos en simulacidn en computadora digital al utilizar 1los
esquemas de control propuecstos para resolver tales problemas en el
modelo del reactor continuo de tanaue aeitado (RCTA).

El sistema no lineal (SNL) original operando en un punto de
cauilibrio inestable es sometido a perturbaciones tanto en 1as
entradas como &n los parametros del modelo . Se simularon los
casns en ogue se tienen sistemas con una entrada v una =salida
(1E/138) v con dos entradas v dos <calidas (2E/28) teniendo en
cuenta que estas Gltimas tenfan un significado real desde el punto
de vista de la operacidén del proceso. Se presenta también el
andlisis del sistema transformado en lazo cerrado (STLC) cuando se
elige una estructura especial del vector de nuevas entradas
V=[¢;uz...um JT. l.a estructura oue sa obtiene permite 1levar a
cabo regulacidn alrededor de un punto de operacidén, aunaue también
s posible hacer seguimiento de una determinada travectoria de
operacidn. Sin embargo, esto Gltimo no se hace agud por no taner
zeptido en relacidn con el tipo de proceso aque se simula. En
todas las pruchas las perturbaciones fueron introducidas al tiempo
t=0.5 min.

Se presenta también el analisis ., tanto tedrico como en
simulacién . del comportamiento con respecto a los par&metros del
sistema no lineal representado por 21 modelo del reactor. Esto se
hace para el sistema en lazo abierto v para el STLC con 1la
retrozlinmentacidén gue recuelve el problema de rechazo a
nerturbaciones .

oas rosultados on simulacidn fueron obtenidos en un sistema
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HP-1000 de Hewlet-FPackard. en la Seccidén de Control Automitico del
Departamento de Ingenieria Eléctrica del Centro de Investigacidén v
Fstudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, v 1los

nrogramas estan escritos en Fortran 77.

L4

4.1 Puntos de Eguilibrio del modelo del RETA

Siempre gue se proponen nuevas alternativas de control de un
determinado sistema, lineal o no. para mostrar 1la bondad del
rontrol dicefado se hace que el sistema opere en condiciones difi-
iles o criticas baio las cuales el control diseffado por m&todos

vonvencionales no presenta un comportamienteo adecuado.

En este trabaio se escogid un coniunto de parametros de las
entradas v del modelo para el cual este dltimo presenta  tres
puntos de equilibrio [31 ( vease la tabla 4.1 ). De estos puntos
e equilibrio dos son estables v uno es inestable. Una
rapresentacidn del espacio de fase del RCTA ésté dada en la fiqura
4.1,
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Tabla 4.1 Puntos de Eguilibrio del RCTA

ESTADOS : xitmol/ll xztgrad K1 xatgrad K3

1 ESTABLE ©.9838 343.3547 333.8728
2 INESTABLE 0.5000 400.0000 350. 0000
3 ESTABLE 0©0.0330 452.1636 364.7010

FARAMETROS 3

7 = 1.0 min ! pB= 200.0 °K-£/mol
& = 10* °k F. = 1.47 &/nmin

F = 10.0 {/min v = 10.0 ¢

vV, = 3.5¢ w = 0.168 min !

Ao = ¢25 min 1
Co = 1.0 mol/s& To = 350°K T o = 330°K
J
¥ = valor nominal de ¥

Es comdn gue los puntos de operacidn inéstables sean evitados
en la coperacidén de reactores cwimicos por la gran sensibilidad aue
estos presentan ante la bresencia de perturbaciones. Sin  embargo,
23 tambhién frecuente gue tales puntos de operacidn representen
tasas de produccidn mavores gue la de los puntos sstables, o bien
ague representen condiciones baio las cuales el proceso presenta
una produccidn mas selectiva hacia el producto gue se dezea
oroducir en el reactor, lo cual hace gaue los puntos inestables
sean atractivos desde un punto de vista de la operacidén del
reactor. For otro lado, debido a la sensibilidad que presenta un
reactor operandeo en un punto in=zstable, wn sistema convencional de
control no pressepta un comportamiento adecuado £15.17-191.

De esta manera, con el proodsito de preobar la efectividad de

la retreoalinentacidén gus linealiza al SNL v ogue ademis permite que
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el STLC correspondiente rechace perturbaciones, se escogid como

punto de opreracidn del procesoc al punto de eqguilibrio inestable.

4.2 Kl sistema dinamico en, 1azo abierto.

rd

Se menciond en 1 capitulo 1 gue el SNL dado por el modelo
el RCTA es un sistema muy sensible a la pDraesencia de
prerturbaciones externas. Fara hacer esto evidente e hicieron
pruebas introduciendo perturbaciones de tipo escaldn a un  tiempo
t=0.9 min en las entradas del sistema cuando este operaba, =n lazo
shierto, en el punto de cauilibrio inestable.

