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Una  de las operaciones  unitarias rrds importantes  en la indus- 
tria qctimica es aquella en que se lleva a c a b o  una r e > c c i ; * b ~  qufmi- 
ca para  la produccih  de fin compuesto detrrrnin.'.:o: la coi'k-!?cta o- 
peracir5n de  esta,  dadas las condiciones  de  diseEo,  determina f re -  

cuentemente la viabilidad del proceso,  va sea desde  un  punto de 
vista  de  operacidn o desde  un  punto  de  vista econ6mico. Los reac- 
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tores  químicos  presentan  diferentes  formas  determinadas por las 
caracterlsticas  del  proceso y las propiedades de  la5  sustancias 
involucradas  en &te. Pueden :>er de tanque  agitado,  tubulares, de 
lecho fluidizado, de' suspensibn v de lechada. y pueden operar en 
forma  continua o por lotes C 1 , 2 1 .  

Los modelos de la mavoria de los reactores  aufmicos [tan  .;ido 
o b i e t o  de estudios  profundos  por  muchos *os. Estos estt(r$ios han 
sido  encaminados  principalmente al anAlisis de la multiplicidad y 

csta.bilidad de  puntos de equilibrio, as1 como al an;".li!zis de 

comportamientos  oscilatorios C3-8,37,383.  Sin  embarga, el d i s M o  
de sistemas de control que  involucre al .modelo de un r-eactor 
: u i m i c o  no  ha  sido  abordado  con 'igual profundidad  sino ha~-.ta 

+echas  recientes C9-163. Dada la no linealidad que presentan !os 

r;lodelos de  reactores  qufmicos, la forma tradicional de diseF5ar un 
control del 5.istema es por medio  de la aproximscibn lineal  local 
t.iel r5istema no l?neal (SNL) oripinal, por truncamiento ,-~1  primer 
orden de la e x p a n s i b  en series de Taylor,  y la  !~ssterior 
aplicacibn de tecnicas de  andlisis lineal para el diseKo de  un 
control  lineal C17-191. 

A pesar de su amplia  aplicacibn  en el estudio de la 
estabilidad,  controlabilidad y observabilidad locales de SNL's, la 
aproximacih lineal local presenta  varios .) nconveni entes 

importantes C201: La salida del sistema  lin liz;:c-fo no es 

necesariament.e la misma c!ua ?.a. !icl SNL original .IOT 2 0  que la 
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descripci6n d e  l a   r e l a c i b n   E n t r a d a / S a l i d a  (E/S) no e5 adecuada, l a  

l i n e a l i z a c i h  d e  n o  l i n e a l i d a d e s  no acotadas  inducen un error 

apreciable en l a   ‘ d e s c r i p c i d n  d e l  s i s t e m a   o r i g i n a l .  

El diseno  de un control  para un SNL basado e n  5 u  apraxitnacibn 

l i n r a l   l o c a l  es adecuado  tuando l a s  no l i n e a l  idades del :.;i‘3t,:ma 

son tales que dicha  aproximacibn es s u f i c i e n t e  para dcscr-ibir  al  

sistema. o bien 1,as condiciones  de  aperacibn d e  e s t e  hacen que l a s  

no 1 ineal  idades 5agan que el  sistema  tenga un car;tpm-~aniento 

l i n e a l   a l  menos localmente. En general ,   los  SNL’s son inuv 

sensibles  a l a   p r e s e n c i a  d e  perturbaciones  tanto  externas c a m 0  

internas ( v.ariaciones en los oarAmetros d e l  modelo ) ?  por l o  

que un control  diseHido en base a l a  aproximaci6n l i n e a l  :‘ucal >le1 
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SNL muestra un comportamiento poco s a t i s f a c t o r i o  en algunos casos 

y en otros  e s t e  comportamiento es definitivamente  indeseable.   Esto 

hace  evidente l a  necesidad de desarrollar  &todos que permitan el  

d i  sefio d e  control  adores  para modelos no I ineales.  

Considerando que l a  t e o r í a  d e  control de s i  stemas 1 in l a l e s  es- 

ta bastante  desarrollada,  es natural  pensar Que para el t.:ic,eQFo de 

un control no l i n e a l  se deba  buscar una forma de reducir  el  con- 

,evo1 del SNL al control  d e  un siste’ma  lineal ( S L )  c q v . i \ ; ’ \ T  .;in 

que esto implique una l i n e a l i z a c i t a n   l o c a l .  La linaaliz::..:.i:5n  del 

SNL involucra  entonces  la  transformacic5n  de s u  cspaciu d : ~  Gstados 

mediante un cambio d e  coordenadas, y l a  conskruccibn  de l a s  

entradas de t a l  forma que el  SNL transformado en lazo cerrado 

(STLC) p r e s e n t e   c i e r t a s   c a r a c t e r i s t i c a s   l i n e a l e s .  E l  control  del 

SNL podrd enltonces  diseffarse como un control   l ineal   del  SL 

Lquivalente.Dependiendo d e l  sistema que se a n a l i c e  y de los obie- 

t i v o s  de control se puede buscar que e l  STLC sea 1 ineal e n  l o s  

estados o bien q ~ t ~  l a  l i n e a l i d a d   s e   p r e s e n t e  en l a   r e l a r i b n  E/S. 

Cuando es posible  crrcontrar un SL equivalente AL SNL transformado 

c.n lazo  cerrado 5 2  viice que el SNL e5 l i n e a l i z a b l e .  

Con el ::rop&.;tto dc d e s a r r o l l a r  una metodolopla que permi- 
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ticx-a construir  una  transformacibn y una  retroalimentacibn  para 
c,:bt:mer un SL equivalente al SNLr se introdltio un  nuevo  enfoque  de 
:,n5liSis para los SNL's C21-241. AdemAs de las herramientas  de 
.1n&li!;is Funcional va ampliamente  aplicadas en el estudio de l o s  

!;L's, es posible utilizar'ahora las herramientas de la G:"ametrla 
Diferencial que?  aunque  presentan  un  mayor  grado  de  dificultad 
para su comprensibn y su correcta  aplicacibn, permi ten  una 
descripcibn de  tipo  cualitativo del espacio de estados v de los 
conceptos de Controlabilidad y Observabilidad. En C23-263 se 

presenta  este  Gltimo  tipo  de  aproximacibn  para el anAlisis y 

rintcsis  de  estructuras de control de SNL's denomi nado 
rat..-& GeomStrico. . 

En  este  trabaio se presenta la aplicacidn de tGcnicas  de  Con- 
trol GeornrStrico para el analisis del modelo de un Reactor  Conti- 
CICLO de Tanque Agitado (RCTFI) no isot9rmico. El o b  ietivo es 

construir  una  transformacibn de  coordenadas y una ri?troal im2nta- 
ci& cc,tAtica de los estados  que  permitan  linealizar E/S  al SNL 

asociado a tal modelo. Se busca  tambibn que este csau:.i::a permita 
2 1  r;-'t:hnzo tic perturbaciones externas. 

Y a  se han  hecho  algunos  estudios a diversos mndc?lcJ3s . '  2 1  X T A  

utilizando tr5cnicas de control geodtrico, obtenibnc' , ' ~ 7  resul- 
tildes para t 1 . n  SNL dado por el modelo del HCTA con dos t'~.r-iables de 
estado utilizando  una  lev de control dptirna Cf23. Esta 
apr-o:<inlacibn presenta la desventaia de ser aplicable a una  clase 
muy particular de SNL's, pues se aproxima el SNL por  medio de  un 
sist-ma bilin::,:l. La aplicacirjn al RCTA del  -todo presentado en 

C271 para la construccirSn de una  transformacibn del espacio de 

t st:;dos y el diseHo de  una  retroalimentacibn  de  estos que 

pw-mite obtener  un SL en los estados con  una  dindmica  determinada? 
.:u3 :lecha en C143. Esta  Tprocimacibn  permite la estabilizacibn del 
: :JL 3 t r a v e  del control cje su SL equivalente. 

Por  otra lado, t m  r f 6 l  <:.e presenta la aplicaci6n de tecnitas 
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de control   geo&trico para  e l  diseKo de una retroalimentaci6n no 

1 ineal  de l o s   e s t a d o s  que permi t e   e l   s e g u i m i e n t o  d e  travectori  a s  

de operacick en un reactor par l o t e s .  

El an2zlisis  de un modelo de tres  estados  del  RCTA por l a 5  t & C -  

n i c a s  de  control  geom&trico se presenta en e s t e   t r a b a j o .  Se a p l i -  

can las t&cnilzas  de  const;ucci&n  de una transformacidn y una re -  

troalimentacir5n d e  estados aue  permiten l l e v a r  a cabo, por un 

lado. una l i n c a l i z a c i b n  E/S del SNL?, y por el   otro?,  hacen que, 

b a i o   c i e r t a s   c o n d i c i o n e s ,   e l  STLC rechace  perturbaciones  externas. 

Estas t&cnic,as  fueron  introducidas en C23 y 241.  

Se analizaron dos casos de SNL's en e l  modelo d e l  reactor,  

uno representa un sistema con una entrada v una s a l i d a  ( l E / l S )  V 

el  o t r o  el  sistema con dos entradas y dos  sal idas  (2E/2S). En 

ambos c a s o s  l a s  sal idas  512 consideran dadas por los  estados  del  

s i  sterna. 

El andlisis   del   s istema con lE/lS se realiz6  considerando 

d i s t i n t a s   s a l i d a s .  Analogamente se hizo con el  sistema con ZE/2S 

tomando d i f e r e n t e s  pares de s a l i d a s .  

El STLC con lE/IS es l i n e a l i z a b l e   p a r a  una d e  l a s   s a l i d a s  y 

5 0 1 0  e5 l i n e a l  E/S p a r a   e l   r e s t o  d e  las   sal idas   consideradas.  El 

SNL con 2E/2S es l i n e a l  E/S. 

En e l   a n b l i s i s  d e  rechazo a perturbaciones se obtirvo que e l  

STLC con lE/lS no rechaza perturbaciones no medibles.  Sin cwbarqo, 

una d e  las perturbaciones  medibles  si  puede ser rechazada. El STLC 

con 2E/2S rechaza s.lgunas  perturbaciones no medibles y todas las 

perturbacionfs  medible5 son rechazadas. Se obtuvieron  resultados 

de simulacid~n  del STLC s u i e t o  a perturbaciones. E l  o b i e t i v o  d e  

control  e s  l a  regulacic5n  alrededor d e  un punto d e  operacibn. 

El m&tctdo presentado en f273 para obtener un sistema  l ineal  

en e l  e5oac:io d e  estados no es a p l i c a b l e   a l  modelo del RCTA con 

tE/IS pues no se s a t i s f a c e n  completamente las condiciones  bisicas  

de ( . r ; te m & t o d o  Cl6,293. Por o t r o  lado, l a   l i n e a l i d a d  d e  l o s  
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estados no garantiza   l inealidad E/S.  Esto  c o n s t i t u y e   l a  mayor 

desventaia  del  &todo  arriba mencionado. Se ha sugerido E283 que 

sobre l a   l i n e a l i z a c i d n  en l o s   e s t a d o s ,  se p a d r i a  r e d e f i n i r   l a  

salida  para ademAs loqrar  l inealidad entre B s t a  y los Estados 

transformados : el   haceraesto  complica  el  disefTo  de I a  Lev de 

control y no s e   o b t i e n e  dn Esquema evidente  para propbsifos de 

rechazo a perturbaciones. 

La distribuc*ibn de e s t e   t r a b a i o  es l a   s i g u i e n t e .  En e l  c a o f t u -  

l o  2 se  p r e s e n t a n   l o s   r e s u l t a d o s   t d r i c o s   r e l a c i o n a d o s  con l a  

construccicjn d e  una transformacibn y una retroalimentacibn  de los 

estados  tanto  para el  problema  de l i n e a l i z a c i b n  E/S como para el  

oroblema  de rechazo-a  perturbaciones.  El c a p i t u l o  3 se d d i c a   a l  

anft l is is  d e l  modelo del RCTA en base a los  conceptos  del  ryapf t u l o  

2. En e l   c a p i t u l o  4 se p r e s e n t a   e l   a n a l i s i s  d e  sensibi l idad  del  

SNL con respecto a 105  parametros  del modelo del  reactor para  e l  

sistema en lazo a b i e r t o  y en l a z o  cerrado: y se  presentan tambidn 

los resultados  obtenldos  de fa  simulacidn en computadora d i q i t a l  

del SNL transformado e n  lazo  cerrado y l a s   r e s p u e s t a s  de este 

ante l a   p r e s e n c i a  de perturbaciones. L a s  ccmclusiones d e  este 

trabaio se K~resentan en e l  c s p i  t u l l o  5. 
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En e5ta  seccidn se presentan  los  resultados t d r i c o s  obteni- 

dos en E23,243 en relacidn con e l  problema d e  Linealizacidn E/S  

(PL) y e1 d e  Rechazo a F'erturbaciones (F'RP) en un sistema no 

l i n e a l  (SNL) con varias  entradas y salidas  .La  exposici6n de e s t o s  

rrsultados se l i m i t a  a presentar   los  aspectos M5 relevantes  

con respecto a la   soluridn  del  PL y del PRP. En primer lugar,   se  

presentan  algunas  definiciones  basicas  relacionados con el 

control  geom&trico de SNL' S y posteriormente se hace l a  

presentaci&n de los problemas  mencionados a s i  como su solucibn. 

Se  presenta trambien 'el   concepto d e  dinarnica cero de un SNL y su 
relacidn con una dindmica  interna d e l  sistema cuando &st@ no es 

l i n e a l i z a b l e  . 

+ 

2.1 Definiciones 

La gran rnavoria de l o s   s i s t e m a s  obtenf  dos a l  modelar procesos 

auimicos, f i s i c o s ,   b i o l 6 g i c o s  y s o t i a l e s  pueden ser   descritos  por 

c251 

donde u e CI E R' x E IR", y tz IRm y f y h son funciones Cm 

definidas  en D, un a b i e r t o  de R". La v a r i a b l e  de control U (t) 

representa a las entradas  externas  del  sistema y l a   v a r i a b l e  v(t)  

representa  las   sal idas   del   s istema.  Las variables  de estado x 

pueden ser o no medibles y representan a l a  memoria del  sistema. 

El pasado d e  Ze determina la  evolucibn  futura  del  sistema a t r a v i s  

de l a  informacidn  contenida en s u s  v a r i a b l e s  d e  estado. 



El  comportamiento  dinamico d e  un sistema como Eo puede ser 

v i s t o   g e o d t r i c a m e n t e  en dos  formas:  para  cada  control u(:) P E 
define a un campo v e c t o r i a l  sobre Etn; y para  cada  estado x E R", 
E define a un subconiunto  unidimensional del espacio  tangente a 

R" en x .  La funci6n u($) f e  supone s a t i s f a c e   l a   c o n d i c i b n  d e  

L i p s c h i t z  de t a l  forma qu;! Zo tiene una soluci&n  Qnica x ( t )  para 

c a d a   c o n d i c i m   i n i c i a l  ~ ( 0 ) .  E l  par C x ( t ) , u ( t ) l  d e f i n e   l a  

trayectoria  Estado-Control  del SNL Z . 

