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$1 INTRODUCCION

Gute Theorie ist gute Praxis.

Ludwig Boltzman.

§1. INTRODUCCION,

Los distintos componentes de un proceso, ¢ inclusive los de un mismo equipo,

interaccionan entre si de manera compleja. Esto es una de las razones principales del uso

del control de procesos, pues estos deben cumplir un conjunto de requerimientos de

diversos tipos:

Produccion: Se deben cumplir los requerimientos de calidad y cantidad de productos.
Economia: La produccion debe adaptarse al mercado con prontitud, al mismo tiempo
debe hacerlo de la manera mas eficiente en cuanto a uso de recursos energéticos,
monetarios, materiales y humanos.

Operacion: Los distintos equipos y fnaterias primas que conforman un proceso tienen
que sujetarse a una serie de restricciones inherentes a su utilizacion y operacion.
Medio Ambiente: Las descargas y emisiones al ambiente provenientes de un proceso
estan sujetas a una serie de limites impuestos por leyes y normas federales y estatales,
estas restricciones no solo afectan los sistemas de purificacion de las descargas, sino
que se retro-propagan al resto del proceso.

Seguridad: La industria quimica de proceso es una de las mas peligrosas y riesgosas
para la poblacion general, por ello debe cumplir requisitos de seguridad mas estrictos
que el promedio de las empresas.

En todos los casos anteriores el control de procesos juega una parte fundamental.

Por ejemplo, la optimizacion de procesos con objetivos econdmicos lleva a operar los

procesos en puntos dificiles de controlar, generalmente en puntos cercanos a los limites de

operacion y seguridad de la planta, como puede ser la operacion en puntos inestables a

lazo abierto.
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MOTIVACION DEL CONTROL NOLINEAL,

En los aflos cincuentas y sesentas el desarrollo de la teoria del control de sistemas
lineales, principalmente el enfoque de estado, permitié aplicaciones exitosas a sistemas de
ingenieria eléctrica e industria aeronautica. Este impulso tedrico llego posteriormente a la
industria quimica provocando un aumento de la investigacion en el tema, tratando
principalmente de aplicaciones de la teoria del control optimo lineal, pero con pocas
implantaciones sobrevivientes en la industria.

A mediados de los 70 en Estados Unidos hubo una reaccion critica de la
comunidad académica y de la industria para evaluar los motivos del fracaso de una teoria
con aplicaciones tan exitosas en otros campos, cf. Foss(1973), Kestenbaum et al.(1976) y
Lee-Weekman(1976) y mas recientemente Alvarez(1996).

El consenso indico que una de las causas principales fue la traduccion demasiado
literal de técnicas adecuadas a sistemas con caracteristicas distintas a las que se presentan
en ingenieria quimica. En muchos casos los sistemas en ingenieria eléctrica son rapidos,
lineales en un amplio rango de operacion y con estados internos generalmente observables
o directamente medidos, los sistemas mecanicos tiene varias de las caracteristicas
anteriores como la velocidad, facilidad y economia en la medida de estados internos y el
tener modelos cuya estructura matematica interna es bien conocida.

Los sistemas de ingenieria quimica por el contrario, cf. Bequette(1991), son;

o generalmente lentos

o se carece de mediciones de un buen porcentaje de los estados totales
» tienen escalas de tiempo muy diversas

o la dimension del vector de estados es grande

o hay una fuerte interaccion entre variables

e se presentan continuamente perturbaciones medidas y no medidas

e hay restricciones en los estados y entradas

o retrasos en entradas y mediciones
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parametros inciertos y variantes en el tiempo

y sobre todo son fuertemente no lineales.

Por ejemplo,

1. Las propiedades termodinamicas no dependen linealmente de la temperatura y solo
en casos muy ideales y simples dependen linealmente de la composicion.

2. Los coeficientes de transporte en su mayor parte dependen de diversas variables del
sistema de manera muy compleja y nolineal.

3. Los sistemas reaccionantes son notablemente nolineales, todos aquellos que son no

isotérmicos son nolineales y de los sistemas de reaccion isotérmicos solo aquellos

con cinética de primer orden son lineales.

Se espera que un control de procesos que presente ;

Regulacion: mantener las salidas alrededor del punto de operacion en presencia de

perturbaciones. |

ii. Seguimiento: los cambios en el punto de operacion deben ser efectuados de manera
rapida y suave.

ili. Robustez; estabilidad y desempefio aceptable deben mantenerse en presencia de
errores parametricos y estructurales del modelo del proceso.

iv. Manejo de restricciones: la ley de control debe ser capaz de desempefiarse
aceptablemente en presencia de restricciones en estados y entradas.

Las criticas presentadas a mediados de los setentas en general siguen en pie. Solo,
en rigor, puede decirse que se cumplen y consideran todos los requisitos y caracteristicas
antes mencionados para el caso del control predictivo (MPC Model Predictive Control
cf. Richalet et al.(1979) y DMC Dynamic Matrix Control, cf. Cutler-Ramaker(1979)) que
ha tenido un gran éxito en la practica industrial, ver Garcia et al.(1989) y Richalet(1993).
Desarrollos en la direccion de extender el control predictivo a sistemas nolineales pueden

verse en Abu-el-Ata-Fliess(1989) y Fliess et al.(1992).
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Tanto el MPC como el DMC estan basados en un modelo del sistema. Para una
gran cantidad de casos la utilizacion de un modelo del proceso a controlar es indispensable
para obtener el desempeiio requerido en la regulacion y seguimiento, esto ha motivado la
difusion del llamado control basado en modelos en la industria quimica. Se puede mostrar
que el control perfecto del proceso se puede lograr si el controlador tiene un modelo
perfecto del proceso. E! desarrollo de modelos es el primer paso en el desarrollo de una
estrategia control avanzado. Modelos mas exactos suelen ser mas complejos y deben
capturar la nolinealidad esencial del proceso fisico, esto hace necesaria una teoria de
control que directamente tome en cuenta la nolinealidad de los modelos y no opere sobre
linealizaciones aproximadas de un modelo complejo.