El efecto de las perturbaciones sobre las salidas, dadas por
los estados, se describe a continuacidén: Al introducir
perturbacionsgs de 0.35%, 1% v 10% del wvalor nominal de Co (I mol/2)
we oncontrd, fiagura 4.2, aue para un escaldn del 0.54 v del 1%
la perturbacidn provoca gue el sistema evolucione hacia el punto
de operacidn estable de baia ;Dncentracién (punto 3 en la tabla
4.1) v cuando =1 escaldn es del 104 el sistema evoluciona hacia un
punto de equilibrio distinto a los puyntos originales. Este punto
de equilibrio es estable.

El efecto de perturbaciones del mismo orden que en Co Dero
shiara sobre To €5 similar al anterior, figura 4.3: el nuevo punto
fle cstabilizscidn cuando ATe= 10% también es =stable. El efecto de
123 pertuwhaciones de 0.5%4, 1.0%, S5.0%4 v 10,0% del valor nominal

en To se muestra en la ficura 4.4 .
]

4.2.1 Ecuaciones de variacinnes con resoecto a 10s parametros

Conciddérese un sistema no lineal repnresentado por

Xe

= £ (t,.x,.n0) (4.1)



n

. w0 .. . +
donde f es una funcién € definida en un abierto DR, t eR .,

n o . . .
x & IR v u € R® . Es posible conocer el comportamiento de

la =alucidn ¢t u) de la ecuacidn (4.1) con respecto al vector de
paridmetros u mediante el copnocimiento de 3¢/0pk k=1.2,...,0. BEin
embargon, no es pecesario ‘resolver (4.1) vy luego calcular su
derivada parcial con respecto a cada una de 1los parametros. El
conocimiento de 5&‘¢/6‘uk .k=1,2,...,p0 puede obtenerse mediante las
ecuaciones de variacidn de (4.1). Este procedimiento se presenta a

continuacidn:

PFroposicidén: Sea @¢(t, ) =L ¢‘(t,y)....¢n(t,y) 1 una solucién de 1la
ecuacidn (4.1), correspondiente a lo valores iniciales te Vv Mo,

definida en un dominio (a.b) para un valor dado de los bparametros

" .
M=p . 51 las derivadas parciales @ t'/0 yk de los segundos
wiembros de (4.1) son continuas en  su dominio, donde f‘(t,x,y)
i=1.2,....n <son 1las funciones componentes de f(t,.x,u)., las

derivadas parciales

a3 ¢ttty

. =y, () ' (4.2)
3 u

calculadas para p=u* estan definidas como funciones de t sobre
todo (a3,b) v son ademas continuas ahi {teorema 16, seccidn 4.5 de
573,

Si se definen

a fi(t,x,g)

£ (Eoxy = f;(t)=f;(t,¢(t,p*),y*) (4.3a)

Q1)

a x?

3 Y (t.x.w)

At (b )=

Sy,

) 3 “k

g:(t)=g;(t,¢(t,p*),u*) (4.35)
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las funciones f"j(t) v gy, 1£i,i%n, 1 = k £ p .estan

definidas v son contfnuas sobre todo el intervalo (a,b)lteorema 13,

seccidn 4.4 de 391 v las funciones

L 4

vi= !
) ¥, -
. (4.4)
'Yn= V‘n k=1,2,....,D
4

son solucidn del sistema de ecuaciones dado por

n

v o= 2 +;(t) v? -2 (4.5)
i=1

2l cual esta definido sobre el intervalo (a.b). Al sistema de
pocuaciones lineles dado Dor (4.5) se le conoce como

sistema de ecuaciones en variaciones (respecto a los parametros)

L
el sistema (4.1) para w=u. Las condiciones iniciales de (4.95)

estan dadas por
W, (to) = 0 4.6)
k=1,2.....D |

sinostracidn: Si se sustituve x=g(t,u) en (4.1) se obtiene la

3 ¢t

= £t Pt ), ) ' (4.7)
at

Los dos miembros de esta dltima ecuacidn son diferenciables [391
#*
con respecto a yk para p=p , con derivada definida en el intervalo

(2,h), por lo gque es posible obtener gue



3 a ¢t (t,. a g @t
(4.8

a u* at 3t a u-

PDifoerenciando (4.7) con re;pecto a y*,ﬁana<y=p?lxpor la. regla. de
la cadena se encuentra gue las funciones dadas en (4.4) son
solucidnes del sistema (4.5). Fara obtener 1la condicidn inicial
(4.6) basta diferenciar con reaspecto a yk a las condiciones
iniciales