O 

O 

O 

Gsociados a l a   d e s c r i p c i 6 n  d e s d e  un punto d e  v i s t a   g e o d t r i c o  

d e  Xer 5e encuentran  los  conceptos'de  derivada d e  L i e ,   p a r h t e s i s  

de L i e  e involutividad de un coniunto d e  campos v e c t o r i a l e s .   E s t o s  

iuegan un papel  importante en e l   a n d l i s i s   d e  SNL's d e  control.  

Vr5d5e por eiemplo C251 donde se muestra l a  importancia de e s t o s  

cOncC?ptos en e l   e s t u d i o  de l a   C o n t r o l a b i l i d a d  v Ctbservabilidad d e  

SNL's.  Su importancia en e l  estudio de l a  transformacidn de SNL's 

para prop6sitos d e  l i n e a l i z a c i 6 n  se presenta m;is adelante en e s t e  

mismo cagi tul o. 

donde - /ax es e l   a r a d i e n t e  de 6 ( x ) .  La derivada  de  Lie L @ ( x )  es 

t a m b i h  una f:unciCln Cm sobre un a b i e r t o  de IR". A s l ,  por 
induccibn,es   posible   definir   derivadas d e  L i e  d e  cualquier orden 

dadas por l a  fdrmula  de  recursividad  siguiente 

f 



y L0Q(x)  = @ ( x ) .  E l   =entes is   de   L ie   (Pa rdntes is  de Foisson)  de f 

l a s  funciones f y 0 estA ,de f in ido  por 
4 

donde o”+/& Y ¿?g/& son los   Jacobianos de f y gr 

respectivamente. El p a r e n t e s i s   d e   L i e  de f y g es tambidn una 

Cuncidn Cm por lo que se pueden  tambien d e f i n i r   p a r d n t e s i s   d e  

I-ie de l a s  func iones  o r i g i n a l e s  con l a  nueva f unc idn  formada por 

C f , g I .  

S i  5e denota 

entonces: 

REf jnicick,  l.. Se d i c e  que un c o n i u n t o  de func iones  C f  

PS invo l r i t i va -  s i  hay e s c a l  ares a , i = 1 , 2 ! . . . ,  n, i = 1 , 2 : . . . , n :  

k=1 ,2 ,  Y .  . : n ,   t a l e s  que e l   p a r h t e s i s  de L i e  de los  elementos del  

con íunto  , tomados por pares,  sean una  combinacibn l i n e a l  de l o s  

elementos de  &ste, es d e c i r ,  si 

a !  fz ,  . . I , f n 3  

i ik 

n 

C f i ,  f j 3  = 
fl: 

( 2 . 7 )  

o k = l  
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2.2 Linealizacibn E/S. 

C o n s i d d r e s e  e l  SNL con v a r i a 5  entradas y salidas dado ::or 

Y, = h* ( X )  (2.8) 

p e f i n i c i p n  2. Sean ri i = l r 2 ,  ... !m :los números enteros m9s 

peouef5os ta les  que 

ii) la  matriz A ( x )  cuyas c o m p o n e n t e s  estan dadas por 

n o  e5 singular  en x=x . O 

d o n d e  V ( x o ) C  D es una vecindad d e l  p u n t o  x . Cada nzjmero rir 

i=lF2F-.-7rnF #define el arado relativo asociado a c a d a  salida 

h. ( x ) ?  i = 1 , 2 , .  . . :m!  d e l  SNL E- Al nGmero r dado por 

O 

r = r  + r + . . . + r  
: 2 m 



general r S n y a l a  matriz A = C u. 3, 1 < i, i < m, s e   l e  

denomina matriz  de  desacaolamiento . m 
4 

D e f i n i c i h  3. Considerese un SNL de l a  forma de Z en (2.81, si es 

p o s i b l e   l l e v a r  a cabo una'transfot-macibn  de e s t e   s i s t e m a  d e  forma 

que, ba io  e s t a  transforrna;i&n, se presente una r e l a c i b n  de equiva- 

lencia  entre  el   sistema  transformado y un s i s t e m a   l i n e a l ,  se d i c e  

que e l  SNL es l i n e a l i t a b l e .  

PROBLEMA DE LINEALIZACION E/S (FL):Consid&ese  el  SNL Z dado en 

(2.8) con arado r e l a t i v o  rSn. E l  PL c o n s i s t e  en encontrar una 

kran5fwmaci6n de coordenadas , S ,  del  espacio d e  estados y una 

retroalimentacitur  estAtica  de  los  estados de l a  forma 

con u G R un nuevo vector  d e  entradas, a(x)  E Rmy ( 3 ( x )  e 
t a l e s  que e l  SNL transformado en lazo  cerrado (STLC) presente u n  

comportamiento l ineal   Entrada/Salida  (E/S)  .m 

m iRmxm 

Teorema 1 E23.241. Suponga  que el SNL Z t i e n e  un grado r e l a t i v o  

r. Entonces? l a  transformacir5n  de  coordenadas  dada por 

4 = L: h . ( x )  i = l Y 2 ? . .  . , m  (2.12) 
L i-O, 1 , 2 , .  . . , ri-1 

y la r e t r o a l i m e n t a c i h   e s t a t i c a  de estados de l a  forma (2 .11 )  con 

donde R ( x )  es U? es la matriz d e  desacoplamiento y b ( x ) =  Cbl (x ) ,  mln 

10 



r 
. . . r b  ( x ) l T  con b = Lf 

i 
m i 

h. ( x ) ,  linealiza E/S al SNL I= 

por la   regla de la cadena se ve que 

For tanto 

m 

y d e  (2.12) y (2.14) se ve que (2.15) puede ser escr i ta  coma 

(2.16) 
j + i  

k=i l < i < m  
0 5  i < r i  - 1 
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Si el  sistema Z t i e n e  un g r a d o  r e l a t i v o  r se tiene que 

L Ly h.  ( x )  uk j 
L = o ,  V l I k 3  

* V 15 i I m  
4 

V i < ri-1 

Entonces, para :=1:2:. ..,m y i < rL-1 se puede escribir ( 2 . 1 6 )  

como 

v, para i = 1 , 2 ! .  . .:m v i= r i - 1 d e  ( 2 . 1 6 )  se obtiene que 

De e s t a  forma, el SNL Z d a d o  por ( 2 . 8 )  y transformado por (2.12)  
puede ser e s c r i t o  como 

= z  i 
r 
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im m 
1 2 = z  

;m .__ m 
2 B 

- z  

(2 .19)  

i" = z  m 
r "i r 

m m 

Cuando el SNL Z transformado se le expresa en la forma (2.19) 5e 

dice que Z esta en su forma  normal local . 
b 

Si se def ine  



y 5e agrupan los t e m i n o s  de  (2.19)  dados por (2.18) se encuentra 

que 

dande A(z )  e5 la matriz d&  desacoplamiento cuyas componentesr  cva- - 
l u a d a s  en X = # ~ ( Z ) ,  estdn  dadas por ( 2 . 9 )  y u=Cui~uo.  .... u I . I 

m 
Como r7(t) no es s i n g u l a r  es p o s i b l e  d e f i n i r  una r e t r o a l i -  

mentacidn  estAtica de l o s  estados  dada  por 

donde U = C U .U .. ,?U iT es  un  nuevo vector de  entradas. De 

(2.21) y (2.22) se obt iene  que 
* '  z m 

por tanto ,  el STLC est& dado ahora por 
i 

. 
z 'i = z  1 
r -i r 
i i 

(2 .24 )  
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. 
4 

* m  z m = z  : 2 
m 

2 3 
i" = z  

. 
;" m 
r -: r 

= z  
m -  m 

;" = o  
r m 

m 

v l a s  sal i d a s  estin dadas por 

v. = " i c i=1,2, .  . . , m  . (2.25) 
L O  

Por simple   inspeccih  se   observa que el  sistema d a d o  por (2.24) y 

(2.25)  es un s i s t e m a   l i n e a l .   E s t e  s,istema es un sistema  l ineal  

controlable y observable C 2 3 3 .  

S i  e l  grado r e l a t i v o   d e l  SNL Z es igual a n ,  entonces EI 
es un SNL 1-ealizable . Esto puede verse directamente de (2.24).  
La transforma.cicjn de  coordenadas 9 ( x )  esta completamente definida 

por (2.12)- 

Cuando e l  orado r e l a t i v o  de E es menor que n el sistema 

solo es l i n e a l  E/S . Sin embargo, l a   t r a n s f o r m a c i h  @ ( x )  no esta 

completamente d e f i n i d a  oor (2.121, y e5 n e c e s a r i o   d e f i n i r  n -r 
coordenadas Va? ??=t 8 7 pn- r d e  tal manera que @ ( x ) =  I: & * ( X )  

( x )  3, donde t#i (x)=C@: ( X  ) 
2 + ( x ) . . .  4%) q ( x )  r) ( x )  I . . .  

t 'n- r : 



entonces por una p a r t e   l i n e a l  dada por (2.24) para las primeras r 

coordenadas, y una parte no l i n e a l  dada por 

m 

para l a s  n-r co‘ordenadas restantes ,  donde 

ObservacihL Se puede  demostrar C23,24,293 que si e l  coniunto 

Cy.>, i=l,2,  .. . , m ,  es i n v o l u l i v o ,  es posible  encontrar n-r 

funciones que complementan a (2.12) para l a s  cuales se satisface 

que 

J 

L q i ( x ) =  o V i = 1 9 2  ,...,m , (2.28) a 
j V i = l ,   2 , , . . , n - r  

y las funciones vi, i = l ,  2 , .  . n - r ,  se encuentran  al  resolver el 

sistema de n-r ecuaciones d i f e r e n c i a l e s   p a r c i a l e s  dadas por  

( 2 . 2 8 ) .  De e s t a  manera, la p a r t e  no l i n e a l  d e l  STLC e s t &  dada por 



(2.29) 

2.3  D i n B m i c a   C e r o  

4 

Como resultado d e  u n a   l i n e a l   i z a c i & n  E/S d e  E: y para r < n 

?;e e n c o n t r c 5   q u e  el STLC es d e s c o m p u e s t o   e n   u n a  parte l i n e a l  y o t r a  

n o   l i n e a l .   L a   p r e s e n c i a  d e  es ta  parte n o   l i n e a l   r e f l e i a  l a  

e x i s t e n c i a  de u n a   d i n f i m i c a   n o   o b s e r v a b l e   ( d i n a r n i c a   i n t e r n a )   e n  el 

STLC. 

Se  ha e n c o n t r a d o  C301 que se p r e s e n t a n  tres t i p o s  de d i n a r n i c a  

i n t e r n a  e n  las  SNL's. L a  primera est& asociada c m  la maxima 

p&t-dida  d e  o L , s e r v a b i l i d a d  en un SNL e n   l a z o  cerrado al u t i l i z a r  

u n a   r e t r o a I i m e n t a c i d n   q u e   r e s u e l v e  el problema de r e c h a z o  a 

p e r t u r b a c i o n e s .  La s e g u n d a   d i n A m i c a .  la dinarnica cero, S S  a q u e l l a  

e n  l a  que l a s  s a l i d a s  d e l  si sterna e n  lazo cerrado s o n  

i d e n t i c a m e n t e  cero, y la tercera dinarnica i n t e r n a  es a q u e l l a  

asociada con la e x i s t e n c i a  de un sistema i n v e r s o   ( a q u e l  sistema 

para el c u a l  .. d a d o  un SNL de l a  forma (2. f),es p o s i b l e  c o n s t r u i r  

l a  r e t r o a l i m e n t a c i h  u ( t )  a par t i r  d e l  c o n o c i m i e n t o  d e  l a s  s a l i d a s  

y ( t )  y de u n a   c o n d i c i d n   i n i c i a l  para el v e c t o r   d e   e s t a d o s , x o ) .  

, 

C a d a   u n a   d e   e s t a s ' d i n f t m i c a s   p r e s e n t a n   i n t e r e s  para su e s t u d i o  

e n   f u n c i b n  der l o s  o b i e t i v o s  d e  c o n t r o l  f i  iados p a r a   u n   d e t e r m i n a d o  

SNL. E n   g e n e r a l ,  e1 e s t u d i o  de e l l a s  e s t &   d e t e r m i n a d o  por l a  n e c e -  

s i d a d  d e  saber si el sistema e n   l a z o  cerrado es estable o no. 
En este t r a b a i o  se c o n s i d e r a  el e s t u d i o  de la d i n a r n i c a  cero 

d e  l o s  SNL's q u e  se a n a l i z a n ,   p u e s  el i n t e r e s  radica e n  el d i s e f f o  

de u n a   r e t r o a l i m e n t a c i b n  estatica de l o s  estados que e s t a b i l i c e  al 

m e n o s   l o c a l m e n t e  a estos sistemas. 

ACirmacidn t241 .  C o n s i d & r e s e  el sistema transformado en l a z o  

17 



c e r r a d o  (STLC) dado p o r  l a s  e c u a c i o n e s  (2 .17 )  y ( 2 . 2 1 ) .  La 

r e t r o a l i m e n t a c i h  de l o s  estados q u e   f u e r z a  a l a s  s a l i d a s  d e l  

sistema a tomar un valor d e  cero p a r a  todo t 2 O  esta d a d a  por 

y l a  d i n l l r n i c a   i n t e r n a   r e s u l t a n t e t  l a  d i n a r n i c a  cero. e s t i  dada por 

c u a n d o  el c o n - i u n t o  € g . l .  i = l t 2 ? . .  . m  n o  es i n v o l u t i v o t  y por 
J 

c u a n d o   d i c h o   c : o n i u n t o  si es i n v o 1 u t i v o . m  

Dernostraci&n_. S i  hi" O i = 1 , 2 ! .  . . ,m,  e n t o n c e s   d e  l a s  e c u a c i o n e s  

( 2 . 1 2 I t  (2 .14 )  y ( 2 . 1 7 )  se p u e d e  ver que 
+ 

z* = & . .. - - - zí s o  i 

: 2 r -i r 
- z 

z m = zm= ..., - - m m 
r -í m r . m  

Z - z  
í z 

S O .  

Es decir ,  z d .  D e  l a s  e c u a c i o n e s  ( 2 . 2 0 )  y 

i p a l d a d e s  e n  (2.33) se o b t i e n e   q u e  

( 2 . 2 1 )  y d a d a s  l a s  

( 2 .34 )  
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y al desoe iar u se o b t i e n e  (2.30) .  

S i   e l   con iunto   Cg .3 ,  i=1,2 , .  ..?m! N O  es i n v o l u t i v o ,  de 

(2.26) y (2.33) se o b t i e n e  (2.31): de (2.29) y (2.33) se ob t iene  

(2 .32)  para  cuando Cc1.3~ i=1,2,.  . . r r n ,  es i n v o l u t i v o  . m 
J 

J 

c .  