En esa direccion se desarrollaron de finales de los setentas a finales de los ochentas
herramientas muy prometedoras en la teoria del control nolineal basada principalmente en
Ia traduccion de la teoria geométrica lineal, cf. Wonham(1985) y Basile-Marro(1992) a un
escenario nolineal. De espacios lineales se paso a variedades diferenciales lisas o suaves,
cf. Brockett(1979), Isidori et al.(1981), Su(1982), Hunt et al.(1983), para una revision
completa; Isidori(1989), Nijmeijer-Van der Schaft(1990), versiones mds accesibles de esta
teoria se encuentran en Khalil(1992) y Vidyasagar(1993).

Esta teoria capaz de manejar varios de los requisitos antes mencionados que debe
poseer un control de procesos, pues permite un manejo adecuado de las interacciones
multivariables entrada/salida. Derivaciones de esta teoria permiten la construccion de
observadores y asi poder satifacer la necesidad de controlar un proceso disponiendo de
escasa mediciones de variables. La necesidad de mantener la estabilidad ante
perturbaciones medidas y no medidas no lleva considerar una ley de control con
antealimentacion (feedforward en inglés) de las perturbaciones medidas y un control

tolerante a las perturbaciones no medidas.
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Para solucionar el problema de los parametros variantes en el tiempo se pueden
utilizar las técnicas de control adaptable, ver por ejemplo Sastry-Bodson(1989). En este
caso se ajusta los parametros del modelo en linea para que este se asemeje al proceso.

Intentar resolver el problema del control acotado y de las restricciones generales
en estados y controles queda fuera del alcance del presente trabajo.

Segun Morari(SIAM Conference, 1992) encontrar los fundamentos matematicos
de los controles robustos nolineales basados en modelos es uno de los problemas mas

relevantes del presente lustro.

DESARROLLO DE LA PRESENTE TESIS

La presente tesis trata de la aplicacion de técnicas de control nolineal desarrolladas
en las Gltimas décadas a procesos como los reactores de tanque agitado.

Se considerd razonable tomar las caracteristicas particulares de los procesos
quimicos como guias en el disefio de estrategias de control. Como caso de estudio se
considerd un reactor biologico recombinante.

La propiedad de los procesos en que mas énfasis se hace en este trabajo es la
nolinealidad, esto debido a que esta propiedad es la regla mas que la excepcion en los
sistemas de proceso y determina fuertemente el comportamiento de ellos.

La teoria de control geométrico nolineal da un excelente marco tedrico de analisis
y sintesis de esquemas de control de sistemas de proceso y nos da la ley de control sobre
la cual se construye el resto de las aportaciones del presente trabajo:

1. Una version adaptable de un esquema de control robusto presentado por Qu(1992),
i.e. un control tolerante a incertidumbre y errores de modelado en version adaptable.

2. Un esquema simple y aproximado de estimacion en linea de pardmetros fisicos para
modelos nolinealmente parametrizados, que es una extensibn a parametrizaciones

nolineales de resultados de Teel et al. (1991) a parametrizaciones lineales.
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3. Se presenta una prueba de estabilidad de un esquema de control para una clase
especifica de sistemas nolineales consistente en: la interconexion del sistema nolineal
paramétrico, un observador de alta ganancia, un control basado en estados del
observador y un estimador o regresor de pardmetros. Este esquema extiende el
principio de separacion de Hammouri-Busawon(1993) al incluir un regresor de

parametros.

En §2 se presentan resultados estandar de la teoria de control nolineal geométrica,
para quien este familiarizado con este material puede muy bien pasar a los siguientes
capitulos, mejores y mas amplias explicaciones de esta teoria se encuentran en los libros de
Nijmeijer-Van der Schaft(1990), Isidori(1989), Khalil(1992) y Vidyasagar(1993), siendo
los dos ultimos los més cercanos a un punto de vista de ingenieria en contraposicion al
primero que es netamente matematico. Primeramente se define la ley de control a utilizar y
luego se relaciona-con transformacione§ y retroalimentaciones que permiten obtener leyes
de control nolineales dentro del marco de la teoria lineal clasica.

La principal contribucion de la presente tesis se situa en el capitulo §3, ahi se
plantea el problema de controlar un proceso cuando para ello solo se dispone de un
modelo imperfecto. Se propone una ley de control que es la version adaptable de un
esquema de control robusto nolineal. Se presenta después un esquema de control
adaptable general aunque aproximado aplicable a sistemas con parametrizaciones
nolineales, situacion comin en la ingenieria de procesos. El esquema es estable para
parametrizaciones afines en una funcion de los parametros de manera exacta y para
parametrizaciones no lineales en primera aproximacion. Finalmente, ante la dificultad que
se presenta para demostrar la estabilidad de la interconexion de los esquemas propuestos
de control y adaptacion tal como se presentaron, se prueba la estabilidad de un sistema de
un sistema particular interconectado compuesto por un sistema a controlar, un

observador, un controlador y un regresor.
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En §4 se aplican los conceptos desarrollades a la simulacion de un reactor
bioldgico recombinante.

Las conclusiones se incluyen en §5. En §A se detallan desarrollos que justifican la
hipotesis de igualdad de grados relativos conjeturada en §3, se muestra un esquema fallido
pero no por ello, creemos, sin interés, el método numérico utilizado para el cilculo de las
sensibilidades a los parametros y finalmente ciertos conceptos Utiles. La bibliografia

utilizada y referida se encuentra en §B. Se da una lista de simbolos en §C.
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§2. DINAMICA Y CONTROL DE UN SISTEMA NOLINEAL.

En este capitulo se introduce la clase de sistemas dindmicos considerados en
la presente tesis, posteriormente se presenta la ley de control general aplicada de
donde los esquemas de control luego presentados parten. El principio subyacente es
derivar las salidas hasta poder obtener el control a partir de los estados y las salidas.
La ley de control propuesta tiene la particularidad de que linealiza el
comportamiento entrada/salida, esto permite utilizar técnicas de control lineal para
diseiar el control de un sistema nolineal. Finalmente se hacen algunas acotaciones

respecto a la estabilidad del sistema dinamico bajo esta ley de control.