P (to ) = x'o 2 (4.9)

4.2.2 Sensibilidad del sistema a los parametros del modelo

Es un hecho conocido aue en todo sistema real algunos de los
par&matros del modelo del sistema tienen oue ser determinados por
n%todos experimentales v aque este procedimiento conlleva la
introduccidn de incertidumbre resnecto a 10s valores de dichos
carf&metros. Debido a esto v para observar la censibilidad aue el
zistema no lineal (SNL) representado por el modelo del reactor
(zcuacidn Z.1) presenta ante sus parametros, se obtuvieron las
vouaciones de variacidn del sistema cuando este se  encuentra
cosrando en lazo abierto. E1 mismo an&lisis se realiza mas
sdelante para el sistema en larfo cerrado.

En un reactor ouimico del tipo cgue aowl se presentd existen
dos parametros gue presentan incertidumbre de hasta un  10%

reapecto de sus valares, estos son & v p [1,21. De esta manera, el

~

cAlculo de las componentes del sistema lineal aue define a las
cocusciones de variacidédn con respecto a estos parametreos,.tal v como
e prezentd en la subseccidn anterior. permite encontrar gue dicho

sistema linsal de ecuaciones pusde ser escrito como



v =AY + b (4.10)
con k=& o k=p v donde

Q
.~
o
<
o
[
Gi
i

b ~0.03125 - ‘0
ae| 200 4250 O P - vo, =l <o
) 0.168 ~0.42 0 0

(4.11)

nue se chtienen cuando se evaldan las ecuaciones de variaciones en
RY; lu* dados por el punto de equilibrio inestable v 1los valores
nominales correspondientes al vector de parametros,
respactivamente; estos valores estin dados en la tabla 4.1.

Zs claro gue definiendao a las vectores z, v ZY como

S

-
P4

k

v + A—"bk (4.12)

con k=& o ks=p o,

3

se npuede reopresentar a los sistemas dados en (4.10) comd los

sistemas lineales siguientes

= Az (4.13)

con k=5 o k=p.

For otro lado, se sabe [39] aue la solucidn de un sistema

lineal como (4.13) puede ser expresada como

Bl At

z. = ZJ c. v o t (4.14)

k [

i=1

SISTEER RS li. con les valores w0 ‘os de la matriz A, v, on los
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vectores propios asociados a cada valor propio Ri Yy € =Taly]
constantes gue dependen de las condiciones iniciales del sistema,
i=1,2¢i. vt &

Entonces, con el conocimiento de los valores propios de la
matriz A v de la ecuacidn {4.14) se pusde determinar si el sistema
en lazo abierto mostrard un comportamiento estable o no ante
cambios en los par&metras & o p del wmodelo del reactor. Al

resolver la scuacidén
det( A-AI ) = O (4.13)

donde det(+) denota el determinante 2 I representa a la wmatriz
identidad , se pusde comprobar gue la matriz A en (4.11) tiene los

siouientes valores propios

ki = 3.0464
kz = ~0.617 + 0.1931i (4.16)
ks = -0.617 ~ 0.1931i
v nor tanto. se pusde concluir gue el sistema presentarad  un

comportamiento inestable ( determinado por el valor propio ki)
cuando t 2= 0, pues en este caso las condiciones
iniciales correspondientes hacen oue c;ﬁo tanto para 6 como para
. )

Al llevar a cabeo la simulacidn del sistema en lazo abierto,
los wproblemas de identificacidén introducidos en 1 modelanmiento
del proceso se hacen presentes al perturbar los parametros del
modelo del RCTA con diferentes magnitudes., (vease la tabla 4.2: la
respuesta del sistema se muestra en la figuras 4.5 v 4.6. La alta
sensibilidad del SNL dade por 21 modelo del reactor . ante 1la

nresencia de este tipo de perturbaciones es clara.
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Tabla 4.2 Meagnitud de 1las perturbaciones en los
parimetros del modelo del RCTA v el punto de
del sistema en lazo abierto a t=20 min.
Punfos Finales de=l sistema
t= 10 mitn t = 20 min
A x1 xz xs x‘ xz xs
I 2 -
8 0.1 0.9834 344.1157 334.%'%210.9843 343.7779 333.7271
ii 0.1 0.0500 452.4002 364.8340]0.0497 452.5327 365.0042
S 0.01 0.9834 344.1157 334.3862|0.9834 3I44.1157 334.3B42
] o.1 0.9287% 343.2551 334.034010.9884 343.0265 333.7271
fw< 0.1 0.0532 452.0719 3464.644310.03526 452.3037 3464.7387
v 0.1 0.9818 344.1725 334.665210.9838 343.5546 333.8792
@ ] 0.1 0.0341 451.7128 3464.3459]0.52%9 452. 1694 3£4.9:253
A s el cambio porcentual del param=tro correspondiente
0 = F/V
4.3, Diseffo de las gntradas V
Como se mostré en el capitulo 3, al definir una retroalimen—
tacidn de la forma (2.11) gue linealiza E/S al SNL  transformado
por (2.12), se obtiene un STLC cguivalente a wun sistema  lineal

controleble.