2 . 4  Bechazo a Perturbaciones 

Considet-ese ahora al SNL dado por 

m P 

( 2 . 3 5 )  
. i = i  j =i 

. 

donde f ? g  ( x ) ,  g ( x ) , . . . ,  g ( x ) , h  ( x ) ,  h z ( x ) ,  .... hm(x )  e s t h  

dados como antes : o, ( x )  , o, ( x )  , I .. , p ( x )  son funciones Cm sobre 

un a b i e r t o  D 5 IRn y w w , .. ., w e W C .IRp son perturbaciones 

externas que a l t e r a n  el comportamiento  del  sistema. 

t 2 m i 

P 

i' 2 P 

E l  problema que aqui se aborda  s e   r e f i e r e   a l  disefio de  una 

r e t r o a l i r n e n t a c i h  estAtica de estados que permite  que l a s  s a l i d a s  

del  sistema no se vean a l t e r a d a s  por la presencia  de 

perturbaciones,  externas que ent ran   a l   s is tema.  For otro lado ,  se 

espera que el  sistema  en l a t o  cerrado  presente un comportamiento 

es tab le .  

pefinicidm 4 .  Se d i c e  que un SNL con   o rado   re la t i vo  r presenta 

desaco~1amient.g entre 5us s a l i d a s  y l a 5  perturbaciones  externas 
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cuando en l a  r -&sima derivada d e  l a   s a l i d a  vi= hi(x), 

i =  1 ,  2 , .  . . , m  las  perturbaciones w i= 1 ,  2 ,  . .. ,or n o  aparecen 

en borma exp1icita.m 

i 

j '  

a 

4 

PJOELEMA DE RECHAZO  (DESACOPLAMIENTO) PERTURE4CIONES (PRP) 

S u p o n g a s e  que el SNL Z tiene qrado r e l a t i v o  
U 

r l n  . E l  FRF 

c o n s i s t e  en encontrar una r e t r o a l i m e n t a c i 4 n   e s t a t i c a  d e  los 

estados d e  l a  forma (2 .11)  t a l  que l a s  s a l i d a s  d e l  STLC esten 

desacopladas de las  perturbaciones q u e  entran  al  sistema.. 

Tenrema 2 C23.242. Si entre l o s  vectores € p . > ,  i=1.2. ....p en X* 

y la5 funciones d L h. ( x ) ,  í=1.2: . . . ,mF k=O,l?....r -1 existe 

una relacirSn d e  ortogonalidadr e5 d e c i r ,  si 

k 
r r  i 

J 

< d Lt hi ( x ) ,  o j  > = O V i=1,2,. . . .D 
V i=l,2,. . . , m  (2.36) 

r4 k=O,1,2, .... r -1 

k 

i 
v x E W x 0 )  , 

entonces, l a   r e t r o a l i m e n t a c i c k  d a d a '  por ( 2 . 1 1 )  y (2.13)  resue lve  

tambien el PRP para e l  SNL dado por  (2.35) cuvo g r a d o   r e l a t i v o  es 

r. e 

La condicibn de  desacoplamiento (2.36) puede tambign ser 

e s c r i t a  (ver ecuaciones (2.2) v ( 2 . 4 )  1 como 

Lp.L: h. ( x )  = O , V  i = l ,  2 , .  . . , o, 
J 

L 

, V  i = 1 , 2 , .  . . . m ,  (2.37) 

,V  k=O, 1 2. . . . r -1 , 
i 

, v  x E V ( x O ) .  
r .  x n  

o (!e la 5 i g u i c n l t e  manera, a l   d e f i n i r   l a   m a t r i z  a L ( x )  E IR como L 
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n. ( x )  = 
L 

' i 3  h -  

a x  
6 L f  h i  

a x  

i - 

. . 
6 Ly. h k 

i 

, k ' =  ri - 1 ,  . i =  

se p u e d e  e s c r i b i r  a (2.37) como 

Se ve  entonces que el FRP puede ser resuelto de acuerdo a l  teorema 

2 si los vector-es Cpj3 , i = l ,  2 , .  . . y p son t a l e s  acre 

r. 
L 

p . ( x )  E n C Nucleo ( ni ( x )  3 i=1,2:. .. . 
J i = i  

(2.40) 

Dernostrad&nx(Teorema 2) Sean zi 
j 

( x )  .i=ly2y....m. 

i=lt2....,r -1, ( z = @ ( x )  en n o t a c i d n   m a t r i c i a l ) ,  en forma 

similar a l a  solucibn d e l  PL (ver  la  demostracidn d e l  teorema 1 )  

es posible  encontrar acre 

i 

m 

k = i  

D 

Como el sistema t i e n e   g r a d o   r e l a t i v o  r 

(2 .41 )  

O <  i ( r i - l .  

y al cumplirse l a  
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condici6n ( 2 . 3 7 )  para i=lr2....rm y i < r -1 se obtiene que 

(2 .41)  e s   e q u i v a l e n t e  a 
i 

(2.42) 

c 

v z  para i = 1 . 2 , .  . . y i= r - 1 l a  misma ecuacidn e s  equiva- 

l e n t e  a 
i 

Con la   retroalimentacibn  definida o w  ( 2 . 1 1 )  y ( 2 . 1 3 )  e l  

sistema  transformado en lazo  cerrado (STLC) r e s u l t a n t e  d e  resolver  

e l  FRP presenta l a  misma forma que (2 .24)  en l a  cual 1 a s  

perturbaciones w w .... w no estan presentes. Un e j e r c i c i o  

simple muestra que al   diferenciar  las s a l i d a s  del 5istema se 

presenta  desacoplamiento  entre  las  salidas y l a s  perturbaciones. 

Se dice  entonces q u e  en e l  STLC existe   desacoplamiento  entre   las  

s a l i d a s  y las  perturbaciones o simplemente que en e l  STLC se 

rechazan  perturbaciones. 

& ?  a P 

b 

Cabe mencionar que a l  r e s o l v e r   e l  PRP, cuando esto  es 

posible,  por construccidn  el  problema d e  l i n e a l i z a c i d n  E/S queda 

t a m b i h  resuel t o .  

Si el  SNL Z t i e n e  un grado r e l a t i v o  menor que nr al   resolver 

e l  PRP las  perturbaciones  afectan l a  d i n h i c a   i n t e r n a   r e s u l t a n t e  

d e  l a   l i n e a l i z a c i h  E/S. La expresibn corre5pondiente a @Sta 

* 

din8mica es 

m D 

donde 
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y 17 y p.(z), i==1,2* ..., m e s t h  dadas como antes.  r 
J .. 

E5 ' c o d n  que en l o s ,  modelos; de procesos aufmicos no se 
5 a t i s f a a a  la c.ondicibn (2.36). S i n  embargo? s i   a l c u n a s  de l a s  

5eKale5 de perturbacidn son rnedibles, es p o s i b l e   d e f i n i r  una 

retroalimentaci6n  estatica  d e  estados de la forma C241 

donde U ( X )  , ( 3 t x )  v-,V estan  definidos como antes,  w = t w i ,  VJ 
2 ~ " ' p  

w IT  e5 el   vector  d e  perturbaciones v T ( x ) = C y . . l  e5 una matriz d e  

tam&o mxp cuyas componentes son funciones  Cw''definidas en B I R  . Q n 

perturbacibn w . 
j 

Supongase que d e  o perturbaciones  las a primeras corresponden 

a perturbaciones medibles y l a s  o-a restantes  no son medibles, l a s  

columnas ( p - q ) + l ,  (p-a)+2, ... .p d e  l a  matriz r ( x )  son entonces 

m 

i=1,2, I . . (2.46) 
J ij 

i=i 

Si p i=1,2,. . . ,o ,  sat is facen la condicick de desacoplamiento 

dada en e l  teorema 2, con o en vez de D i=1,2,. I , o ,  l a   t r a n s -  

formaci& de coordenadas (2.12) y l a  r@trOalim@ntdCi6n (2.45)  re- 

suelven el  FRP. En caso contrario  se d i c e  que el PRF no t i e n e  

.;olucich. 

* 
j '  * 

i j '  

Hasta este p u n t o  se p u e d e  ob5;ervar que cuando se transforma 
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un sistema no l i n e a l  de l a  Sorma General (2.8Ir o (2 .35)  cuando S@ 

considera l a  presencia de perturbaciones,  siempre es posible  

obtener que el sistema  transformado en lazo cerrado con l a  retro- 

a l i m c n t a c i h  aue l i n e a l i z a ,  y que ademAs permite el rechazo a 

perturbaciones! e s  un sist'ema l i n e a l  E/S. Sin embaroo, el punto 

medular en e l   a n a l i s i s   e s   l a   s e l e c c i d m  de una ' s a l i d a  que permita 

que e l  sistema transformado en lazo  cerrado sea 1 ineal or a l  

menos, que l a   d i f e r e n c i a  entre l a  dirnensibn del espacio d e  estados 

y el grado  relativo  del   sistema no l i n e a l   o r i g i n a l  ( n - r )  5ea 

m i  ni m a .  

d ,  

Como aiemplo d e  spl icacidn d e  l a s   t e c n i c a s  aaul presentadas 

se escog í6  e l  < s i s t e m a  no l i n e a l  d a d o  por e l  modelo d e  un reactor 

gcrimico  de tanque  agitado, el n n d l i s i s  de ente se r e a l i z a  en el 
c a p i t u l o  s i g u i e n t e .  

2 4  



3.- APwJ!%lS DM, REACTOR QIJIMZCO 

En e s t a  sjeccibn se p r e s e n t a   e l   a n f i l i s i s   d e l  modelo d e  un 

reactor continuo  de  tanque  agitado (RCTFI) hecho con el propbsito 

de establecer rsi es poGible  resolver para e s t e  modelo los 
problemas d e  l i n e a l i z a c i h   E n t r a d a / S a l i d a  ( € / S )  y rechazo  a 

perturbaciones e: . :~uestos en e l   c a p i t u l o   a n t e r i o r .  

Se inalizaron dos; casos con e l  modelo del   reactor,  el sistema 

con una entrada y una s a l i d a  ( 1 E / l S )  , y el sistema con dos 

entradas y dos 53.1 i d a s  (2E/2S).  Se consideF6, para propbsitmi de 

and1 i 5 i s r  que l a s  sal idas  del  sistema estan dadas por los estados 

d e  Q s t e ,  y que todos l o s  estados del sistema pueden ser m e d i d o s .  

El a n A l i s i s  se r e a l i z b ?  t a n t o  p a r a  e l  sistema con (íE/IS) como 

para el  sistema con (2E/2S) , tomando todas l a s  pnsibles 

c o m b i n a c i o n e s  de salidas y vawiables d e  control . E l  o b i e t i v o  es 

determinar l a   C a c t i b i l i d a d   d e l  disePio de un sistema de control 

para  u n  RCTFI b a c A n d o s e  en l a s  t&cnicas  de l inealiza.ci6n ( E / S )  

descr i tas  antes. 

3.1 Modelo del reactor 
b 

Un esquema del RCTA e 5 t a  dado en l a  f iaura 3 . 1 ,  y s u  

representacich en v a r i a b l e s  d e  estado  para l a  operacibn no 

i s o t & r m i c a  est.& dada en forma e x p l i c i t a  por C 1 9 3  

- & / X t  
x =  ( T O -  x 1  + j 3 A o e  

2 V 2 i 8 
x - ? ( X ,  - x (3 .1)  

F 
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donde # = d#/dt, y los estados son xi (concentraci6n de r e a c t i v o  

en el   reactor,   mol/&, x t  (temperatura en el i n t e r i o r  del 

reactor,  K 1 y x a  (temperatura en el i n t e r i o r  d e  l a  chaqueta d e  

onfriamiento,OK : las  entradas  manipulables son F ( f l u i o  de 

r e a c t i v o  que entra a l  reaftor, U r n i n )  y F ( f l u j o  d e  f l u i d o  d e  

cnfriarniento, O m i n ) :  l o s  GarAmetros del modelo son Aor f3? 6, Y 

r .  y e5tAn d e f i n i d a s  en s u  caso por 6= k / R ,  p=-X/pCp ? y=UAc/pVCp 

y w=U&/p.V.C ( l a  notacitrn puede ser  consultada en C 1 9 3 ) .  L a s  

constantes  Co(concentraci6n de r e a c t i v o  en Fr mol/t ), To (tern- 

pcratura d e  F, K )  y 1.0 (temperatura de F OK) toman valores 

nomina.les en algun  punto d e  e q u i l i b r i o  de (3.11. Los valores d e  

los pa.r&metros del modelo del reac tor ,  las   constantes  &,To y T.0, 

a.si como los puntos d e  e q u i l i b r i o   d e l  sistema para  e5te coniunto 

de p a r h e t r o s  5e dan mas adelante en e l   t a p i t u l o  4. Sin embargo?, 

cabe mencionar- que e l   a r A 1 i s i s   d e l  modelo del  reactor se  hizo aqui  

tomando un purlto de e q u i l i b r i o  xo#O CUPS es indiferente   hacerlo  

O 

j 

J ~j 

O 

J i' 

J 

h 

d e  esta manera o para xo=@.donde x representa una variable  d e  
A 

desviacidn ( x = >:-x ) ,siempre y cuando al  transformar a l  sistema 

orioinal  la transformacidn  correspondiente mapee a l  punto xo en e l  

origen  del nuevo espacio de estados*t247. Esto ultimo  sucede  con 

1 a s  transformaciones que se encontraron en Este  traba io. 

r 4  
O 

Se real i el anal isis del RCTA considerando corno l a s  sal i d a s  

!205ible%  del  sistema a h ( x ) =  x - x h C x ) =  x -x y h ( x ) =  

d o n d e  F l , x  v x s  son l o s   v a l o r e s  d e  los   estados en un punto  de 

cqui 1 i b r i o  del si sterna. 

- - - 
i i? 2 2  

x "x 
S S  - - 

2 
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I 

F 
j 

T . o  
"----i 

J I I X 
i 

" I 

1 1  
X 

P 

- 

X 
8 

- 

. ~""--+ 

L"" .) 

F, x 
2 

F i g u r a  3 . 1  Esquema d e   u n  reactor c o n t i n u o  d e  tanque 
a o i t a d o  (RCTA).  

3 .2  L i n e a l i z a ! d n  E/S v d i n A m i c a  cero. 
I 

3 .2 .1  S s - e r n a  c o n   u n a   e n t r a d a  v u n a   s a l i d a  . 