§2.1. SISTEMA DINAMICO.
Primero se define el sistema dinamico a tomar en cuenta. En un diagrama

conceptual, el sistema considerado se representa como:

d(t)

—) s h(x) —>
u(t) x(t) y(t)

X0
y se denota mediante el simbolo S(e).
Aqui x(t) son los estados del sistema como podrian ser la temperatura y
composicion en un reactor; x, son las condiciones iniciales de las que se parte, en un

sistema lineal son facilmente eliminables de todo desarrollo posterior, en el caso de
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sistemas nolineales generales son muy importantes y siempre deben tomarse en cuenta.

El vector u(t) corresponde a las entradas manipulables o controles como podrian
ser la fraccion de apertura de una valvula, el flujo de entrada y la temperatura del agua de
enfriamiento.

El vector d(t) corresponde a las entradas no manipulables o perturbaciones, Las
perturbaciones pueden ser medidas y son la principal justificacion del uso del control
antealimentado. En el caso de no ser medidas o conocidas pueden ser la justificacion del
uso del control robusto y/o adaptable, estas perturbaciones desconocidas pueden provenir
de diversas fuentes: errores de modelado, errores paramétricos, entradas externas
desconocidas, etc. por ejemplo una alimentacion variable a una reaccion de un reactivo
que no se determina analiticamente o un virus en el cultivo indetectable con los
instrumentos disponibles. En adelante el vector d(t) indicara solo las perturbaciones
medidas, indicando con esto que no solo se conoce el valor de la perturbacion en todo
momento sino también todas sus derivadas con respecto al tiempo, cf. Alvarez-Suarez-
Martinez(1991). |

El signo §() indica la relacion (ecuacion diferencial) entre entradas , estados y
condiciones iniciales.

El vector h(x,d) es una funcién o mapa que va de los estados a las salidas y(t),
puede ser la funcion identidad aplicada a un estado o una funcion mas complicada de
varios estados y perturbaciones medidas.

La clase de sistemas dinamicos de interés a la presente tesis son aquellos
representados mediante ecuaciones diferenciales ordinarias con la siguiente estructura:
S(.):

dx(t)/dt = f(x,d,p) + G(x,d,p) p(x,dyu,p) = (x,d,p) + Z;; | 1, &i(xsd,p) Hi(x,dsusp)
y = h(x,d)
X(to) =X @1
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donde x(t) e X c RM, d(t) eD c R4, p(t) ePcRP , ut) e UCRM , y(t) e Y c RM
G(x,d) € RIXM y(x,d,u,p) eRM

E! vector p(x,d,u,p) corresponde a una generalizacion del control u(t) presente en
varias situaciones comunes, el desarrollo posterior es valido pues para sistemas afines no
solamente en el control sino también para sistemas afines en funciones del control. Es
importante notar que se supone perfectamente conocida y globalmente invertible para u,
es decir que dados p, x, p y d se puede obtener siempre un solo u(t), este requerimiento
es estricto y se hace con el fin de evitar el tener que preocuparse por la region en que es
invertible p en todo el tratamiento (local) posterior.

§2.2. LEY DE CONTROL APLICADA

La ley de control sobre la que se construyen los esquemas de control presentados
en §3 tiene una larga historia con raices en la bisqueda de maneras sencillas de disefiar
leyes de control para sistemas nolineales.

Una de las primeras contribuciones establece bajo que condiciones es posible
convertir un sistema nolineal en uno lineal mediante transformacion de coordenadas
nolineal, cf, Krenner (1973), estas condiciones son muy restrictivas,

Buscando ampliar la clase de sistemas nolineales "linealizables" en Hunt et
al.(1983) se incluye ademas de la transformacion de coordenadas una retroalimentacion
también nolineal, esto lleva a condiciones menos estrictas. En las nuevas coordenadas de
control y de estado el sistema era lineal y es posible aprovechar los métodos de disefio
aplicados a sistemas lineales,

Muy relacionado con los desarrollos anteriores es el trabajo mostrado en
Isidori(1989) donde se linealiza la respuesta entrada/salida del sistema, llevando a la

llamada forma normal, que se muestra mas adelante en §2.3.

10
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Al sistema S(.) representado por la (2.1) se le aplica la siguiente ley de control:
i(x,dyu,p) = A(x,dp) ! {v - b(x,d,p)}
donde
b = Frigh; ylsism
Ajj = Lgiflehy , 1<ij<m
vi = dri yi/dtfi , <1< m, se especifica (2.2)
los simbolos L¢ y 2 son derivadas direccionales (derivadas de Lie en la literatura del
control geométrico nolineal) y de definen asi:
Ligh = (oh/ox)Ti(x,d,p)
Lt h= L{Lih)
2¢h = Leh + (Oh/6d)T(do d(t)/dtw)
410 h= Ldigh) + 3 ; (8l ado; )T (dovdy/deor)
El nimero r; es llamado el grado relativo de y;, r es el vector de grados relativos.
Una descripcion detallada y comp‘leta de los que son y significan los grados relativos se
encuentra en las siguientes referencias: Isidori(1989), Nijmeijer-Van der Schaft(1990),
Khalil(1992) y Vidyasagar(1993), sobre todo es importante el trabajo de Alberto Isidori
que fue quién difundio la aplicacion del término a sistemas nolineales.
Los grados relativos indican cual de las derivadas sucesivas de alguna salida con
respecto al tiempo depende directamente de alguna entrada, de forma mas clara:

(0lou)(y;) = 0, (&ou)(d! yy/g;') = 0

(DIOu)(di! yizget-1) = 0, (D/du)(dd yyygyh) = 0
es decir la r;-ésima derivada de la i-ésima salida con respecto al tiempo es la primera que
es una funcion explicita de los controles. Los grados relativos tienen una gran importancia
en la definicion del disefio lineal posterior.
El vector v es un nuevo control que se diseiia para cumplir especificaciones de

desempefio. Este disefio es posible hacerlo mediante técnicas lineales. Notese que en

11
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realidad al especificar v; se especifica d"l yi/d[fi. Por ello, aunque es posible hacerlo de otra
manera, lo natural es especificar dri yi/de" (= v;) con base en un sistema lineal para hacer
cumplir las especificaciones de desempeiio requeridas, que son mas faciles de establecer
para un sistema lineal.