SHNL oriainal v como entradas a las cemponentes del

Y3 ]T.
m

El STLC tiene como

salidas las mismas

Se ha encontradeo [33]1 gue el problema de

salida de wuna travectoria

de

operacisén

vizctor de entradas est& dado vor

A ()30

®) V(t

(r)

) = yR

(t)

+ S5 e

au

(t)

seguimiento

eda

resuslto

salidas que

en

si

(4.17)

el

vector V, V=Eu1

la

el



| o r r
donde yr = [y"y,z o” s = ¥ " JT v (#) ol indica l1a derivada de
R R, R, R

orden k de #. A(x) es la matriz de duasacoplamiente, @(x)  as

una matriz tal aque ’
Alx) pB{x) = C (4.13)
v C «: R™™ ez una matriz constante, f%“[yn YUg oYy ]T es el
. 1 2 m
vector de sefales de referencia de las salidas del sistema,
T

¥ = - : > o = - H
¥ L yi yz me P el error est& dadnm por e(t) yn ¥
éU’ 1':‘-0_.1_.2_....,.ri_1 L i=1,2,....m son onstantes arbitrarias

gue definen la dinamica de seguimiento v r es el grado relativo

del SNL considerado. El término &6 e(t) =std dado por

- r -1 .
'
(k>
}: 61k . (t)
k=0
S e(t) = . (4.19)
r -1
m
O k>
>d émk " (t) .
L k=0 p

Para ol caspo gue aoul se estudia, la matriz € en (4.18) ez 1la
matriz identidad. Imxm' s, el vector de nuevas entradas esta

dado por

Vi) = y;'it) + & e () (4.20)

Es importante mepncionar aue 21 cAlculo nunédrico de las derivadas
de orden mavor a 1 de cualguier funcidn contfinua es generalmente
tn orocedimiento poco preciso [(343. Sin embargo, se han diseffado
tEcnicas eficientes para el c&lculo preciso de derivadas de orden

Cavar a uno  de  alguna  funcldn continuwa, uwusando  técnicas  de
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interpolacidn peolinomial de la funcidn por medio de polinomios
ortoogonales [357.

Cuando =21 problema de contreol es la regulacidn de la opera-
cidn del proceso alrededor de un punto de referencia,., se tiene gue

L 4

yn=[yR yl ....y‘ JT son funcjiones aque toman valores constantes. De
1 2 ‘m
esta manera, para el problema de regulacid®n, las entradas del STLC

estan dadas por

— y - — r—‘_ s -

Ri 5 & (k)

1k "1

- kK=o

vit) = ) - : (4.21)
¥ rm- 1
Rm 5 " k)
L. 4 _ ) 2> i m B

Por otro lado., se opuede demostrar [33] gue para =1 problema
general de seguimiento, con el vector de entradas dado por (4.20),
2} error eeCt) satisface la siguiente ecuacidn diferencial

ordinaria

(. [{E

T 1 {4) N ~
=3 (L) + & @ = (L) +. ...+ & e (L) + & e (t; = O
3 Vet ~4 2 1.4 1 L. O
L
¥V 1£i<m (4.22)
l.a colocacidn de las raifces de la cocuscidn caracterf=ztica ds=

(4,22), Ffiiando el valor de 5Lj’ i=1,2,....m, i=0.1.2,...,r. define

la dinamica de seguimicento en el STLC.

A.4 Recharo a oaorturbaciones en 21 sistema con 1E

Fara simular el ofecto de las porturbaciones csohre las



zalidas del SNL con 1E/1S fué& necesario tomar en cuenta gue no to-
das las salidas consideradas en 21 analisis podian ser tomadas

como salidas reales. Los estados xz v x3 representan tempera—

ul

turas v son facilmente medibles: estos estados pueden ser 1=z
calidas del sistema. Por DtED lado, el estado dado por X, repre-=
senta a una concentracidén de material en una corriente de fluido.
Esta magnitud, aunque facilmente medible, presenta una dinAmnica de

medicidn demasiado lenta ( del orden de mirnatos ) comparada con 1la

din&mica de evolucidén del sistema ante la presencia de perturba-
ciones. El estado x1 no es una buena eleccidn para la salida de un
sistema de control.