For  las caracteristicas d e  disrFSo d e l  proceso p a r a  el sistema 

c o n  l E / l S  l a  e n t r a d a   m a n i p u l a b l e  para el c o n t r o l  d e l  sistema es 

el f l u i o  d e l  f l u i d o  d e  e n f r i a m i e n t o ,  F., J y las s a l i d a s  d e l  sistema 

estBn d a d a s  por h ( x )  =x - x h (x) =x "x o h ( x )  = xn-x . De esta 
n m c - r - 3 ,  el modelo d e l  reactor con lE/lS q u e d a   r e p r e s e n t a d o  p o r  el 

- - 
i i ?  t t  m 

SNL 
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x = f ( x )  + g ( x )  u 

y = h t x )  

donde x E IR", con n=3 y 

o 

o 

O l 

- & / x *  
- Ao 8 X 

i 

"Xp 
+ f j A o e  x - y t x  - x 1 

L t a 

(3.2) 

(3.3a) 

(3.3b) 

El c&lculo d e l  grado relativo del SNL (3.2) para 

salidas  permite ver ,  Tabla 3.1, que es posible hacer que el 

sistmm c.ea linealizable tomando coma  la  salida d e l  sistema a 

h ( x ) =  x - x . En este p u n t o  e5 necesario mencionar que existe un 

resultado  que  permite  verificar si e5 posible,  para un SNL 
determinado,  encontrar una salida para  la cual se puede lograr que 

el sistema s t s a  1inealizable.Este  resultado se c i t a  a cmtinuaci&n. 

- 
i i  

Tc-arc-ma C23.241. Considerese el SNL (3.3). E x i s t e  una 5alida h ( x )  

p a r a  la c u a l  el SNL t i e n e  un prado relativo, r, i g u a l  a n v el 

dl 
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sistema  transformado por (3.4Ir con h ( x )  = h ( x ) ,  en l a z o  cerra- 

d o  con la retrualirnentacidn de estados dada por (2 .11)  y (2 .13)  

(en su forma e '5calar),  ser& l i n ~ a l  y controlable  alrededor de un 
punto x o  si v ~ q l o  si 

* 

* 

i) La matriz I 

tiene  rango n, 

i i )  Las funciones 

son t a l e s  que 

Un eierciczio simple permite comgrobar acre para  h(x . : )=x  "x y xo 

un punto de e q u i l i b r i o  d e  ( 3 . 2 )  SE satisfacen l a s  condiciones del 

teorema . 

- 
f í  



Tabla 3.1 Grado re l a t i vo   de l  SNL con 1E/1S 

Al tenerse  un  grado  re lat ivo  igual  a n ,  la transformaci6n de 

coordenadas queda completamente def in ida.  Esta transformacidn est& 
dada por 

De (3.3) y ( 3 . 7 )  se  ve que  en pa r t i cu l a r  la transformacibn 

B[(x)  = c 9, es esta dada  con z = P ( x )  por 

¿ = % - x  
í í í  

-6 / X  

z = e ( c o - x )  - A O ~  * x  
2 f d 

(3.8) 
L 

v e s  un d i f  eomorf ismo. 

Para r=n la forma  normal local   del  SNL (3.1) esta dada  por 
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d o n d e  a ( z )  = L L' h ( z )  y b ( z )  = Li h ( z )  . Si se d e f i n e  a la 

retroalimentacibn u como 

a +  

.. 
1 

a ( 2 )  
u := - E,- b ( z )  + u 3 (3.9) 

el STLC estA dado por 

z = F z  + E u  

v = z  
: -  

(3.10) 

donde 

cl sistema (3.10) es un sistema lineal . 
En l a  f i g u r a  3.2 se muestra una rcalizacidn del sistema 

(3.10) dado por una cadena de integradores. ' 

Figura 3.2 Esquema de un SNL linealizable 
con grado relativo 3. 

Cuando la salida del sistema es h ( x ) = x  "x el grado relativo 

d e l  sistema e5 dos. L a  transformaci6n est& entonces  parcialmente 

d e f i n i d a  por (3.7) ( i : = @ . l )  . Se sabe va que es posible escoger 

arbitrariamente a la tercera coordenada d e  tal forma que @ ( x )  sea 

- 
2 2  
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un difeomorfisirno. 
En particular se puede escoger 4 tal que 

8 

I 

(la  condicihn  de  invalutividad de ( g . 3 ,  i = 1 , 2 , . .  . ? m  se s a t i s f a c e  

trivialmente  cuando m=l 1 .  De la  definicibn de g ( x )  en (3.3) se ve 

que 

J 

#, = x “x 
i d  

satisface (3 .11 )  y @ ( x )  est& dada  entonces por 

(3.12) 

y es tambien un difeomorf ismo. 
i 

Al SNL transformado por (3.13) y cuya salida es y =z se le 
i 

asocia una dindmica  interna no lineal dada por 

. 
r) = a ( z , q )  (3.14) 

1 - 3  f o r m a  normal  local del sistema esta entonces dada por 
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d3.d3.s  por (rS.17)? e l  STLC queda corno 
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: L, 
F i g u r a  3.3 Esquema d e  un SNL l i n e a l  EIS 

c o n   g r a d o   r e l a t i v o   d o s .  

Con r e s p e c t o  a l a  s a l i d a  h ( x ) =  x "x Q5ta n o  es d e  i n t e r 6 5  

como v a r i a b l e  a c o n t r o l a r  por las  caracteristicas d e l  RCTA ( xg es 

l a  t p m p e r a t u r a   e n  l a '  c h a q u e t a  d e  e n f r i a m i e n t o  ) .  Su anAlisis 

i m p l i c a   d e f i n i r   ~ ~ b i t r a r i a m e n t e   d o s   c o o r d e n a d a s  complementarias, 

d e  tres e n  total, y podrian ser e s c o a i d a s   r e s o l v i e n d o  un s is tema 

d e  d o s  Pcuacianes d i f e r e n c i a l e s   p a r c i a l e s  si 5.e q ~ ~ i e r e  que se 
sati sf aoa 

- 
a a '  

L # =  O,  i = 1 . 2  . (3.19) O i  

La forma normal ' local  d e l  si stema quedari a como 

y =  z 
i 

v una realizacibn d e l  STLC con el c o n t r o l  dado p o r  (3.9) tzon 

r = 1 se rnue.ztra en l a  f i g u r a  3 . 4  . 

3 4  



-> 

F i g u r a  3 .4  E s q u e m a  de un SNL 1 i n e a l  E /S  
c o n   g r a d o  r e l a t i v o  uno. 

D i n A m i c a  cero d e l  RETA 

Una vez e s t a b l e c i d a  l a  e q u i v a l e n c i a   l i n e a l  o l i n e a l  € / S .  d e l  

modelo del HCTA para l a s  d i f e r e n t e s  s a l i d a s  d e l  sistema, es de 

i n t e r &  observar si el c o m p o r t a m i e n t o   i n t e r n o   d e l  sistema es o n o  

estable para poder asf aseaurar l a  e s t a b i l i d a d  d e l  sistema 

t r a n s f o r m a d o   e n  l a z o  cerrado (STLC). En ~ este t r a b a  io l a  

e s t a - b i l i d a d   i n t e r n a   d e l  sistema se verifica a tt-avk de la 

d i n A m i c a  cero d e l  sistema. 

Ccfando l a  sal ida del si + t e m a  es h ( X  j =X "x 5s encontr-h que el 

m o d e l o  d e l  RCTA es l i n e ? l i z a b l e  .. E l  c o n t r o l   d i s c r E a d o   l i n c a l i z a  y 

el STLC n o  p r e s e n t a  d i n d m i c a   i n t e r n a .   E l  Caso h ( x ) = x  "x n o  5 0  

s n 3 . l i z 6  p o r  carecer de i n t e r &   p r A c t i c o .  

- 
i t .  

- 
a s  

Cuando l a  sal i d a  d e l  si sterna es h ( x )  =x -; se e n c o n t r d  que el 
2 z  

sistema solo  es lineal E/S c o n  un g r a d o  r e l a t i v o  r=2. De 

esta  m a n e r a  eX hacer h ( x ) s 3  permite e n c o n t r a r  que la d i n a r n i c a  

cero c o r r e s p o n d i e n t e  est& d a d a  de (3.18) por 
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y de (3.15) s e  ve que en pa r t i cu l a r   l a   d i nAmica  cero est6  dada por 

La solucic5n  de la ecuacibn (3.22) csti dada por 

donde w = r ) ( O )  y e x p ( S )  denota a l a  func ibn   exponenc ia1 .b   ecuac ih  

(3.2.3) muestra que ; < t )  presenta un comportamiento asir-ttc5ticamente 

es tab le  para t>O. 

El control que hace que l a   s a l i d a  h (x )=x2-x  sea cero est&  .dado, 
- 

2 
en general  para lEilS, por 

y en p a r t i c u l a r  de (3.17) y (3,241, por 

donde f ( x )  , f ( x )  y f ( x )  son l a s  carnponent.es de f ( x ) .  
2 
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3.2.2 Sistema con dos entradas v dos salidas 

En el cai5.o d e l  sistema con dos e n t r a d a s  y d o s  salidas (2E/ZS) 
el proceso permite  que se t e n g a n  como variables d e  control al 

fluio e n  l a  chaqueta d e  e g f r i a m i e n t o ,  F y al f l u i o  de t -cact ivo 

que en t ra  al r e a c t o r ,  F. Con e s t a  s e l e c c i d n ,  el modelo d e l  RCTA  
j '  

t i e n e  una t - e p r r s e n t a c i c S n  en variables de estado d a d a  por 

donde 

- & / x *  
- 60 e x 

i 

o ( x  - x )  
2 S 
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E, ( x ) =  
L 

u =  
i 

co - x 

V 
t ." 

o 

- y u = F .  
2 j 

o 

o 

T o - x  

V 
j R 

j 

..._ 

I 

' Y  
(3.2 i .S)  

Las sal  i d a . s  consi d e r a . d a s  estdn d a d a s  por h (X )= :<  "x v 
h ( > : ) = X  -X ,h ( x ) = x  -X y h ( x ) = x ~ - - Y .  O h S ( X ) = x  -X V h ( x ) = x  -X . 

2 2 2 1  i i  2 a 2 2  2 3 3  

Cabe mencionar q u e  el uso d e  F como v a r i a b l e  de control tiene en 

o s t e  t r z b a i o  un inter& meramente a c a d & m i c o   D u e 5  desde un p u n t o  de 

v i s t a  p r A c t i c o ?  y d e b i d o  a l  d i s & o  d e l  proceso, l a  v a r i a b l e  F n o  

debe m o v e r s e  d e  su v a l o r  nominal p u e s  este v a l o r  permite que se 

s a t i s f a g a n  l o s  r e q u i s i t o s   m i n i m o s  d e  p r o d u c c i d n  d e l  material q u e  

se o b t i e n e  d e l  reactor. 

- 
i i i  - - - - 

E l  cAlculo d e l  orado re la t ivo  'del SNL (5.26) y ( 3 . 2 7 )  para 

l o s  diferentes  pares d e  sa l idas  permite v s r ,   T a b l a  3.2, que s o l o  

e5 p o s i b l e  lograr una l i n e a l i z a c i b n  E/S r + r < n 1 .  

T a b l a  3.2 Grado r e l a t i v o  d e l  SNL. 
i 4 
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Al bu.scar- la tercera compunente d e  

verificar si se satisface 

y l a  forma normal local del SNL. tranformado est& da.da p u r  



El  sistema 3.31 puede entonces ser escrito c ~ m o  



se t i  cne entonces. que el STLC est& d a d o  por 

2 = u  
i i 

v*= í 

y*- = - 
2 

E l  !-;istema ( 3 . 3 4 )  es un sistema lineal E/S  . 

y la for-ma normal local ro r ruspond iente  est& d a d a  por (3.31) con 
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co - x 
p ( 2 )  = 2 x " 
i : V 

x = ( 2 )  

En forma anAloaa al caso anterior el STLC dado por (3.34) ! con la 

rrtrolimentaci6n  dada como en (3.33), es solo lineal E/S. 

Con resspFcto a la  dinimica cero del sistema con 2 E / 2 S F  se v i 6  

que en el caso oeneral de v a r i a s  'entradas y salidas  la diridmica 

cero e s t a  dada por (2.31) c u a n d o  € 0 . 3 ,  i = 1 , 2 ,  * .  . , m  no es 

involutivo. Enitonces, en el csso  particular que aaui se trata, 
cu;l.n;rlo h ( x )  =x -y v h ( x  1 =x -x 1 a dinAmica cero  del si sterna e s t i  

d?da !:lor 

L 

- 
i 1 S '  2 s a  

y en particular, de (3.32) , por 



(3.39) 

La ecuaciCjn (3.381 es una ecuacibn diferencial no lineal cuya 
zmluci6n deber-i obtenerse  en f o r m a  nufrdrica para observar su 

comportamiento  cuando tLO. Cabe  mencionar  que si SE eligiera  la 
tercera  coordenada como t =x - x (con lo que solo se def ine una 

rotacibn de e jes)  la  expresibn de la dinfimica cero spwentrmente 

resulta ITAS simple, solo basta  sustituir r) por r) en la ecctacibn 

(3.38), sin  embargor  sique  siendo  una  ecuacibn  diferencial no 

lineal que  precisa  una solucic5n  nu&rica. El anA1is.i~ local 
alrededor del punto de equilibrio  inestable (ver Caoitulo 4 )  

mostrc5 que se tiene un comportamiento  asintdticamente estable. 

- 
a 2  t 

:/2 

La dinarnica cero d e l  sistema con salidas - 
ha(x)=x - x  

2 2  Y - 
h ( x ) = x  -x ec.t6 dadar de (3.361, por 2 s a  

Los control es correspondi  entes est in  dados por 

4 3 



(3.43) 

En forma a n i l o g a  al  caso a n t e r i o r  l a  e c u a c i b n  d e  l a  d i n A m i c a  cero 

debera ser r e s m u e l t a   e n  forma n u d r i c a  para observar si hay ; :Sta-  

bi lidad a s i n t c 5 t i c a  para  t L O .  Como 5e ver& en el c a o d t u l o  1 el 

c D m p o r - t a m i e n t o  d e  l a  d i n d m i c a   i n t e r n a  d e l  sistema e 5  cii.ctiv¿.rdente 

a s i n t b t i c a m e n t e  estable.  La e l e c c i c 5 n  de z =x - x pcrcritc I !lkckler 

una e x p r e s i b n  l p a r a  l a  d i n i m i c a  cero d a d a  por 

- 
a í  í 

donde 

- 
k = - 2 / ? A o e  t 

-&/'X 
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3.3 D e s a c o o l a r r G n t o  a o e r t u r b a c i o n e s .  

Sistema con u n a   e n t r a d a  v u n a  s a l i d a  

C o n r i d & r e s e  ahora a l  RCTA cuvo c o m p o r t a m i e n t o  es alterado por 

l a  ' p r e s e n c i a  de p e r t u r b a c i o n e s   e n  l o s  parimetros d e  l as  entradas.  