Debe hacerse notar que es posible que la matriz A(x,d,p) sea singular y por lo
tanto imposible obtener u en funcion de las salidas y demas datos. Este problema en el
caso general se considera abierto y ha sido un campo de investigacion que ha despertado
interés durante la década pasada y parte de esta. En términos generales pueden
mencionarse tres técnicas para subsanar este problema, cf. transformacion de salidas en
Slotine-Li(1991), reformulacion lineal de salidas en Hirschorn(1979) y el llamado
algoritmo de la extension dinamica en Isidori(1989,secc.7.5). Los procedimientos antes
mencionados carecen de una manera formal de elegir las salidas o entradas a transformar
basandose esta eleccion principalmente en heuristicas, para la mayoria de los casos basta
con algo de intuicion y conocimiento del modelo o proceso fisico modelado para hacer -

una eleccion adecuada de salidas, entradas y transformaciones.

§2.3. LINEALIZACION POR TRANSFORMACION Y RETROALIMENTACION NOLINEALES,

Una propiedad muy importante de la ley de control (2.2) es que esta linealiza el
comportamiento entrada/salida del sistema, i.e. en el sistema (2.1) post-retroalimentacion
(2.2) la respuesta de y(t) a v(t) es lineal.

Cuando la matriz A(x,d,p) no es singular gran parte de los resultados obtenidos
para una entrada/una salida se extrapolan para multientrada/multisalida. El obtener
derivadas con respecto al tiempo de las salidas hasta encontrar algtin control sugiere un
cambio natural de coordenadas que hara mas visibles las caracteristicas importantes del
sistema y facilita las manipulaciones algebraicas y el disefio de la ley de control, esta
transformacion puede enunciarse simplemente asi: wtilizar como nuevos estados las

derivadas sucesivas de las salidas con respecto al tiempo.
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§2. DINAMICA ¥ CONTROL DE U'N SISTEMA NOLINEAL.

Este cambio de coordenadas con antealimentacion de entradas no manipulables
junto con una retroalimentacion adecuada ayuda a comprender como la retroalimentacion
(2.2) lleva el sistema nolineal original a un sistema lineal en forma normal con una parte
lineal y otra nolineal, pero con un comportamiento entrada/salida lineal, esto se explica a
continuacion.

Se supone que el sistema tiene un vector de grados relativos r, sea ¢ = ;) 1; <
n, donde n es la dimension del vector de estados.

En el caso de que ¢ = n, se define la transformacion T(x,d,p) con elementos:

Tiisj(x,dsp) = Jehi(xdyp) 0<j< -, Igi<m, (2.3)
donde el subindice Ij = %) ;. T, entonces se tiene un nuevo sistema de coordenadas
z=T(x,d,p) con

Det(0T(x,d,p)/0x ) = 0

es decir que califica como un cambio local de coordenadas. En caso de que ¢ < n es
posible generar un conjunto de n-o coordenadas i que hagan la siguiente transformacion
2=, ity Ty Moo Mo M) = T(Ryp)
T(xdyp) = (T, (x,dsp),... Trisj(x,dsp),.... To(xs0p), Toss (xsdsp), ..., Ty (x:dp))
no singular, i.e. Det( 0T(x,d,p)/0x ) # 0, esta condicion garantiza que la funcion sea al
menos localmente invertible, i.e. si z = T(x,d,p) entonces x = T-! (z,d,p). Se puede ver
que en el nuevo sistema de coordenadas z = T(x,d,p) el sistema dindmico original tiene
la siguiente estructura
dzyjyi/dt = g0 Ojsr-l,1sism =% 0 7
dzgi+fi/dt = aiz) + Zjpy m Bjj @ 1y(T- Nz dpp)dyu), 1<i<m
dni/dt = yi(2) + Zp.p o 9 (@ pj(T @z, dp)dyup), 1<isno
ai(z) = &rig hy(T-(z,d,p),d,p) ,I<i<m
Bjj () = nglfi", hy(T-Y(z,d,p),d,p) ,I<ij<m
y; = Len(T(zdp)dp) ,I<i<no
9jj= Lgj Ni(T-(z,d,p)dyp) sISi<n-6,1<j<m (2.4)
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§2. DINAMICA ¥ CONTHOL DY UN SISTEMA NOUNEAL

Se definen:
o = b(T-!(z,d,p),d,p)

B =A(T(zd\p),d,p) (2.5)
donde o y P pertenecen a subconjuntos de R y R™X™ respectivamente. Debido a esta
transformacion el sistema dindmico inicial S(.) se ha convertido en sistema dindmico
equivalente SB(’) :

de/dt=Tz+Mpu+lla

dn/dt = y(T-(z,d,p),dip) + 9(T-}(z,d,p),sp) 1
y=Az (2.6)

donde M ,¥ y ¢ son vectores con elementos n; , y; y ¢ respectivamente, definidos
arriba. Se definen las matrices diagonales en bloques:

I =Diag(T'}, .0 ), (T )i =8y » T eRFK 1<k <m, 1<,j <y

11 = Diag(IT, ..., I, ), (I ); =8, Tl eR*x], i<k <m, 1< e

A =Diag(A), ..,Ay ), (A ) =81 ;, A eRMK 1<k sm, 1< <rg

donde & ; es la delta de Dirac §; ;= 1 < i=j, 8; = 0 de otra manera.

Las matrices I y IT tienen la estructura de la forma canonica de Brunovsky. Las
matrices I', TT y A tienen la estructura de la llamada forma normal. Las triadas (T, IT;, A;)
son observables y controlables, consecuentemente también la triada (I, I, A).