Por lo arriba mencionado, v a pesar de que el sistama os
conpletamente linealizable cuando la salida es hi(x)= x1~gi, Be
tomd comn salida del sistema a h(x)=xz—§;. En este caso, el  SNL
s0lo &5 lineal E/S con grado relative dos. la temperatura de 1la
chagueta de enfriamiento. xa,no es importante como salida desde el
punto de vista de control del proceso.

De las ecusciones (4.19) v (4.20) se puede ver ague 1la rueva

cntrada del sistema con 1E/1S est& dada por

»

~1

tk>

vit) = y;”(t) - s ety (4.23)

™

Comon r=2 cuando hi{x)= xz";;’ de (4.23). ce tiene gue

Lty = y;”(t) — (So e () + &1 &Pty (4.724)
dado aue e(t)= ya(t) - y(t) v aque y R(t) es constante oDara
20, =e opbtiene gue
o) = So (g -~ ity ) - b1 '’ (4.25)

Y la scuzcidn caracteristica del STLC =zsta dada, par
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W+ s A+ 60 =0 (4.26)

cuvas raices pgstan dadas por

.
-84 - 514 - 4 bo
2

(4.27)

lLLas constantes &o v &1 deberé&n escogerse de tal manera rue
no se intreduzcan modos inestables en el S5TLC .

Diferentes prusbas en simulacidn mostraron que si se :lige
So= & min 2 v &= 4 min_1 la entrada w(t? correspondiacinte  per-—
mite que la salida del sistema, p(t) se mantenga cercana a su
valor de referencia. y;; la dindmica de regulacidn es 1a misma aque
l1a de un sistema lineal de segundo orden con sus polos colocados
en -2, (ver ecuacidn (4.27) ). La derivada de la salida se calculd
numericamente usando una aproximacidn de Euler,

p(t) — gpt—h)

¥ = = (4.28)

donde h=0.01 min. ' ¥

El control del proceso se realizd tomando como referencia
para la salida el wvalor inicial de xz (operacidn en estado
egstacionario) , es decir yh= 400 °K  (ver tabla 4.1).

En el capitulo anterior se encontrd gue €1 STLC con la salida
dada por h(x)=x2—;2 no oresentaba desacoplamiento entre su salida
v las perturbaciones en Co v To. Cuando se introducen las
perturbaciones (en t=0.5 min) con S.0% de Co v 1.0% de To 1la
salida del sistema es visiblemente alterada v el esfuerzo de
control no es csuficiente para poder mantener al sistema en su

punto ipicial, figuras 4.7 v 4.8 respectivamente. El efecto de las

nerturbaciones en To. para perturbaciones positivaes mavores gue
i
R 5% d2l valor nominal de Te. la variable controlable (el fluio
i
Jde cnfriamiento) toma valores negativos. Esto na  tiene  oontido

&b



desde el punto de vista de operacidn del proceso. En la figura
4.9. se muestran la salida v el control del sistema cuando 1la
perturbacidn es de 5% de Tjo. FPara perturbaciones de maoni tud
negativa de hasta un 35% del valor nominal de ?P la <eeRal de

L J
control no toma valores negativos, figqura 4.10 .

4.4.1 Sensibilidad con respecto a 1os parametros

Cuando se tiene un SNL de la forma

xe

= flt,x, ) + o(t,x,u) u (4.29)
v = hx)

con f,.a v h definidas como en secciones anteriores. 81 anilisis de
sensibilidad con respecto a los parametros pusde sar hecho seadn
2l procedimiento presentado en la seccidn 4.2 si se representa al
sistema (4.29) en la forma (4.1). Esto se logra facilmente

de{iniendo una nueva funcidn f(t.x,u) como
Fltox,. ) = F(tox, 1) + gt x4 u . (4.30)

iI5 evidente que para el sistema en lazo cerrado con 1la

P s rlimentacidn gue linealiza v permite el rechazo a
aciones, ecuacidn (3.48), las ecuaciones de varilaciones

"0 en funcidn de 1la perturbacidn ATf v de la nueva ntrada

(. Uin embarogo,., puesto ague el anidlisis debe de llevarse a cabo
'n cualouier otra influencia ague no sea la oropia de 1los

s 3921 se considerd Arf = 0. For otro lado, 1la nueva

2(t) ests dada, ecuacidn (4.25), por

() = So oy - yte) - Sy
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v es f&cil ver aue cuando el sistema no sufre de perturbaciones
externas v con el sistema operando en un punto de eguilibrio (el
inestable. tabla 4.1) para el vector de parametros y=p* sa tiene
ague p(t) = v, v entonces U(P)=O'