E1 modelo d e l  proceso puede ahora ser r e p r e s e n t a d o  como 

4 

3 

d a n d e  f ( x )  y (!(x) s o n  como e n  (3.3) con C0=Cor To=To y T o=T .o 

d o n d e  Co, TO y T . O  son l o s  v a l o r e s   n o m i n a l e s  d e  EO!. To y T .o: h ( x )  

J J  - - - 
3 J 

es  carno a n t e s :  w = A b  , w = ATO Y w =  AT.0 U 
J 

s o n  l a s  

p e r t u r b a c i o n e : s   e n  l a s  e n t r a d a s  a l  RCTA y e n t o n c e s  
1 2 U 

I-a d o f i n i c i d n  d e  l a  p e r t u r b a c i d n  w = AT.0 u permite d a r l e  al 

imdC?lo d e l  RC'TA l a  r - e p r e s e n t a c i d n  d e  es tado  ( 3 . 4 4 )  y el g r a d o  

r e l a t i v o  d e l  sistema Z esta dado e n  l a  t a b l a  3 . 1  para las 

d i f e r e n t e s  salidas c o n s i d e r a . d a s .  

a J 

* 
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Tabla 3.3 Desacoplamiento a perturbaciones no medibles en e l  

modelo del RCTA con I E / l S .  

a) En l a  concentracidn d e  entrada ( Co 

ACo 

O 

"""L"" a 

i 
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La t r a n s f o r m a c i d n   d e   c o o r d e n a d a s  y l a  . r e t r o a l i m e n t a c i c 5 n  ~ C I E  

l i n e a l i z a n  y h a c e n  que el S T L C   r e k h a c e   p e r t u r b a c i o n e s   s o n  l a s  
- 

mismas u s a d a s   p a r a   r e s o l v e r  el p r o b l e m a   d e   l i n e a l i z a c i d n  

( v e r   c a . p i   t u l l o  2 ) . 
E l   c o n s i d e r a r  que t o d a s  las. p e r t u r b a c i o n e s   s o n   r r ! e d i b l e s  

permite e n c o n t r a r ,   T a b l a  3 . 4 ,  q u e  el S T L C -   p r e s e n t a   d e s a c o p l a m i e n t o  

e n t r e  l a s  p e r t u r b a c i o n e s   e n  T.o y l a  s a l i d a  h ( x ) =  x “x e n t r e  
l a s  p e r t u r b a c i o n e s   e n  Co y T.o y l a  s a l i d a  h ( x ) =  x - x  Y 
e n t r e  l a s  p e r t u r b a c i o n e s   e n  T.0 y l a  s a l i d a  h ( x )  = x - x 

- 
J s a :  - 

J z 2 ,  - 
J a S *  

En el caso de p e r t u r b a c i o n e s   r n e d i b l e s ; ,  el STLC se o b t i e n e  

u s a n d o  l a  r e t r o a l i m e n t a c i h  dada por (2.46):  l a s  f u n c i o n e s  de 

m e d i c i h  cstdn dadas e n  l a  t a b l a  3 . 4  . 
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Tabla. 3.4 . Desacoplamiento a perturbacion~s  nedibles 
en el sistema con l E / l S  . 

Son p e r t u r b a c i o n e s  que no se rechazan * bda son casos de inter& (ver  capitulo 4) 

Al definir a la pertut-bacidn w como 
a 

Gze t i sne  que la lev de control de la + o r m a  (2.45) que resuelve el 

iTF crttd d ; ? d a  por o 

1 
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y y, estd dada en l a   t a b l a  3 . 4  para  h ( s ) = x  -x y l a  perturbacidn 

AT.0. Sustituvendo w de (3.46) en (3.47) y despeiando a u e l  
J .  S 

~ t ~ t t - 0 1  est& tjsdo por 

- 
2 2  

1 + y ,  ( X )  A T . o  , , 
J T  

Sistema  con  dos  entradas v dos salidas 
"-""".""""""""-A""""""- 

Consid6rese ahora al modelo del RCTQ para el caso con 2E/2S . 
Cuando se pre !xntan   per turbac iones ,  el SNL cor respond iente   t iene  

l a  f o r m a  de :E* en (2.35) con m = 2 y p = 3 con + ( x ) ,  g í ( x ) :  

a ( x )  como en (3.27) con CO=ro. To=To y T .o=F.o donde Eoo, 70 y - 2 J J 
T O son los   va lot - rs   nominales  de C O ,  TO y T O. Las v a r i a b l e s  

j j 
trontro1a.blrs !Son u = F y u = F . l a s  perturbaciones est=Ln dadas 

í z j .  
par w = ACO u w = ATO U V w = AT.0 U 

í í :  2 í S J 2 :  Y 1 os 
vcctorcs p ( x ) !  p ( x )  y p (x) asociados a las   per turbac iones  

e s t h  d s d o s  p r x  (3 .45) .  
1 z 3 

b 

El orado r e l a t i v o  del SNL para los d i f e r e n t e s  pares de 

salidas est& dado  en la  tabla 3.2 .Al verificar l a  condicidn de 

rjcrs.a.copl ainiento en el caso de p c r t u r b a . c i o n e s  no rnedibles se 

o h t i t w e  que, 'Tabla  3.5 :  el STLC rechaza  perturbacioncs en To 



Tabla 3 .5  . D e s a c o p l a m i C n t o  a p e r t u r b a c i o n e s  no m e d i b l e s  e n  el 
4 

sistema con 2E/2S . 

~- 
CASO 

1 

" 

2 

"- 

3 

XI--x 
- 

4 

x -x 
.- 

" 
s í  

x -x 
.- 

2 2  
-.- 

x -x 
I- 

í í  
" 

x -x 
- 

2 2  

"- 
NO NO 

! 
I 

x -x 1 
3 I I NO SI 

Co To 
- 

x "x - I  I I 
i) 31 I i i SI NO 

I I f 

x - x l  3 s  I I i NO NO 

x "x a a  SI NO 
1 i 1 
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1 5 b l a .  3.6. Funciones de medicibn de perturbaciones en el -SNL con : I  

2E/'2S . 
* 

4 

y ( x )  
i 

" 

." 

- l/(Co - :: ) 
4 

- l / ( T i o  - X ) 
S 

Con l a s  perturbaciones  definidas como 

Y 

w = AT.0 U 
B J 2 '  

la retroa.1 imentacibn  dada por 
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r e s u e l v e  el PRP. 

Se observa q u e  en for-ma similar al caso c o n  l E / l S  se p u e d e  

tener a 1 3 s   v a r i a b l e s  d e  c o n t r o l  en forma e x p l i c i t a ,  es d e c i r  

d 

1 

En este  c a p f t u l o  SF r e a l i z 6  el a n A l i s i s  d e l  modelo d e l  RCTA 

para los sistcmas c o n  1E/lS y con ZE/2S t o m a n d o   d i + e r e n t e s  

r o r n b i n a c i o n e s  d e  e n t r a d a s  y s a l i d a s .  En el s i g u i e n t e  c a p i t u l o  se 

presentan los r e s u l t a d o s  de s i m u l a r  al RCTA c o n s i d e r a n d o   a l g u n o s  

d e  19s casos aquf a n a l  i z a d o s  para lor, c u a l e s  l a s  5.31 idas t i e n e n  un 

s i g n i f i c a d o  f is ico .  i 
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Con el p r c z p 6 5 s i t o  d e  c o m p l e m e n t a r  el a n L l i s i s   d e l  modela del 

reactor l l e v a d o  a cabo e n   e 1  c a p i t u l o  3 al  e s t u d i a r  el problema de 

l i h c a l i z a c i d n  (FL) y el .poblema d e .  r e c h a z o  a p e r t u r b a c i o n e s  

(F'RP) , se m w z s t r a n   e n  el p r e s e n t e   c a p i t u l o  l o s  r e s u l t a d o s  

o b t e n i d o s   e n   s i m u l ' a r i i n   e n   c o m p u t a d o r a  d i g i t a l  a l  u t i l i z a r  l o s  

e s q u e m a s  d e  c o n t r o l   p r o p u e s t o s  para r e s o l v e r  ta les  p r o b l e m a s   e n  el 

modelo d e l  reactor c o n t i n u o  d e  t a n q u e  a g i t a d o  (RCTA).  

El  sistema no l i n e a l  (SNL) o r i g i n a l   o p e r a n d o   e n  un p u n t o  de 

 qui 1 i b r - i o  i n e ( , t ; b l c  e-3 rornetido a p e r t u r b a c i o n e s   t a n t o  c m  13'3 

m k r 3 d a s  como e n  l o s  pardmetros d e l  modelo . Se s i m u l a r o n  l o s  

c a s u s  e n  que st? t i e n e n  sistemas c o n   u n a   e n t r a d a  y u n a   s a l i d a  

(ZE/lS) y c o n  dos e n t r a d a s  y (305 s a l i d a s  (2E/2S) t e n i e n d o  e n  

c u e n t a  q u e  e5tas  i r l t i r n a s  t r n f a n  un s i g n i f i c a d o  real desde el  punto 

d e  v i s t a  d e  l a  o p e r a c i b n  d e l  proceso. Se p r e s e n t a  t a r n b i h  el 

analisis d e l  sistema t r a n 5 f o r m a d o  en l a z o  cerrado (STLC) cuando se 

cl i g c  u n a  estructura especia l  d e l  v e c t o r  d e  n u e v a s   e n t r a d a s  

V=Cu u ... u 3 . L a   e s t r u c t u r a   q u e  se o b t i e n e  permite l l e v a r  a 

ca.bo r e g u l a c i r 5 - I  a lrededor de u n   p u n t o  de o p e r a c i d n ,   a u n q u e   t a m b i e n  

e5 p o s i b l e  h.cer s e g u i m i e n t o  d e  u n a   d e t e r m i n a d a  trayectoria d e  

epcrac : i i6n .  S i n  s-n-!bsr~o, esto i l lt imo no se hace aqut por no tme r  

rcnti do e n  re1 arri r5n r o n  el  t i p o  de proceso que se  si mu1 a.  En 

t o d . 3 ~  l a 5  pruebas l a s  p e r t u r b 3 c i o n e s   f u e r o n   i n t r o d u c i d a s  a l  t i cc lpo  

t=0.5 min. 

T 
1 2  M 

Sr p r e s e n t a  tambidn el a n b l i s i s  y t a n t o  t d r i c o  como e n  

c i n u l a c i c 5 n  d e l  c c m p o r t a m i e n t o   c o n  respecto a l o s  parfimctros d e l  

5 i ' ~ t ~ m a  no l i n c ? a l   r e p r e s e n t s d o  p o r  el modelo d e l  reactor.  E s t o  se 

hace p a r a  el  5j:stema e n  l a z o  ab ier to  y para el  STLC con l a  

rEtrl>:-~. l i i i l iS_.ntr=cir5n que t-t?Su21vE? cl p r o b l e m a  de r e c h a z o  a 
u t ? r - t u r - b a c i o n e s  

Ihs rclsul tados PI-I r , i r n u l a c i d n  ft-1et-m o b t e n i d o s   e n   u n  sistema 
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HP-1000 de Hewlet-Fackard, e n  l a  S e c c i b n  d e  C o n t r o l   A u t o m A t i c o  d e l  

Departamento de I n g e n i e r i a   E l k t r i c a  d e l  Centro  d e  I n v e s t i g a c i d n  y 

E s t u d i o s   A v a n z a d o s  d e l  I n s t i t u t o   F o l i t & c n i c o  Nacional,  y l o s  

!Irop-arnas Est2tn escrf tos  e n  F o r t r a n  77. 
4 

4 . 1  F u n t a s  d e  E a u i i  i b r i o  d e l  m o d e l o  d e l  RETA 

S i e m p r e   q u e  se p r o p o n e n   n u e v a s   a l t e r n a t i v a s  d e  c o n t r o l  de un 
determinado sistema, l i n e a l  o n o ,  para mostrar la b o n d a d  d e l  

c - n n t r o l  dis&iado se hhce q u e  el sisstcma opere e n   c o n d i c i o n e s  d i f i -  

1 . i l e 5  o c r i t i c a s  b a i o  l a s  c u a l e s  el control diw=f'íado p o r  rrtStodos 

c : n n v e n c i o n a l e s  no p r e s e n t a   u n   c o m p a r t a m i e n t o   a d e c u a d o .  

En es te  t r a b a i o  5e escogib  u n   c o n   i u n t o  d z  p a r 6 m F t r u s  de l a s  

e n t r a d a s  y d e l  modelo para el c u a l  este rjltimo presenta t r e s  

p u n t o s  d e  e q u i l i b r i o  E 3 1  ( vease l a  t a b l a  4 . 1  1 .  De estos p u n t o s  

de e a u i l i b r i o  dos s o n  es tab les  y uno es i n e s t a b l e .  Una 

t - e p r e s c n t a c i b n   d e l  e5Dacio d e  fase  d e l  RETA est6 d a d a  e n  l a  f i g u r a  

a .  l. 
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Tabla 4 . 1  Funtos de Equilibrio d e l  RCTA 

ESTADOS : x Crnol/tl xzCgrad K I  x Cgrad KI 
8 

ESTABLE j3.98:38 343.5547 333.8728 
I NESTABLE 0. 5000 400.0000 350.9O00 

3 ESTABLE (3.O530 452.1636 364.9010 

-__I I " 

I 
FARi?METROS : 

y = 1.0 mi"-' p= 200.0 K-t/mol O 

6 = lo4 OK F = 1.47 t/min 

F = 10.0 L/min v = 10.0 c 
j 

v = 3.5 L c3 = O. 168 min-' 
j 

I 2 5  
00 = e min" 

- 
% = valor nominal de $ 

E s  común  que 1 0 5  p u n t o s  d e  operaci6n  inestables  sean  evitados 
en la operaci6m de reactores  o~-~Imicos por la gran  sensibilidad que 
estos  presentan ante la praz;,oncia de p e r t u r b a c i o n e s .  Sin enbarao, 

PS tambiQn frelruente que t s l e s  puntos de nperscidn r e p t - c z c n t e n  

tasas  de produccibn mayores que la de los p u n t o s  ~c,tablcs, r) bien 
que representen condiciones b a j o  1a.s cuales el p t - C J C e 5 0  presenta  

una oroduccibn mas selectiva hacia  el ut-oilucto que se d e c a  

producir  en el reactor, lo cual hace que los puntos inestables 

scan  atractivos desde un punto d e  vista de la operaci6n del 

reactor. For otro l a d o ,  debido a la sensibilidad que presenta un 

r-c:.ctor operando en un nunto i n , z s t 3 b l e ,  un sistema convencional de 
control no presenta un curnportamiento a d e c u a d o  C 1 5 :  17-19]. 

De e s t a  manera, con el uropds i to  de probar la e f e e t i v i d s d  d e  

1 , ~  r : l t r o ~ l i m c n t a c i ~ n  a t 1 2  1 i n c a l  i z a  al SNL y oue a d e n A s  p c r r n i t e  que 



el  STLC c o r r e s p o n d i e n t e  rechace p e r t u r b a c i o n e s r  se escogid como 

p u n t o  de c g e r a c i h  d e l  proceso a l  p u n t o   d e   e q u i l i b r i o   i n e s t a b l e .  