Aplicando la retroalimentacion (2.2) en el nuevo sistema de coordenadas, i.e.:

p=plv-o)
el sistema Sy(,) se convierte en el sistema equivalente S,(.) :
de/dt=Tz+ v
dn/dt = y'(zn,d) + ¢'(znd) v
y=Az 2.7
donde y'(z,d) = y-0P-la y ¢' = ¢f-l. Es evidente que este sistema dindmico presenta

una respuesta lineal de y(t) ante el nuevo control v(t). Las ecuaciones (2.7) son la llamada

forma normal (nolineal), cf. Isidori(1989).
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§2. DINAMICA ¥ CONTROL DE UN SISTEMA NOUNFEALL

Se trata entonces de un sistema dinamico con varias caracteristicas importantes:

La parte nolineal dn/dt no es observable ni controlable, la retroalimentacion elegida se

encarga de ello. Cuando se llevan las salidas al estado estacionario (siempre se supone

que el punto de equilibrio es 0 modulo una traslacion de estados) se tiene
dn/dt=y'(0md) + ¢'(0,n,d) v (2.8)

A este sistema se le llama dindmica cero y muchas de las caracteristicas de la
estabilidad del sistema en su conjunto pueden deducirse de la estabilidad de la
dindmica cero.

En todo el desarrollo posterior se supone que la dinamica cero del sisteina es
estable en algin sentido apropiado, i.e. asintoticamente estable, exponencialmente
estable y a partir de ahi no se toma en cuenta mas, dado que no es controlable ni
observable usando Gnicamente las salidas, esa hermeticidad es la que la hace
determinante de las propiedades del sistema a controlar. Sélo entonces se dice que el
sistema es de fase minima nolineal. En términos generales esta es una suposicion
restrictiva, sin embargo la mayor parte de los sistemas considerados en ingenieria de
procesos presentan puntos de operacion exponencialmente estables, de ahi que la
suposicion no sea limitante.

Otra caracteristica interesante es que el numero de raices de

dn/dt =90

indica el namero de atractores a que los estados tienden para un par entrada-salida
dado, es decir la multiplicidad de estados dado un par entrada/salida para la
retroalimentacion elegida (2.2).

La parte lineal dz/dt es observable y controlable y las matrices (I',I1, A) forinan una
triada observable y controlable o de realizacion minima. En el caso en que 6 = n se
tiene un sistema lineal sin parte no lineal dn/dt i.e. con una dinamica cero de dimension
cero, en esa situacion se habla de linealizacién completa de un sistema nolineal

mediante transformacion y retroalimentacion nolineales, en el caso en que 6 < n se
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§2. DINAMICA ¥ CONTROL DF UN SISTEMA NOUINTALL

habla de linealizacion parcial. El esquema desarrollado en esta tesis difiere
ligeramente del presentado en Isidori(1989), pues aqui se considera una linealizacion
(parcial o total) con antealimentacion de entradas no manipulables o perturbaciones
medidas d(t) donde la transformacion con retroalimentacion es dependiente del

tiempo, cf. Alvarez et al.(1991).
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La incertidumbre es todo lo que tengo
José Emilio Pacheco, "The dream is over", IV.

§3. ESQUEMAS DE CONTROL.

En este capitulo se presentan los esquemas de control cuyas simulaciones
aparecen en el capitulo 4, La pregunta general que se trata de responder aqui para
casos especificos es: como controlar un proceso dado mediante un modelo
imperfecto de éste.

En este capitulo se desarrolla lo que es la contribucion de esta tesis, Esta
consiste en tres distintos esquemas de control:

1. Para el esquema de control robusto para incertidumbres no "pareadas" descrito
en Qu(1992) se propone una manera de estimar en linea las "ganancias" que
definen la parte robusta del control, esto en el espiritu de Corless y Chen.

2. Se aplica en §3.2.1. el esquema de control adaptable indirecto para sistemas
nolineales con parametrizaciones lineales descrito en Teel et al.(1991) a sistemas
con parametrizaciones nolineales. Se propone una prueba de estabilidad del
esquema basada en el desarrollo en serie de Taylor sobre los parimetros,
similar a la propuesta en Teel et al.(1991) pero con datos esenciales obtenidos
de la ecuacion de sensibilidad a los pardmetros.

3. Se propone en §3.2.2 un esquema de control adaptable basado en observador
para una clase particular de sistemas nolineales. Este al incluir un regresor de
pardmetros es una extension de un esquema de control basado en observador
descrito en Hammouri-Busawon(1993) a una clase de sistemas nolineales con
parametrizaciones lineales. Lo relevante es que es posible presentar una prueba
de la estabilidad en conjunto, para esta clase de sistemas, de la interconexion
sistema/control/observador/regresor.,

§3.1, CONTROL ROBUSTO ADAPTABLE.
§3.1.1, CONTROL ROBUSTO.,

En términos generales un control robusto es aquel que no ve afectado en gran
medida su desempefio en presencia de incertidumbres, es decir, es tolerante a estas. En el
capitulo anterior siempre estaba implicita la hipotesis de que se conocian perfectamente
tanto los estados como las ecuaciones del modelo al momento de calcular el control a

aplicar al proceso. Sin embargo una situacion inevitable es que el modelo matematico y el
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$3 EsuiiMas DE CONTROL

proceso a controlar difieran, i.e. el modelo no es perfecto y por lo tanto la ley de control
propuesta en (2.1) no linealiza perfectamente el comportamiento entrada/salida. Esta
situacion se dificulta dado que los esquemas de control geométrico no suelen ser
tolerantes a los errores en el calculo de la transformacion y retroalimentacion nolineales
aplicadas para linealizar, como puede verse en la fig. 4.4. Una posible razon para esta
peculiaridad se deduce del titulo del articulo "Input/Output Linearization: A Nonlinear
Analog of Placing Poles at Process Zeros", Kravaris(1988). Se sabe que para el caso lineal
este procedimiento no es robusto y es de esperarse que la situacion sea similar para el caso
nolineal.

Se presentan en realidad dos sistemas dindmicos; uno que corresponde al proceso
que se quiere controlar y otro al modelo del que se dispone para lograr controlar el
proceso. En el siguiente diagrama de bloques se muestra el esquema general aqui
utilizado, como se ve la ley de control aplicada al proceso es idéntica a la aplicada al
modelo, se retroalimenfa al controlador el error de salidas entre proceso y modelo ademas

del comportamiento requerido de las salidas, representado por v.