Con estas condiciones, el c&lculo de la matriz del sistema
lineal dado por las ecuaciones de variaciones, muestra que esta

matriz estad dada por

-2 -0.03125 0 0.00125 0
a=| 200 .25 s P 7| -o.2s v B, 7l -s0.0
78.75 ~11.6445 4.25 ~0.8125 0
(4.31)

Esta matriz tiene los siguientes valores propios

A, = - 1.2376
A, = 3.8688 + 3.6831L (4.32)
A, = 3.8688 - 3.6831¢

3

v. por otro ladeo, las condiciones iniciales del sistema (4.13) con
A, bé v b? dadas por (4.31) hacen gue c, v &, en (4.14) sean
distintas de cero. De esta manera, el §STLC presentara un
comportamiento inestable (determinado por la parte real de les
valores propios Kz v ks) ante variaciones en los pardmetros & o ».
Al llevar a cabo 1a simulacidn del STLC se2 considerd gue los
narametros del modelo por donde se puede introducir incertidumbre
en el modelamiento son & Vv py . Como se menciond anteriormente el
grado de incertidumbre del valor de estos oparametros en  un
sistema real puede ser hasta del 10%. aowd sSe supuso aue este
qQrado de incertidumbre en los valores de & v p era de 0.05% v 1.0%
. rezpectivamente. De esta manera, cuando las perturbaciocnas

representan problemas de identificacidn de los nardmetros  d2l
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modelo del RCTA el control no es robusto, figuras 4.11 v 4.12.

4.5 Rechazo a perturbaciones en o1 sistema con Z2E/ZS.

L

En forma similar al caso con 1E/1S, se realizd la simulacidn
del proceso cuando, las salidas consideradas tenfan un significado
fisico. Estas salidas son h (x)= x —Xx_ v h_(x)= X_-X (Temperaturas

1 : 2z "2 7 2 3 8
en el reactor v en la chaagueta de enfriamiento, respectivamonte).
Las variables controlables fueron u = Fz v u =Fj(fluios a través
del reactor v de la chagusta de enfriamiento.respectivamente). los
valores de referencia de las salidas del sistema estan dados por
los valores iniciales de x_ v %_, es decir, p = 400 °K v 3y =

2 -] Rr1 R2
350 °k .

El vector de nuevas entradas del GTLC fué calculado como
sigue:

De 1las ‘ecuaciones (4.19) v (4.20) con las salidas
y;‘=constante Yo ¥, constante v dado gue el grado relativo del

»
sistema es dos (r‘= 1 v rz= 1 ), se tiene gue

v, = &1 e‘(t)
e (4.33)
v = Sz e (L)
2 o 2z
es decir,
v = &2 (pyp — y (L))
1 ° Rt (4.34)
v, = ézo { ynz— yz(t) )
Las constantes ého v 6z° se escopgen de tal manera aque lasg

raifces x‘ v kz de las ecuaciones
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B e R T I o 4

A+ S = 0
o ° (4.35)
A+ b2 = 0
2 o
tengan parte real negativa. Los valores absolutos de éhc v Gzo
determinan la dinidmica del STLC.
Escogienda a.61_= 2.0 min * v Sz = 1.0 min~*. el vector de
entradas «(t) correspondiente permite gque se realice una

regulacién adecuada; la dinamica de regulacién es la misma
din&mica que la de dos sistema lineales de orden uno, cuvos polos

estan colocados en =2 v —1, respectivamente .

Con el vectqr de nuevas entradas v=L[ v1 vz JT dado por
(4.34), =e observd la respuesta del STLC correspondiente ante
perturbaciones en las entradas v 2n los par&metros & v p del
modelo del reactor. Cuando las perturbaciones se presentan en Ceo
con un S%., wun 15%Z v un. 40% de Co el control se comporta
adecuadamente tomando valores reales, figuras 4.13 v 4.14.
Analogamente sucede cuando se Dbpresentan perturbaciones menores o
iguales a un 5% de To. figuras 4.15 Q 4.16. Cuando la perturbacién
es mavor que S% de To. el control v, Fj ) toma valores
negativos. Si las perturbaciones se presentan en 'Uo Yy £on meno-
res o iguales a un 5% de .ff « 21 control toma wvalores reales.,
figuras 4.17 v 4.18. Perturbaciones de orden mavar aque el 5% del
valor nominal de TP provocan gue la regulacidn se haoa en base a

valores negativos de u,. Esto no representa una situacidn real .