4 .2  !fl-?i-sterna: d i n ; l m i c o  en lazo a b i e r t o .  
I 

Se m e n c i o n r j   e n  el c a p f  t u l o  1 q u e  el SNL dado p o r  el modelo 

tiel RCTA cs un ' sistema muy s e n s i b l e  a l a  p r c : ? c n c i a  de 

! ~ r ~ r - t u r b a r _ i u n e s   e x t e r n a s .   P a r a  hacer esto e v i d e n t e  se h i c i e r o n  

p r u e b a s  i n t r o d u c i e n d o   p e r t u r b a c i o n e s  de t i p o  e s c a l 6 n  a un tiempo 

f=0.5 m i n  e n  l a s  e n t r a d a s  d e l  sistema c u a n d o  este o p e r a b a ,  en lazo 

b. .hie t - t~ :  e n  e l  p u n t o  de c q u i l i b r i a   i n e s t a b l e .  

El c3fecto de l a s  p e r t u r b a c i o n e s  sobre l a s  s a l i d a s ,  d a d a s  p o r  

10s estados?  se descr ibe  a c o n t i n u a c i d n :  A l  i n t r o d u c i r  

pet- l : i t t -bat : ione5 de 0.5%, 1% y 1 0 %  d e l  valor n o m i n a l  d e  CO ( 1  mol/& 

:'.E? c:nr-ontt-6,  f i g u r a  4 .2 .  q u e  p a r a  u n   e s c a l b n  d e l  0.5% y d e l  1 %  

l a  pcrturbacidn p r o v o c a  ave el sistema e v o l u c i o n e  h a c i a  el p u n t o  

de o p c r a r r i d n  estable de b a i a   c o n c e n t r a c i 6 n   ( p u n t o  3 en l a  t a b l a  

4 . 1 )  y c u a n d o   e 1  escalc5n cc, d e l  10% e l  sistema e v o l u c i o n a   h a c i a   u n  

punto de e q u i l i b r i o   d i s t i n t o  a l o s  p u n t o s   o r i g i n a l e s .  Este p u n t o  

d e  e a u i l i b r i o  E*S estable.  

E l  e fecto  d e  p e r t u r b a c i o n e s  d e l  mismo o r d e n   q u e   e n  Co pero 

:.hora s@hre TO e5 similar a l  a n t f = r i o r r   f i g u r a  4.3:  el n u e v o  punto 

c l c  i : : ; t a b i Z i z a c i & n  c u a n d o  ATO= 10X t a r n b i b n  estab le .  E l  c-fi.ito de 

1. ?.S o ; - r t r _ ~ r 1 7 a c i c ! n e s  d e  O.S%, 1.OY.: 5.0% y 10.0% d e l  v a l o r   n o m i n a l  

c m  1.0 se  mucr;tra en l a  f i g u r a  4 . 4  . 
J 

4 . 2 . 1  E g - ~ ~ c i o n ~ b s  d e  v a r i a c i n n e s  con remecto a 10s oar-fimetros 

C o n s i d b r e s e   u n  sistema n o   l i n e a l   r e p r e s e n t a d o  por 



d o n d e  f es una f u n c i c 5 n  Cm d e f i n i d a   e n  un abierto D E O? t E IR , 
x e N" y p e IRp . -Es p o s i b l e  c u n o c e r  el c o m p o r t a m i e n t o  de 

n + 

l a  ~ ~ ~ . ~ l l . t ~ : i r 5 n  q5(ttp) d e  l a  e c u a c i d n  ( 4 . 1 )  c o n  respecto  al  vector d e  

parAmetros p i r l e d i a n t e  el cc~-~ocimiento d e  a#~/8p ? . k = 1 , 2 , .  . . :p.  S i n  

embargo,  no ec5 n e c e s a r i o   * r e s o l v e r  ( 4 . 1 )  y l u e g o   c a l c u l a r  5u 
d e r i v a d a  parcial c o n  respecto a cada u n a  de l o s  p a r A m e t r o s .  El 

c o n o c i m i e n t o  cle dqS/ap ,k=1,2,. . , p  puede o b t e n e r s e   m e d i a n t e  l a s  

ecuaciones de v a r i a c i b n  d e  ( 4 . 1 ) .  E s t e   p r o c e d i m i e n t o  se p r e s e n t a  a 

c o n t i n u a c i c h :  

k 

k 

Frooos ic i6n :  Sea #(t-p)==C 9, Ct,p) .  . . .qbn(ttp) 1 u n a   s o l u c i 6 n  d e  l a  

t x u a c i 6 , n  ( 4 . 1 ) ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a l o  valores i n i c i a l e s  t o  y :.:o, 

c J e + i n i d a   e n  un d o m i n i o  (a ,b)  para u n   v a l o r  d a d o  d e  l o s  pardmetros 

( r y  . Si las d e r i v a d a s  p a r c i a l e s  a f /a  pk d e  l o s  .=,eou.nclos 

rc!it.mbr-os d e  (4-.1) sort c a n t i n u a . s  e n  s u  d o m i n i o ,  donde f (trx,p) 

i = 1 , 2 , .  . . , n   s a n  l a s  f u n c i o n e s  componentes de f ( t , x , p )  , 1 a s  
d r r i  vadas pat-c i al  es 

Lt i 

i 

c a l c u l a d a s  para p=p e s t A n   d e f i n i d a s  corno f u n c i o n e s  de t sobre 

t o d o  ( a rb )  y son ademas c o n t S n u a s  ah$ Cteorcma 16, s c c c i b n  4 . 5  d e  

S? 1 .  

* 

Si  se d e f i n e n  
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l a s  f u n c i o n e s  f i  (t) y g k ( t ) ,  1 S i, i I n ,  1 I k I p , e c , t b n  

d e f i n i d a s  y san c o n t i n u a s  sobre todo el i n t e r v a l o  (a,b)Cteorema 1 3 ,  

r s e c c i b n  4 . 4  d e  391 y l a s  f u n c i o n e s  

i 
J 

n 
.yn= *, 

:SOR r ; o l u c i b n  d e l  sistema de e c u a c i o n e s   d a d o  por 

n 

i=l 

( 2 1  c ~ 1 . 3 1  est& d e f i n i d o  sobre el i n t e r v a l o  (a,b). Al sistema d e  

c ? c u a c i  ones 1 i n e 1  es d a d o  por ( 4 . 5 )  se l e  conoce como 

:F.i..s-t-Erna de e c u a c i o n e s  en v a r i a c i o n e s  (respecto a l o s  pardmetrcs) 

r i e l  sistema ( 4 . 1 )  para PC(. L a s   c o n d i c i o n e s   i n i c i a l e s  d e  ( 4 . 5 )  

cstAn d a d a s  por 

* 

i Vk (to) = o ( 4 . 6 )  

k=l,2,. . . A 

L.05 tlos m i e n b r o s  d e  esta eltima e c u a c i b n  son d i i e r e n c i a b l e s  C393 

con t".;pecto a ,v para  r - p  .. c o n   d e r i v a d a   d e f i n i d a   e n  el i n t e r v a l o  

( c ? p b ) .  por l o  que es p o ~ s i b l e  o b t e n e r  q u e  

k Q 

I 



Y 
" 

8 

Di-Fc t - : ?nc iando ( 4 .7 )  con respecto a /,J. 2:at-3. p=p- .,.'Dar l a  rco1.q.  de 

la c a d e n a  se e n c u e n t r a  que las  f u n c i o n e s  d a d a s  en ( 4 . 4 )  son 

~ ; o l u c i 6 n c s  d e l  5istema (4.5). Fara o b t e n e r  l a  r o n d i c i c 5 n   i n i c i a l  

( 4 . 6 )  b a s t a   d i f e r e n c i a r  con respecto a pk a l a 5  c o n d i c i o n e s  

i n i c i a l e s  

k * 

,p'(to,p) = x o 
i R ( 4 . 9 )  

4 . 2 . 2  S e n s i b i l i d a d  d e l  sistema a - l o s  D a r A m e t r o s  d e l  modelo 

Es un hecho c o n o c i d o   q u e   e n  todo sistema real a l g u n o s  d e  l o s  

~ a r h e t r o s  d e l  rncdelo d e l  sistema t i e n e n  que ser d e t e r m i n a d o s  por 

n5todos e x p e r i m r n t a . l e s  y que este p r o c e d i m i e n t o   c o n l l e v a  l a  

introducci6n de i n c e r t i d u m b r e  respecto a l o s  valores d e  d i c h o 5  

!;ar5metros. D e b i d o  a esto v para ubservar la s e n s i b i l i d a d  que e l  

;Iri.;tema no l i n e a l  (SNL) r e p r e s e n t a d o  por el modelo d e l  reactor 

( z c u a c i b n  3.1) p r e s e n t a   a n t e  sus parbmetros, se o b t u v i e r o n  las  

I . . : I L ~ ~ c ~ o ~ P ~  de v a t - i a c i d m  d e l  sistema cuando  este se e n c u e n t r a  

f',.)c;ra.ndu cn lazo abierto .  E l  mismo a n A l i s i s 3  se r e a l i z a  ma.s 

.....: delante para e l  sistema e n  lazo cerrado. 

En  un r e a c t o r  aulrnico d e l  t i p o  que aquf se p r e s , e n t d  e x i s t e n  

C ~ G S  par6metros que p r e s e n t a n   i n c e r t i d u m b r e  d e  hasta un 10% 

r -e .zpt7cto  d e  sus valores ,  estos s o n  4 y y C l r 2 3 .  De esta manera, el 

c=llcl .~lo d e  l a s  c o m p o n e n t e s  d e l  sistema 1 i n e a l  que d e f i n e  a l a s  

: ~ c u ~ ~ c i o n e s  d e  v a r i a c i b n   c a n  respecto a estos parAmetr@s, t a l  y cmno 
i ...- r5 r J t - L ? ~ ~ : r b t ~  en la s u b s e c c i d n   a n t e r i o r ,  permite e n c o n t r a r  que d i c h o  

r?isL:r.ma 1 i n e a l  d e  ecuacionczs p u e d e  Ser escr i to  como 

c 

I 



. 
v = A v  

+ bk 
( 4 . 1 0 )  

con k= 6 o k = y  y d o n d e  

q u e  se obt ienen cuanda se r v a l r h n  1 >3.!; pcuaciones de var iac iones en 

x y (A dadas p w  el punto d e  e q u i l i b r i o   i n e s t a b l e  y l o s  va lores  

nnmi n a l  es .correspondi  entes al vector de parbmetros? 

t - e s p c c t i v a m e n t e :  estos v a l o r c s  r-.stdn d a d o s  e n  l a  t a b l a  4 . 1 .  

I at 

Es c laro  alde d u f i n i c n d o  a los v e c t o t - e s  z ccmo 6 v z y  

. 
z =  k 'k ( 4 .  13) 

For otro ].ado, se s a b e  E393 que l a  s o l u c i d n  de un s is tema 

l i n e a l  como ( 4 . 1 3 )  pr-tede ser expresada como 

( 4 . 1 4 )  

i = l  



vectores p r o p i o s  asociados a cada v a l o r  propio  hi y (5 s o n  

c o n s t a n t e s  que d e p e n d e n  de l a s  C o n d i c i o n e s   i n i c i a l e s  d e l  sistema, 

i = 1 , 2 t . . . , n  . . 

i 

Entonces, c o n  el c o n o c i m i e n t o  de 1 0 5  v a l o r e s   p r o p i o s  de la 

m a t r i z  A y d e  1.a e c u a c i b n  (,4.14) se pu. :dc  d e t e r m i n a r  5i el (:istema 

e n  laze abierta mostrara un c o m p o r t a m i e n t o  estable o no a n t e  

c a m b i n s   a n  los pardmetros 6 o y d e l  modelo d e l  reactor .  A l  

r e s o l v e r  l a  EcuaciCzn 

tSnnde d e t ( - )  d e n o t a  e l  d e t e r n i n c m t e  c 1 r e p r e s e n t a  a l a  matr iz  

i d e n t i d a d  se p u e d e  comprobar q u e  l a  m a t r i z  A e n  (4 .11 )  t i e n e  l o s  

s i g u i  u n t e s   v a l  ores p r o p i  os 

h = 3.0b4 
i 

= -0.617 + 0.19314 

h3 = -0.617 - 0. 19314 
(4 .16)  

y pot- t a n t o ,  !se p u F d e   c a n c l u i r  que el sistema presentarfi  un 

c : o m p o r t s m i e n t o   i n e s t a b l e  ( d e t e r m i n a d o  por  el v a l o r  p r o p i o  

c u a n d o  t h o, p u e s  e n  este caso l a s  c o n d i c i o n e s  

i n i c i a l E . 5   c o r r - r s s p a n d i c n t e s  h a r c n  que c 2 3  t a n t o  para & como para  

r -  

A i  ) 

: 

R1 l l e v a r  a cabo l a  s i n u l a c i d n  d e l  sistema e n   l a z o  abiczrto, 

l o s  problemas d e  i d e n t i f i c a r i d n   i n t r o d u c i d o s   e n  el m o d n l m i e n t o  

del proceso se h a c e n   p r e s e n t e s  al p e r t u r b a r  l o s  parArnetro5 d e l  

modelo d e l  RCTIR c o n   d i f e r e n t e s   m a g n i t u d e s ,   ( v e a . s e  l a  t a b l a  4 .2 :  l a  

r e s p u e s t a  d e l  sistema =e m u e s t r a  en l a  f i g u r a s  4 . 5  y 4 . 6 .  La a l t a  

<xmsihi lidad d e l  SNL dado por el modelo d e l  reactor a n t e  l a  

[ ~ r - e : ~ w ~ c i a  d e  e<s.,te t i p o  d e  perturbaciones es c l a r a .  



T a b l a  4.2 M s a n i t u d  d e  las  p e r t u r b n r i o n e s   e n  l o s  
pardmetros d e l  modelo d e l  I X T A  y el p u n t o  de 
d e l  sistema en l azo  a b i e r t o  a t=20 min.  

I F u n $ o s   F i n a l e s   d e l  sistema 

o. 1 
Ro 
" 

6 

0. 1 

0. O1 

o. 1 

_"""_ 

. "" ." 