Yp
>| Proceso m—

pm

Ym
>| Modelo >

pum

< Controlador

pm | Yp-Ym
v T "
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Los dos sistemas dinamicos, correspondientes al proceso y al modelo mii. :matico

del proceso Sp(.) y Sm(.), son:

S,(.):
dx(t)/dt = f(x,d) + G(x,d) p(x,d,u) = f(x,d) + ¥ g;(x,d) j;(x,d,u)
y = h(x,d) (3.1a)
Sm(-):
dx, (£)/dt = £ (X, d) + Gy (X35d) Ry (Koo = £330 + 2 iy (X ) Wi (Xyp o)
Yin = h(x;,d) (3.1b)

Se supone que ambos sistemas tienen las mismas dimensiones de las variedades de
estados, de salidas, entradas y comparten las mismas entradas no manipuladas, Se debe
notar que se supone que no hay error de modelado alguno en las salidas, aunque estas
puedan diferir entre proceso y modelo debido a la diferencia de los estados del proceso y
del modelo.

El problema a considerar en este capitulo se plantea asi;

Como controlar el proceso (3.1a) si solo se disponé de un modelo imperfecto (3.1b).

Este problema es muy dificil de abordar sin hacer mas hipotesis acerca del sistema
"desconocido" Sp(.). Esto lleva a considerar el proceso del modelado matematico de
sistemas fisicos. Tal vez la mejor manera de representar el conocimiento que por varios
medios se tenga de un proceso es mediante un modelo matematico. El desarrollo de un
modelo que capture todas las caracteristicas del fenomeno real que sean relevantes al uso
que se da al proceso es requisito de toda estrategia de control basada en modelos.

Una hipotesis razonable es suponer que ambos sistemas tienen el mismo vector de
grados relativos r=(r,...,r,,), i.e. se sabe lo suficiente para conocer los grados relativos del
proceso y este conocimiento ha sido incluido en el modelo matematico de este. En
términos generales puede considerarse esta suposicion como restrictiva, pues proponer un
vector de grados relativos sin ningun conocimiento previo es arbitrario; pero la situacion

no es estrictamente a priori, algo se sabe del proceso, puesto que es utilizado. En el caso
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en que los errores de modelado son puramente parameétricos esta condicion se cumple
genéricamente, i.e. todos los puntos en el espacio de parametros donde Det(A(x,d))=0.
Este es un caso particular de importancia, se representaria en la notacion anterior como:
f(x,d) = f(x,d,p), G(x,d) = G(x,d,p), u(x,d,u) = u(x,d,u,p),
fa(x,d) = f(x,dsppy)s Gy (x,d) = G(x,d,py)y Wy (x,ds0) = p(x,dsuspy ),

En esta tesis todas las incertidumbres se suponen paramétricas, asi que la hipotesis
de igualdad de grados relativos entre modelo y proceso es enteramente valida.

Al cumplirse la igualdad de grados relativos las matrices I', [T y A de los sistemas
equivalentes del proceso y del modelo son idénticas (al depender estas solo del vector de
grados relativos), estas matrices definen los disefios para observacion y control,
simplifican el tratamiento y dan pie a ut.lizar los resultados obtenidos durante la ultima
década para observacion y control de sistemas lineales perturbados nolinealmente
desarrollados durante la década pasada, cf. Walcott et al.(1987), Walcott-Zak(1987) y
Corless-Leitmann(1981).

Cuando las incertidumbres aparecen (en términos generales) en el mismo canal
donde el control aparece se dice que cumplen las condiciones de paridad (matching
conditions). En este caso las incertidumbres estan apareadas con las entradas y es posible
cancelar el efecto desestabilizador de las incertidumbres mediante una modificacion
adecuada de la ley de control. Esta es una caracteristica importante de los errores de
modelado y las incertidumbres de un sistema dinamico. En términos mas precisos, para los
esquemas aqui considerados, se dice que los errores y las incertidumbres cumplen las
condiciones de paridad cuando estas se encuentran siempre en el espacio generado por
A(x,d) en coordenadas originales, o en el rango de [T para los sistemas transformados (Sp
(-) ¥ S,(.)). Esto ocurre para sistemas que cumplen la hipétesis de igualdad entre grados
relativos de modelo y proceso y presentan una transformacion nolineal completamente
conocida (2.4) cumplen las condiciones de paridad cf. Spoong(1985), Corless-

Leitmann(1981).
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Sin embargo no siempre ocurre que la transformacion sea completamente
conocida, por ejemplo es comin que la transformacion dependa de los parametros fisicos
del sistema, no necesariamente conocidos. En tal caso, a pesar de que se tengan vectores
de grados relativos iguales entre modelo y proceso, no apareceran las incertidumbres
donde puedan ser canceladas directamente por el control, i.e. no cumplirian las
condiciones de paridad antes mencionadas, como es el caso del reactor biologico simulado
en el siguiente capitulo. De ahi que haya que utilizar resultados para sistemas lineales
perturbados nolinealmente que no cumplen condiciones de paridad, cf. Zak(1990), Chen-
Leitman(1987) y Qu(1992), este iiltimo base para lo desarrollado a continuacion.

§3.1.2, CONTROL ROBUSTO Y ADAPTABLE, SIN CONDICIONES DE PARIDAD.

Una version adaptable del esquema propuesto en Qu(1992) es la base de lo
desarrollado posteriormente en esta seccion. En esta seccion se propone una forma de
utilizar resultados del control robusto "adaptable" para obtener una ley de control
adicional a la linealizante que haga tolerante a incertidumbres a la ley de control en su
conjunto linealizante + robusto. Esta clase de controles robustos tipicamente se basa en
cotas de cierto error que se suponen conocidas al hacer el disefio robusto, en sus versiones
adaptables estas cotas no se suponen conocidas sino determinadas en linea, de ahi el
término de "adaptable”.