El control agui disefado para el sistema con 2E/25 no es
robusto ante perturbaciones en los parametros &6 v p del modelo
del reactor, figuras 4.1% a 4.22. E1 m&ximo de cambio permitido en
el valor del par&metro & es de 0.01% v de 1% en el valor del

parametra . Las wvariaciones reales en los valores de cstos
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par&metros puede ser hasta de 104 .

Lo gue en este capitulo se encontré permite observar oue un
control para 21 RCTA disefiado por técnicas de linealizacidn es
aplicable en un ranao limit%do de situaciones. Esto sucede tanto
para el sistema con 1E/1S como para el sistema con 2E/25 . Sin
embarqQo, para un proceso gue no tuviese restricciones fuertes en
cuanto a los valores del fluio F 1 control diseffado para el
sistema con Z2E/25 funciona adecuadamente ante la presencia de
perturbaciones externas al sistema, esto no sucede cuando se

presentan perturbaciones en los parametros del modelo del reactor.
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Figura 4.1

Espacio fase del RCTA.
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74



T
0.0 2.0 4.0 B - v n.0 1.0

Jo0.0

“80.0

) @
460.0 4 ' |
- (2)
+40.0 -

420.0 - (£ 8

400.0 —

%2, god X

33,0 1
.
3C0.0 1
-
>40.0

32004

S00.0 T T T T ¥ = T U
c.0 2.0 4.0 .0 8.0 10.0

Tiormp=0, Min

Figura 4.3 Efecto de las pertuwbaciones en To sobre el comporta-
mionto del RCTA en lazo abierto € (1) ATo=0.005To,
(2) ATo=0.01To, (3) ATo=0.10Tod.

75
y 1ZTAPALAPE

T SERVICIOS DOCUMENTALES



T T T
Q.0 2.0 4.0 .0 8.0 10,0
- TEATE®. D

00,0
430.0

+60.0 4 @

+40.0 -

.
420.0
400,00 4~

%2, god X

0.0 -
F50.0 4
S4Q.0 1

J20.0

00,0 T T T T T T T T T
o0 2.0 4.0 8.0 8.0 10.0

THETIPS, N

Figura 4.4 Efecto de las perturbaciones en T,‘° sobre el comporta-
miento del RCTA en lazo abierto ¢ (1) ATjo =0. OOSTjo »
2 ATjo:0.0lTjo, (2 ATjo=0.05Tjo, 4 ATjo=O.10TJ,o).



%1, mdA
LY

T
0.0 2.0 4,0 G.0 8.0 10.06
TIIMpo,. Min

S20.0

-
430,0 4
460.0 -

40,0

(4]
4 .
£20,0
7Ll Q ] —_—
] 1)

Y0, 4 ¢

7 \(8)
*-0.0 1 O
1 \
T10.0 «
+I00
-
S30.0 T T T T T S T T
Q.0 2.0 4.0 G.0 8.0 1G.0

Tiame=0, min

X2, grod K
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S. CONCLUSTIONES: =~
En este trabaio se realizé® el ‘andlisis del modelo de un

reactor continuo de tanque poitado con tres estados utilizando las

herramientas relacionadas »: con-: el =] contrdl - geomdtrico..: En .

particular, se buscaba saber si era posible linealizar
EntradasSalida (E/S) al sistema no lineal (SNL) asociado al modelo
del reactor. con el propdsito de diseRar una retroalimentacién
estatica de estados que permitiera gue el sistema transformado en
lazo cerrado (STLC) no se viese alterado en su vector de salidas
ante la presencia de perturbaciones externas. Se analizaron 1los
sistemas con una entrada v una salida (1E/18) v con dos entradas v
dos salidas (2E/2S).

El SNL con 1E/1S8S es linealizable cuando la salida del
sistema es hAx)=xi—?1. Sin embarao., el estado x’ no es 2legible
como salida pues presenta una dinamica de medicién lenta comparada
con la dinamica de evolucidn del sistema. Puesto que el sistema es
linealizable 1 STLC resultante no presenta una din&mica interna.
Cabe mencionar que desde el punto de vista de Kravaris en [29]1 1lo
gue realmente sucede cuando el SNL es 1linealizable, es que la
retroalimentacién que resuelve el problema de linealizacidén (PL)
anula a la dinamica interna. Esto podria ser cierto si se
considera que al construir al STLC con wuna retroalimentacidn
diferente que la gue resuelve el PL el sistema resultante si
presentaria una dina&mica interna. Gin embarpgo, dado gque 1la
dinamica interna de un SNL es una propiedad invariante ante unha
retroalimentacidn [24]1, el hecho de aue el sistema sea
linealizable para 1la salida . escogida permite concluir aue
efectivamente no existe una dinamica interna del sistema.