". 
t= 10 m Y n  I 

X X 
i 2 

x s  I 
" ~ - - - I  
O. ?834 344. 1 157 334.3 t ."- 

O. 0500 452.4002 364.8S40 

O .  9834  344.1157  334.3862 

0.5'879 343.2551 334.0340 

O. 0532 452.0719  364.6443 

o. 1 0.9816 344.1725 334.6652 

" - 
" O. 9843 343.7779 333.7271 

O. 0497 452.5327 365.0942 

O. 9834  344.1157 334.3662 
12.9884 343.0265 333.7271 

O. O526 452.3037  364.9387 

0.9838 343.5546 333.875'2 

4 . 3 .  r)_ir;cEo de l a s  e n t r a d a s  V 

Como se rnnstt-6 en el c a p i t u l o  3, al  d e f i n i r   u n a   r e t r o a l i n e n -  

tacidn de l a  + o r m a  (2.11) que l i n e a l i z a  E/S al SNL t r a n s f o r m a d o  

por ( ? . 1 2 ) ?  5e & t i e n e   u n  STLC c h q u i v a l e n t e  a un zisterna l i n e a l  

r:ot-lfit-ol;!.~le. EX STLC t i e n e  corno s a l i d a s  l a s  mismas s a l i d a s  e l  

5NL or-i r J i n a l  y como entt-adas a l a s  c c m p o n c n t e s  d e l  vector U, V = C u  

... o 1 . T i 

m 
Se h a  encontrado C3.33 que el problema de s e g u i m i e n t o  en l a  

salida de u n a   t r a v e c t o r i a   d e   o p e r a c i b n  queda r e s u e l t a  5i  el  

v c c t o r  d e  entradas e s t i  d a d o  por 



r r  $ P  

i 2  m 

r 
donde v' = Cgn I T  y (W) i n d i c a  l a  d e r i v a d a  d e  <k 

R vm = VR 

una m a t r i z  t a l  au.e 

v e c t o r  d e  seEales d e  r e f e r e n c i a  de l a s  sa l idas  d e l  sistema, 

"3 = c v, 3, ... V,lT : el error esta dado p o r  e ( t )=  pn - zt F 

bij ,  izo, I 2 , .  . . . r . i=l  , 2 , .  . . m s o n  .:onstantes a r b i t r a r i a s  

que d e f i n e n  l a  d i n & m i c a  de s e g u i m i e n t o  y r e5 el Qrado r e l a t i v o  

d e l  SNL c o n s i d e r a d o .  El t e r m i n o  4 e ( t )  cstd d a d o  por 

i-i ? 

- r - 1  
f 1 

. 
r - 1  
m 

( 4 . 1 9 )  

P a r a  el  cas,^ que a q u i  5e e s t u d i a ,  la m a t r i z  C en ( 4 . 1 8 )  es  l a  

m a t r i z  i d : ? n t i d a d ,  . A s f  , el vector d e  n u e v a s   e n t r a d a s  estd  

dado p o r  
I m m  
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esta  m a n e r a ,  para el p r o b l e m a  d e  r - e g u l a c i h n r  l a s  e n t r a d a s  d e l  STLC 

cstAn dadas por 

v(t) = 

I 

( 4 . 2 1 )  

For utt-o lado,  'se p u e d e  demostrar C3.37 que para rl pr-cblcma 



s a l i d a s  d e l  SNL c o n  1E/iS fue necesario tomar en c u e n t a  que no t o -  

das l a s  sal idas  c o n s i d e r a d a s  en el andlisis p o d l a n  ser tomadas 

como s a l i d a s  reales. Los estados x y x r e p r e s e n t a n  tempera- 

t u r a s  y s o n   f A c i l - m e n t e  m r d i b l e s :  estos estados p u e d e n  ser 1.25 

sal  i d a s  d e l  sistema. For otco l a d o ,  el estadio d a d o  por x repre- 

s e n t a  a una  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  material en u n a   c o r r i e n t e  d e  f l u i d o .  

E s t a  rnaani t u d t  .s.unque f A c i  1 m e n t e  m e d i b l e ,  p r e s e n t a  una di n.5mi ca de 
medici& d e m a s i a d o  l e n t a  del o r d e n  d e  mir,  Ator; 1 comparada c u n  l a  

2 a 

8 

1 

d i n d m i c a  de e v o l u c i d n  d e l  sistema a n t e  l a  presencia de pw-tw-ba- 

c i o n c s .  El estado x n o  es u n a   b u e n a  e l e c c i h  para l a  s a l i d a  d a  \ m  

si sterna d e  contt-01. 
i 

Por l o  arr iba  m e n c i o n a d o p  y a p e s a r  d e  que el  sistema 1-25 

c o m p l e t a m e n t e   l i n e a l i z a b l e  cuando l a  s a l i d a  es h ( x ) =  x "x ! 3  €? 

tomc5 como s a l i d a  d e l  sistema a h ( x ) = x  "x . En este caso, el SNL 

s o l o  ES l inea l  E I / S  con grado r e l a t i v o  d o s .  L a  t E m p e r a t u r a  de l a  

c h a q u e t a  de e a f r i a m i c n t o ?  x n o  es i m p o r t a n t e  como s a l i d a  desde el 

pkmto d e  v i s t a  de c o n t r o l  d e l  proceso. 

I I' - 
2 2  

a' 

D e  l a s  e c u a c i o n e s  (4.i9) y ( 4 . 2 0 )  se p u e d e  ver q u e  l a  rrucva 

: ?n t ra .da  d e l  sistema c o n  l E / l S  est& d a d a  por 

(4.23) 



Las c o n s t a n t e s  60 y 61 c i e b e r A n  escogerse d e  ta l  rnanet-;i que 

no 513 i n t r o d u z c a n  mados i n e s t a b l e s   e n  el STLC . 
D i f e r e n t e : s  prutz-bas e n   s i m u l a c i d n   m o s t r A r o n   q u e  si se . 2 1  i a e  

{COL= 4 m i n  V &It" 4 min l a  e n t r a d a  v ( t )  c o t - r e s p o n d i c m t e  p e r -  

m i  te que l a  sal. i d a  d e l  sistema, y. ( t )  se m a n t e n g a   c e r c a n a  a s u  
valor  d e  r e f e r e n c i a :  pR: l a  d i n A m i c a  d e  r e g u l a c i d n  es l a  misma que 

l a  d e  un sistema l i n e a l  d e  segundo or-den con s u 5  Dolos colacados 

e n  - 2 ,  ( v e r  r . cu ; t c idn  ( 4 . 2 7 )  1 .  L a   d e r i v a d a  de l a  s a l i d a  se c a l c u l d  

n u r n e r i c a m e n t e   u s a n d o   u n a   a p r o x i n a c i 6 n  d e  E u l e r r  

-2 - -i 

donde h=O.Ol  min.  

E l  c o n t r o l  d e l  prDceso se r e a l i z d   t o r n a n d o  como r e f e r e n c i a  

para l a  S a l i d a  el  va lor  i n i c i a l  de x ( o p e r a c i d n   e n  estado 

c s t a c i o n ~ r i o )  es d e c i r  p = 400 OK (ver t a b l a  4 . 1 ) .  
P 

R 
En e l  cap5 t u l o  a n t e r i o r  se c n c o n t r b  que rl STLC con l a  sa l  i d a  

dada por h ( : < ) = : x  "x n o   p r e s e n t a b a   d e s a c o p l a m i e n t o  ent re  su s a l i d a  

y 13.5 p e r t u r b a c i o n e s  en Co y TO. C u a n d o  se i n t r o d u c e n  l a 5  

p c r t u r b 3 c i o n e s   ( e n  t=O.5 m i n )   c o n  5.0% d e  & y 1 . 0 %  de TO l a  

sal  i d a  d e l  sistema es v i s i  b l r m e n t e  al terada y el e s f u e r z o  d e  

c o n t r o l  rto es s u f i c i e n t e  para p o d e r  mantener al  sistema e n  su 
Fttr-tto i n i c i a l ,  f i g u r a s  4 . 7  y 4 . 8  r e s p e c t i v a m e n t e .  E l  efecto de l a s  

F : e t - t h r b a c i o n c s   c n  T.0: par3 p e r t u r b a c i o n e s   p o s i t i v a s  m3y0res que 

1.1.n 5% d z l  v a l o r  rtomina.1 de T.0:  l a  v p , r i a b l e  sontrolable  ( e l  f l u l o  

$le c:rlfr-iz!ni. :?nto) torna v a l o r - c s   n c 2 a t i v o s .  Esto no t i e n e  : : - - . n t i d o  

- 
2 2  

- 

J 

J 

f!? 6 



d e s d e  el p u n t o  de v i s t a  de operaci6n d e l  proceso. En l a  f i g u r a  

4 . 9 .  se m u e s t r a n  l a  sa l ida y el  c o n t r o l   d e l  sistema c u a n d o  l a  

p e r t u r b a c i b n  es de 5% de 7.0. Para p e r t u r b a c i o n e s  d e  maoni   tc td  

n e g a t i v a  d e  hasta un 35% d e l  valor n o m i n a l  d e  T . o  l a  c ,eKal  de 

c o n t r o l  no toma v a l o r e s   n q a t i v o s ,  figura 4 . 1 0  . 
J 

J 

4 . 4 . 1  S e n s i b i l i d a d  con resmecto a los  Dardmf?tros 

Cuando .;e t i e n e  un SNL de l a  forma 

c o n  f . . a  y h d e f i n i d a s  como e n  5ecciones a n t e r i o r e s ,  el a n d l i s i s  de 

s e n s i b i l i d a d   c o n  resgecto a l o s  par.5metros puede ser h e c h o  s e a ú n  

e1 p r o c e d i m i e n t . ~   o r e s e n t a d o  en l a  seccidn 4 . 2  si se r e p r e s e n t a  al 

si:.tcma (4.29)  e n  l a  forma ( 4 . 1 ) .  Esto se l o g r a  f a c i l m z n t e  

d e . r i n i m d o  una n u e v a   f u n c i b n  f ( t , x , p )  como 
h 

ICs e v i d e n t e   q u e  para  el  sistema en l a z o  cerrado c o n  l a  

l .  I ~lim~ntacibn q u e  l i n c a l i t a  y permite rl rechazo a 

.aaionr.s, ecc~.a.cibn ( 3 .  48) l a s  e c u a c i o n e s  d e  v a r i a c i o n e s  

" n  t n   f u n c i d n  d e  l a  p e r t u r b a c i t a n  A T . 0  y de l a  nueva c?nkt;rada 

< ' t .  : ; i n  f?mbar-go, p u e s t o  que el a n d l i s i s  d e b e  de l l e v a r s e  a cabo 

'n c u a l q u i e r  o t ra  i n f l u e n c i a   q u e   n o  sea l a  p r o p i a  de l o s  

b 23s E 3 9 1  s e  c o n s i d m - 6  AT.0  = O. For ot ro  l a d o ,  l a  n u e v a  

J 

J 
.)(t) e:;t5. dada, e c u a c i Q n  ( 4 .25 )  y por 



y es fdc i l  v e r  q u e  c u a n d o  el  sistema n o  suf re  d e  p e r t u r b a c i o n e s  

e x t e r n a s  y con el sistema o p e r a n d o  en un punto de e o u i l i b r i o  (e l  

i n e s t a . b l e ,   t a b l a  4 . 1 )  para el v e c t o r  d e  p a r A m e t r o s  y=p se t i e n e  

q u e  v(t) = gR y e n t o n c e s  u(t)=O. 

* 

a 

Con estas c o n d i c i o n e s ,  el c B l c u l o  d e  l a  m a t r i z  del sirj'cerna 

l i n e a l  d a d o  por las e c u a c i o n e s  d e  v a r i a c i o n e s t   m u e s t r a   q u e  P-sta 

m a t r i z  e s t &  d a d a  p a r  

r -2 -0.03125 O I 200 A= 4 . 2 9  1 

178.75 -11.6445 4 .25 

Esta matr iz  t i e n e  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  p r o p i o s  

h = - i .2376 
: 

= 3.8688 + 3.68311. 

= J. 8688 - 3.68314 
(4.32) 

v. p o r  otro lado. las c o n d i c i o n p s   i n i c i a l e s  d e l  sistema ( 4 . 1 3 )  con 

A, b6 y by d a d a s  por ( 4 . 3 1 )  h a c e n   q u e  c y c e n  ( 4 . 1 4 )  sean 

d i s t i n t a s  d e  cero .  De es ta  manera, el STLC prcsmtard un 

comportamiento i n e s t a b l e   i d e t a r m i n a d o  por l a  parte r e a l  de I c s  

va lo res  oropio,s h y h ) ante v z . r i a c i o n c s  en l o s  par6metros 6 o .y- 

2 3 

2 a 
cI1 l l e v a r  a cabo l a  s i m u l a c i h  del STLC se c u n s i d s t - 6  q u e  los 

pardmetros d e l  modelo p o r  d o n d e  se puede i n t r o d u c i r  i n c e r t i d u m b r e  

e n  el m o d e l a m i e n t o  s o n  6 y 7 . Como se m e n c i o n b   a n t e r i o r m e n t e  el 

grado d e  i n c e r t i d u m b r e  d e l  va lor  de Estos par6rmetros e n  un 

sistema real p u e d e  ser h a s t a  d e l  10%: aqu i  se s u p u s o   q u e  este  

grado d e  i n c e r t i d u m b r e  en l o s  va lores  d e  d y y Era d e  9.05% v 1 . 0 %  

r e z p e c t i v a m c n t e .  De e5ta m a n e r a ,   c u a n d o  las p e r t u r b a c i a n p s  

re!-~ref;ent: : .n pt-rjblcmati de i d e n t i f i c a c i C l n  d e  los  pardmc?tros ( j21 
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modelo d e l  RCTA el c o n t r o l   n o  es r o b u s t o ,   f i g u r a s  4 . 1 1  y 4.12 .  

4 . 5  Rechazo a o e r t u r b a c i o n e s   e n  el sistema con 2E/2S. 

4 

En forma similar al caso c o n  lE/lS, se r e a l i z c 5  la s i m u l a c i d n  

d e l  proceso cua.ndo.  las  sa l idas  c o n s i d e r a d a s   t e n i a n  un s i a n i f  icado 

f f  sico. E s t a s  s a l i d a s  s o n  h (x).= x “x y h 2  (x)= x - x  (Temperaturas 

en el reactor y en l a  c h a q u e t a  de e n f r i a m i e n t o ,   t - e s p e c t i v a m t m t e ) .  

- - 
i 2 2  a D  

L a s   v a r i a b l e s   c o n t r o l a b l e s   f u e r o n  u&= F y u =F. ( f l u i o s  a t r a v k  2 J 
d e l  reactor y d e  la c h a q u e t a  de enfriamient0,respectivamente). Los 

v a l o r e s  de r e f e r e n c i a  d e  l a s  s a l i d a s  d e l  sistema e s t d n  d a d o s  pat- 

l o s  v a l o r e s   i n i c i a l e s  de x y x es decir,  = 400 OK y va== 
350 OK . 2 3 .  %A 

E l   v c r t o r  de n u e v a s   e n t r a d a s  d e l  STLC fu& c a l c u l a d o  como 

s i g u e :  

De l a s  e c u a c i o n e s  ( 4 .19 )  y ( 4 . 2 0 )  con l a s  s a l i d a s  

= c o n s t a n t e  y = c o n s t a n t e  y d a d o  q u e   e l .  grado r e l a t i v o  d e l  
YRi %Zz b 

sistema e5 d o s  (r = 1 y r = 1 ) .  se t i e n e   q u e  
i 2 

es dec i r ,  

L a s  constantes bi y 42 se escogen d e  t a l  m a n e r a   q u e  las 

r a c e s  Aí y ha de l a s  e c u a c i o n e s  
O O 
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?La + bi = o 
O 

h + b z  = o  2 O 

(4.35) 

tengan  parte r e a l  negativa.,Los  valores  absolutos de &o y f z  

determinan l a  dindmica  del STLC. 
o 

Escogiendo a,c5io= 2.0 m i n  y 6 2  = 1.0 m i n " ,  e l   vector de 

entradas u(t) correspondiente  permite que s e   r e a l i c e  una 

regulacidn  adecuada: la din Imica  de regulac ich  es l a  misma 

dinAmica que la de dos  s istema 1 i nea l e s  de  orden  uno, cuyos polos  

estAn cc~locado~,  en -2 v -1: respectivamente . 