Partiendo de (3.1a) y sumando y restando (G(x,d,p) p,):

dx(t)/dt = f(x,d,p) + G(x,d,p) p,*+ G(x,dyp) (1t - pyy)
y = h(x,d)
de donde resuita un sistema de la siguiente estructura
dx(t)/dt = [f(x,d,p) + G(x,d,p) u,p 1+ G(x,dsp) (1 - 1)
Fp (x,x,0,d,p,ppy) = [f(x,d,p) + G(x,d,p) py(X0d5P0)]
F f (x’xm’d’p’pm) = Ff (x,xm,d,p,pm) + G(‘odd’) V(t) (3'2)
Siguiendo a Qu(1992) se restringe G(x,d,p) a no depender de p,, (como es el caso del

reactor bioldgico mostrado mds adelante), esto por simplicidad pues esta restriccion

21



$3 EsUEMAS DE CONTROL

puede ser eliminada, como se muestra en Qu(1992). Si se considera al proceso =
modelo + incertidumbres se tiene la siguiente estructura:

dx(t)/dt = F (5,%,0hpyp) + AFp(5%dopipy) + Gupp)V() (3.3)
donde la incertidumbre corresponde a:

AF; (x,%dpsPn) = Fr (56X Papy) - Fr (60X0ds PPy (3.4)
el sistema nominal (i.e. para el que se dispone de una funcion de Lyapunov) seria el
modelo perfecto:

dx(t)/dt = Fy (x,X5dsPppy) = dx(8)/dt = f(x,d,py) + Gx,d) 1y, (3.5)
este sistema es el modelo del proceso y por lo tanto se dispone de una funcion de
Lyapunov en el sistema linealizado (dado que siempre se supone que la dinimica cero
sea estable) y facilmente expresable en el sistema original. Para el caso de linealizacion
completa se tiene: V(z,t) = z'P z, dado que z = T(x,t), V(x,t) = T(x,t)TP T(x,t) donde P
es la solucion de la ecuacion de Lyapunov para el sistema lineal ATP + P A, = Q,
donde P,Q > 0, A=T+ITK_ y o(A,) €C-, i.e. es una matriz estable.

Esta V(z,t) cumple:
0<y (IIxll) < V(x.t) <, (lIxf] )

oVt + (OVI0x) Fy (x,X8, PP < -v3 (Xl ) £ 0 (3.6)
Queda claro que AF; es una incertidumbre no pareada, ante estas se pueden
considerar dos enfoques: uno de ellos contempla el calculo del tamafio maximo de la
incertidumbre no apareada que aun permite a un control robusto pareado estabilizar el
sistema como en Chen-Leitman(1987), el otro consiste en exigir alguna propiedad
particular a estas incertidumbres y disefiar el control de acuerdo a ello, en este caso,

siguiendo a Qu(1992), se pedira que estas sean equivalentemente pareadas, es decir que:

|| (6V/ox) AFy|| < dye

V(x,t) € {(x,t) € H tal que || (0V/ox)T G|| =¢ } 3.7

donde 0 < ¢y <, 0 <e , y H € RxR! es un conjunto cerrado y acotado. Esta

condicion implica una cierta "proporcionalidad" entre la magnitud y direccion del control
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y la incertidumbre. Suponer esto para casos en que tanto el sistema como el modelo con
incertidumbres tengan estados acotados y todas sus derivadas.

La ley de control v(t), adicional a la linealizante, propuesta en Qu(1992) es:

v(t) = -p(x,t)/|(OV/ax)" G| {p(x,t) x(x,0} /{ll p(x,) k(x| +€}  (3.8)
donde Ve, Vk 20
k(x,t) = (OV/ox)T G) /|j(oVIex)! G|
I@Viex)T GI| < p(x,t) (3.9)

Hasta aqui no se hecho nada nuevo, la contribucion se describe a continuacion,
Se dice que todo control robusto tiene su version adaptable, cf. Chen(1989,1992).
Siempre es atractivo disponer de esta version adaptable, pues desgraciadamente en
general no se conoce fa funcion p(x,t).

Se elige parametrizar linealmente a p(x,t) = p*(x)T9(1), p’(x), 9(t) € R", donde
las funciones p*(x) son conocidas (por ejemplo un polinomio en ||x|| ) y 3(t) son los
parametros a determinar. Para demostrar la estabilidad de esta "adaptacion” se debe
incluir una manera de actualizar estos parametros y demostrar que x=0 es un punto
estable cuando se cumple la condicion de equivalencia de la paridad y se usan los
parametros estimados 3°(t) en vez de los reales 9(t).

Para ello se usa una nueva funcion de Lyapunov:

Vo(x,t) = V(x,t) + (3°(1)-(1)) N-! (8°(t)-9(t)), N>0
v(t) = {p* @S OMI@V/)TGI {p'(x)T8" W)} x(x) /{II{p"(X)TS* W)}k (x,)]| + ¢ )
con la siguiente actualizacion de parametros;
d8*/dt =N p'(x) (3.10)
entonces
dVp(x,t) /dt = dV(x,t)/dt + (6V/ox) AFy - (OV/Iox)T G w(t) + (3*-9)T p*(x)
dVi(x,t) /dt <y (Ixl)) + p*(x) 8 + @V/R)T G (t}+(9™-8) p*(x)
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se anula el término p*(x) 9, obsérvese que:
p'(x) 8°(t) = [l{p"(x)T8" (1)} x(x,)|
@V/ex)T G v() = - I{p ()T 9"V} kDI ()T (M)} k(x.t)] +¢ )
1{p* (®)T8* (1)} x(x.) - [H{p* ()P 87 (1)} k(x.DIF/{]I{p" (x)T8"(t)} k(x.0)]| + € }
= (" (TS ()} x(x.ll € /{ I{p*(X)TS* (V) k(]| + & }< &, Ve 20
por lo tanto
dV(x,t) /dt < -y3 (Ix]]) +& G.11)

En general los reactores tiene estados acotados si hay controles acotados, cf
Alvarez-Ramirez et al.(1991) y Alvarez-Ramirez(1994). Este es el caso del reactor
biologico simulado en §4. Asi es posible probar, via el teorema de invariancia de LaSalle,
que el sistema tendera al mayor conjunto invariante contenido en dV(x,t) /dt = 0, cf.
Khalil(1992).