Por otro lado, 21 hecho de que el GSNL cuva salida es el
estado x‘ sea linealizable, permite ver gue un problema a resolver

es la construccidn de un observador de este estadon. De esta manera
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es posible tomar ventaia de la completa equivalencia del STLC

correspondiente., con un sistema lineal.

Cuando la salida del sistema es h(x)=xz—§;, el sistema es
lineal E/S con un grado relativo dos. El STLC solo puede rechazar
perturbaciones medibles presentes en la temperatura de entrada a
la chaaueta de enfriamiento del reactor, Tf. Si se considera que
las perturbaciones en un sistema real alcanzan hasta el 154 ., en
valor absoluto, del valor nominal de Co, To v T}o v aque la
incertidumbre en los barametros & v y puede ser hasta de un 10Z .,
desde un punto de vista préactico el rechazo de perturbaciones
positivas mavores de 357 del valor nominal de 'no no es posible
dado que la variable de control toma valores sin sentido fisigo.
Anslogamente sucede con las perturbaciones negativas menores de
35% de Tf' El control disefflado neo es robuste cuando existen
oroblemas de identificacién del modelo del proceso dado por el
RCTA. en particular cuando la incertidumbre estad dada en los
parametros 6 ‘v y . Esto se predi io qediante' el calculo de las
ecuaciones de variaciones asociadas al sistema v se corroboré en
la simulacidn del proceso.

El sistema con 1E/1S con su salida dada bpor h(x)=xz—§z
presentd una dinamica interna, caracterizada aqui mediante la
dinamica cero, que es asintéticamente estabie. De esta forma el
sistema en ’lazo cerrado debia presentar un comportamiento

estable, esto fué confirmado en la simulacién del proceso.

El caso del sistema con 2E/2S se tiene linealidad E/S con un

arado relativo dos. Con las salidas dadas por h‘(x)= L T §
hz(x)= Xa- §; el STLC rechaza todas las perturbaciones medibles.

De las perturbaciones no medibles el STLC correspondiente rechaza
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perturbaciones en la concentracién de reactivo aque entra al
reactor, Co. Cabe mencionar aue el control del reactor se lleva a
cabo en este caso fundamentalmente a costa de 1a variable
controlable F v no Ef esto compromete las tesas de produccidn de
waterial en el reactor. .

Con respecto a la dinAmica cero del sistema con 2E/28, este
mostrd un comportamiento asintédticamente estable para 1os dos
pares de salidas considerados. "La estabilidad del sistema fué
caracterizada en la simulacidén del proceso, pues la dinamica «ero
estaba dada por ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales
cuva solucidn analftica no era evidente; esto sucedid para ambos

pares de salidas .

Se puede observar entonces que desde el punto de vista del
oroceso gue aguli se analizé, el control diseflado por medio de las
técnicas de linealizacién E/S v de rechazo a perturbaciones solo
es aplicable para el control del reactor en condiciones muy
restringidas para las cuales este control presenta un
comportamiento adecuado. FPor otro lado. se ha encontrado también
(28] gue una linealizacidn con respecto a 1los estados como 1la
presentada en [271 tampoco es aplicable para el disefio de un
control del reactor aue aagul se estudiéd., Queda entonces por
@xplorar 1a aplicacidn de otro tipo de técnicas como el Control
Adaptable (321, el Control Optimo, las técnicas de Filtraie No
Lineal para la estimacién de estados no medibles, el Control
Predictiveo [40] v el Control Inferencial ([41],que permitan el
disefio de un sistema de control del reactor aque presente una
regulaciédn aceptable tanto ante la opresencia de perturbaciones
externas, como cuando se oresenta incertidumbre en los parametros

del modelo.
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Por otro 1lado, existen 1las técnicas de 1la Teoria de
Bi furcaciones [42] como alternativa para el andlisis de sistemas
no lineales aue presentan dependencia parametrica, estas podrian
ser aplicadas con el Dbietp de desarrollar una teoria mas general
para el disefio de controles mas eficientes cuando se tienen
modelos de sistemas reales, los cuales presentan incertidumbre en
los valores de sus parametros. Es posible que la aplicacidén de las
técnicas antes mencionadas en. combinacidén con las -propias el
control geométrico, permitan un mavor entendimiento de los
sistemas no lineales v gue se obtenoa como resultado una clase de
controladores gue sean robustos en condiciones mas amplias que " as

ague aagui se encontraron para el control de un reactor aquimico de

tanque agitado. n
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