"i 

O 

Con el  vector  de  nuevas  entradas v=C v v IT dado pot 

(4.34),  se  observd la respuesta  del  STLC  correspondiente  ante 

perturbaciones en l a s   e n t r ada s  y en l o s  oarAmetros 6 y y d e l  

modelo  del reac:tor. Cuando l a s   pe r tu rbac i one s  se presentan en Co 

con un 5%: un 15% y un 40% de Co e l   cont ro l  se comporta 

adecuadamente  tomando va l o re s   r ea le s ,   f i gu ra s  4.13  y 4.14. 

Analogamente  sucede  cuando se  presentan  perturbaciones menores o 

i gua le s  a un 5% de 70: f i g u r a s  4 . 1 5  y 4.16.  Cuando l a  perturbacidm 

es mayor que 5% de TO, e l   cont ro l  u ( F toma va lores  

negativos.  Si las  perturbaciones se presentan en T.o y son meno- 

t-e5 o i gua le s  a un 5% de T.o el contro l  toma va lores   rea les,  

figuras 4.17 y 4.18. Perturbaciones de  orden mayor que e l  5% del 

valor  nominal de T.0 provocan  que l a   r e g u l a r i d n  512 haga en base a 

valores  negativos  de u=. Esto  no  representa  una  s ituacibn r e a l  . 

í E  

- 

2 j 

- J 

J 

J 

El control  aqui  diseKado para el sistema  con 2E/2S no es 

rr>busto  ante  perturbaciones en l o s  parAmetros d y y del modelo 

de l   reactor ,   f i guras  4 . 1 9  a 4 .22 .  El m=iximo de  cambio  permitido en 

el valor  del  parBmetro 6 es de 0.01% y de 1% en el   valor   del  

parAmetro y. Las va r i ac i one s   r ea le s  en los va lores  de Pstos 

7 0  
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par-8metros p u e d e  ser hasta de 1 0 %  . 
Lo que e n  este c a p i t u l o  se e n c o n t r 6   p e r m i t e   o b 5 j e r v a r   q u e   u n  

c o n t r o l  para el RCTA d i s e K a d o  p o r  t b c n i c a s   d e   l i n e a l i z a c i b n  es 
a p l i c a b l e  e n   u n   r a n g o  1 i m i t T d o  de s i t u a c i o n e s .  Esto  sucede t a n t o  

p a r a  el sistema c o n  l E / l S  como para el sistema con 2E/2S . S i n  

embargor p a r a  un pcoceso que no t u v i e s e  r e s t r i c c i o n e s   f u e r t e s   e n  

c u a n t o  a l o s  va lores  d e l  f l u i o  F e 1   c o n t r o l  diseffado para el 

sistema c o n  2E/2S f u n c i o n a   a d e c u a d a m e n t e   a n t e  l a  p r e s e n c i a  de 

p e r t u r b a c i o n e s   e x t e r n a s  a l  sistema, esto  n o  sucede c u a n d o  se 

p r e s e n t a n   p e r t u r b a c i o n e s   e n  l o s  par9mctros d e l  modelo d e l  reactor.  
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Figura 4.2 Efecto de l a s  perturbaciones en 6 sobre el comparta- 

rdernto d e l  RCTA en lazo abierto C (1 ) - ACo==O. O O X o ,  

( 2 )  hCo=O. O2 C O P  ( 3 )  ACb=O- 10C03 s 
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Figura 3 Efecto de l a s  perttn-baciones en To sobre 

#O 

el comporta- 
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Figura 4.4 Efecto de l a s  perturbaciones en T . O  sobre el conrp0rt.a- 
J 

miento d e l  RCTA en lazo abierto C (1 1 AT .O =O.O05T o , 
J j 
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Figura 4.8 Efecto d a  l a s  perturbaciones en To sobre la salida d e l  

S T I X  en lazo cerrado con la retroalimentaci6n quea 

resuelve e1 PW. 
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Figura 4.9 Salida y control d e l  S f L C  con 1 E A S  cuando se presenta 

dmsacoplamiento entre la salida y l a s  perturbaciones 

corn perturbacidn positiva. 
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Figura 4-10 Salida y control da1 STLC con 1 E A S  cuando se presenta 

desacoplamiento entre la salida y l a s  perturbaciones 

con perturbacibn negativa. 



Figura 4.11 E f e c t o  de la incertidumbre en el parametro ¿ d e l  d e 1 0  

de.1 RCTA sobre la salida d e l  STLC con l E 4 S  . 
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Figura 1'.12 Efecto de la incertidumbre en el FarAmatro y d d  rraodolo 

d e l  E T A  sobre la salida d e l  STLC con 1EMS 
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Figura 4.13 Salidas d e l  S n C  con 2 E B  cuando 

LO 

se presentan 
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l"igura 4.. 14 Controles da1 SfLC con 2- cuando 

O 

so presentan 



“i -0 420 $+o 

Figura 4.15 Salidas d e l  STLC con 2E/ZS cuando re  presentan 

perturbaciones en TO c (1 ) A T ~ = O .  CUTO, ( 2 )  ATO*. ~ ~ 8 0 3 .  
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Figura 
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CONTROL u1 . .  

4 

ti0 1 

Controles d e l  SrtC  con 

porturbaciones on To C ( 3 )  

O 
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Figura 4.17 a l i d a s  d e l  STLC con 2- cuando se presentan per- 
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Figura 4- 18 Controles d e l  SrtC  con 2- cuando se presentan par- 

turbaciones en T . O  C (1 ) AT o=O.Ol i . ~ ,  ( 2 )  ATo=O. 05Td. 
J i 4 
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4.39 Salidas d e l  STLC con 2- 
en el parfinretro 6C A6 O.OOO1 

i d .  O 

ante la incertidumbre 
8 3. 
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Figura L 2 0  Controles del  STLC con ante l a  incertidumbre 
en el parametro M U = 0 . 0 0 ~  B 3. 
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Figura 4.22 C o n t r o l e s  del   SrtC con 2- 
en cl pardnwtro y C Ay 0.01 
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5.  CoHCLm””” 

- 
En este  traba io se realizb éel ‘anAlisis del ’ modelo de un 

reactor  continuo  de  tanque  pgitado  con t res  estados  utilizando  las 
herramientae  relacionadas 4.: can--.: el ~ . l  contrdl”:,: aeo&tr4;clo.:f’ En ;. 

particular, se buscaba  saber si era posible  linealizar 

Entrada/Salida (E/S) al sistema no lineal (SNL) asociado al modelo 

del reactor, con el propbsito  de disefiar una  retroalimentacibn 

estatica  de  estados que  permitiera  que el sistema  transformado en 
lazo cerrado (STLC) no se viese  alterado en su vector de  salidas 
m t e  la presencia de b-erturbaciones externas. Se  analizaron los 

sistemas  con  una  entrada y una  salida (lE/lS) y con dos entradas y 

dos  salidas (2E/2S) . 
El SNL con lE/lS es linealizable  cuando la sal ida del 

sistema es h,O:)=x - x  . Sin embargo, el estado x no es  elegible i s  i 

como  salida  pues  presenta  una  dinamica  de medicirjn lenta  comparada 

con la dinarnica de  evoluci6n del sistema. Puesto  que el sistema es 

linealizable el STLC resultante  no  presenta  una  dinamica interna. 
Cabe mencionar que  desde el punto  de,vista d e  Kravaris en E 2 9 3  lo 
que  realmente  sucede  cuando el SNL es linealitable, es  que la 

retroalimentaci6n que  resuelve el problema de linealizaci6n (PL) 

anula  a la dindmica interna. Esto  podrfa ser cierto si se 

considera  que al construir al STLC con  una  retroalimentacibn 
diferente que la que  resuelve el PL el sistema  resultante si 

presentarla  una dinamica interna. Sin embargo, dado  que la 
dinarnica interna de un SNL es una  propiedad  invariante ante  una 
retroalimentacibn t243,  el hecho d e  que el sistema sea 

linealizable  para  la salida- escogida  permite concluir  que 

efectivamente no existe una dindmica  interna del sistema. 

- 

Por otro ].ado,  el hecho  de que el SNL cuya  salida es el 
estado x sea linealizable,  permite ver que un problema a resolver 

e5 la construccih  de un observador  de este estado. De esta  manera 
i 
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e5  posible tomar ventaia d e  l a  completa  equivalencia  del STLC 

correspondiente, con un sistema  lineal . 

Cuando la  salida  del   sistema es h ( x ) = x  -r e l  sistema es 

lineal  E/S con un grado r e l a t i v o  dos. El STLC s o l o  puede rechazar 

perturbaciones  medibles  presentes en l a  temperatura de entrada a 

l a  chaqueta d e  enfriamiento d e €  reactor, T.o. Si  se  considera que 

las  perturbaciones en un sistema  real  alcanzan  hasta  el 15% , en 

valor  absoluto,  del  valor nominal de C o p  TO y T.o y que l a  

incertidumbre en los D.ardmetros 6 y 7 puede ser hasta de un 10% 
desde un punto de vista  practico  el   rechazo de perturbaciones 

positivas mayores de 5Y. del  valor nominal de T.o no es posible 

dado  que l a   v a r i a b l e  de control toma valores s i n  sentido  f is iqo.  

AnAlooamente sucede con las perturbaciones  negativas menores  de 

35% de To .  El control  disefiado no e5  robusto cuando existen 

problemas de i d e n t i f i c a c i h  del modelo del  proceso dado por e l  

RET&, en particular cuando l a  incertidumbre  esta dada en l o s  

parametros ¿ ‘y . Esto se predi io Tediante  el   c&lculo de l a s  

ecuaciones de variaciones  asociadas  al   sistema y se corrobor6 en 

l a  simulacibn  del  proceso. 

a 2 ?  

1 

J 

1 

El sistema con lE/lS con s u  s a l i d a  dada por h ( x  )=x “x 
- 

z z  
present6 una dinimica  interna,  caracterizada aqui  mediante l a  

dinarnica cero, q u e  es asintdticamente  estable. De esta  forma el  

sistema en lazo  cerrado  debla  presentar un comportamiento 

estable,   esto +u& confirmado en l a  simulacidn  del  proceso. 

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

grado r e l a t i v o  dos. Con l a s   s a l i d a s  dadas por h (y . )=  x - x y  
h z ( x ) =  x - x e l  STLC rechaza  todas l a s  perturbaciones medibles. 

De l a s  perturbaciones no medibles e l  STLC correspondiente  rechaza 

- 
i 2 2 - 
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perturbaciones en l a  concentracibn  de  reactivo  que  entra  a l  

reacto r ,  Co. Cabe  mencionar  que e l   c o n t r o l   d e l   r e a c t o r  se l l e v a  a 

cabo  en  este  caso  fundamentalmente a costa  de l a   v a r i a b l e  

cont ro lab le  F v no F estoacompromete l a s   t a 5 a s   d e   p r o d u c c i h  de 
J' 

m t e r i a l  en e l   r e a c t o r .  

Con respecto a l a  dindmica  cero  del  sistema  con 2E/2S, este  

mostrd  un  comportahiento  asintbt icamente  estable  para  los  dos 

pares de sa l idas   cons ide rados .   ' La   es tab i l i dad   de l   s i s tema  fLu3 

caracter i zada  en l a  simulacibn  del  proceso,  pues l a  dindrrnica cero 
estaba dada  por   ecuac iones   d i fe renc ia les   o rd inar ias   no   l inea les  

cuya  solucibn  anal1ti .ca  no  era  evidente:  esto  sucedid  para <?.mhos 

pares de s a l i d a s  . 

Se puede  observar  entonces  que  desde  el  punto  de  vista d e l  

proceso  que aaui se   ana l i z6 ,   e l   cont ro l   d iseKado por medio  de l a s  

t d c n i c a s   d e   l i n e a l i z a c i 6 n  E/S v de rechazo a per turbac iones   so lo  

es a p l i c a b l e   p a r a   e l   c o n t r o l   d e l   r e a c t o r  en condiciones muy 

res t r ina idas   pa ra   l as   cua les   es te   cont ro l   p resenta  un 

comportamiento  adecuado. Por o t r o   l a d o ,  se ha  encontrado  tambien 

E283 que  una l i n e a l i z a c i h  con respecto a los   es tados  como l a  

presentada  en E 2 7 3  tampoco es a p l i c a b l e   p a r a   e l   d i s m o  de un 

contro l   de l   reactor   que aqui se estud ib .  Queda  entonces por 

e x p l o r a r   l a   a p l i c a c i d n  de otro t ipo   de   tecn icas  como e l   Cont ro l  

bdaptable C321, e l   C o n t r o l   O p t i m o ,   l a s   t k n i c a s   d e   F i l t r a i e  No 

L ineal   para   la   est imacibo  de  estados  no  medib les ,   e l   Contro l  

P r e d i c t i v o  E401 y e l   C o n t r o l   I n f e r e n c i a 1  C 4 1 1 ,  que  permi  tan  el 

diseKo  de un sistema  de  control   del   reactor  que  presente  una 

regulacic5n  aceptable  tanto  ante l a   p resenc ia   de   pe r tu rbac iones  

externas, como cuando se presenta  incert idumbre en los  par6metros 

del  modelo. 
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Por otro   lado,   ex isten  las   tdcnicas de l a  Teorl a de 

Bifurcaciones C 4 2 3  como a l t e r n a t i v a  para e l   a n d l i s i s  de sistemas 

no   l inea les  que  presentan  dependencia  parametricat  estas  podrian 

5er aplicadas con e l  obiet*o  de desarro l lar   una  teor la  mas general 

para  el   diseno de controles mas e f ic ientes  cuando se t ienen 

modelos  de  sistemas  reales,  los  cuales  presentan  incertidumbre en 

los   va lores  de  sus  pardmetros. Es posible que la   ap l i cac idn  de  !.as 

t k n i c a s  antes  mencionadas en combinacibn con las   -p rop ias  \.del 

control   geohtr ico,   permitan  un mayor entendimiento de l o s  

sistemas  no 1 i. neales y que se  obtenga como resul tado una clase de 

controladores que sean  robustos en condiciones mas amplias que :as 

que aquí se  encontraron  para  el   control  de un reactor  quimico de 

tanque  aaitado. o 
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