§3.2. ADAPTACION
§3.2.1. ADAPTACION CON PARAMETROS CON SIGNIFICADO FiSICO: AJUSTE EN LINEA.

En esta seccion se propone un esquema de adaptac.i()n que amplia propuestas de
Teel et al.(1991) para el caso de parametrizaciones nolineales.

Se ha dicho que dentro de la practica industrial pocas técnicas han salvado del
fracaso a tantos esquemas de control avanzado de procesos como la adaptacion, cf. Lee-
Weekmann(1976).

Se toma como ejemplo un reactor por lotes: en €l las propiedades
termodinamicas de su contenido al inicio y al final difieren, los intercambiadores de calor
pueden sufrir incrustaciones a lo largo del tiempo y ver modificadas sus propiedades de
transporte, las valvulas pueden también suffir incrustacion y corrosion y eso se hace
notorio a la larga en el desempeiio del control, pues las valvulas son el actuador basico
en el control de procesos, inclusive la degradacion de los sensores puede interpretarse
como parametros del proceso que varian lentamente. Esto motiva el uso del control

adaptable para mejorar el desempefio de un esquema de control.
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Un caso particular de control adaptable indirecto, cf. Sastry-Bodson(1989) es
cuando se realiza una estimacion de parametros fisicos en linea, en este caso es posible a
priori determinar condiciones iniciales de los parametros y rango de validez con base en
el conocimiento que se tenga del proceso, por ejemplo; a restricciones fisicas como
flujos de masa y concentracion positivos.

No fue posible probar la estabilidad del sistema dindmico completo, en primera
instancia solamente se probo la estabilidad del esquema de estimacion de pardametros,
suponiendo el conocimiento completo de los estados a través de las ecuaciones de
sensibilidad.

El conocimiento perfecto de los parametros del proceso permite lograr un control
que linealice el comportamiento entrada-salida de el sistema dindmico dependiente de
parametros S,,(p), por ello es natural pensar que si se logra que los pardmetros del modelo
converjan a los del proceso se controlara el proceso de manera completa, de ahi que se
pueda clasificar este esquema como uno adaptable indirecto.

En este tenor pueden verse esquemas de adaptacion en Slotine-Li(1991, secc 8.7),
Pomet-Praly(1988) y Teel et al.(1991), donde se consideran solo modelos que son
funciones lineales de los parametros, i.e. 8{f(x,, p) + G(x,, p) u}/dp no es funcién de p.
En Teel et al.(1991) después de un filtrado se obtiene una relacion lineal entre los estados
y los parametros para un sistema en que la derivada con respecto al tiempo es una funcion
lineal de los parametros. Este concepto de filtrar las sefiales con el fin de obtener las
caracteristicas deseadas se ha usado en trabajos sobre control adaptivo basado en salidas
cf. Marino-Tomei(1993b).

Otros trabajos de interés cercanos o sobre el mismo tema son Marino-
Tomei(1991), Kanellakopoulos et al.(1991,1992), Marino-Tomei(1993a,b), ambos grupos
de autores tratan con sistemas una entrada/una salida con parametrizaciones lineales o
nolineales siempre y cuando exista una transformacion nolineal a una forma particular en

que las nolinealidades aparezcan en las salidas solamente, las condiciones geométricas para
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la existencia de esa transformacion son similares en los dos casos, sin embargo son
estrictas y muy dificiles de probar en la practica.

La abundancia de parametrizaciones nolineales en los procesos quimicos lleva a
buscar una manera mas simple de adaptar estos parametros alin a costa de abandonar el
rigor, para ello se aproxima la dependencia paramétrica del modelo mediante seric de
Taylor, por lo tanto, lleva a realizar pruebas de estabilidad aproximadas.

Una hipdtesis importante que se hace es de suponer que es posible obtener los
parametros a partir de las salidas y sus derivadas, para mas detalles cf. Tunali-Tarn(1987).
Lo que se busca con ello es que ningun parametro en ningln punto del espacio de estado
sea combinacion lineal de otros y que varias matrices posteriormente utilizadas tengan
rango completo.

También se supone que hay un vector de parametros pg Gnico tal que el modelo
coincide con el proceso en todas sus caracteristicas dados esos valores paramétricos. Otra
forma de decirlo es que el unico error de modelado es el desconocimiento de los valores
exactos de los parametros y que las salidas en el tiempo solo puedan ser producidas por un
conjunto Gnico de parametros.

Bajo estas condiciones es posible hacer que bajo retroalimentacion:

Ym=Y
limp—)po Sm (P) = Sp(')
esto es que a medida que converjan los parametros el modelo tendera al proceso o de
manera equivalente que a medida que p tienda a py, teniendo como informacion solo las
salidas del proceso, el modelo tendera al proceso. Esto si se presentan varias condiciones
tipicas de la teoria del control adaptable mencionadas posteriormente en este capitulo,

La base de esto es el efecto observado en las salidas al variar los parametros, la
llamada sensibilidad del error de salida a los parametros;

OY e/ 0 = A(y-y;)/&(p-po) = (Oh/Ox)(Ox/0p)-(Gh/0x,,))(Ox,,/Op)  (3.2.1)

para sistemas nolineales generales Ox/0p suele depender de los parimetros pg

26



$3 ESQUEMAS DE CoNROL.

(desconocidos) lo que hace dificil en la practica determinar el valor exacto de la
sensibilidad de los estados a los parametros, por ello en el desarrollo posterior se supone
disponible, como es el caso en Teel et al.(1991).
El término (Ox,/dp) en (3.2.1) se obtiene de la sensibilidad del modelo a los
parametros:
d/dt(0x,,/Op) = O{f(X, P) + G(Xpy P) u}OXy, (O, /Op)

+ O{f(xy P) + G(Xpy p) u}/0p (322
cuyo jacobiano coincide con el del modelo del proceso S, (p) esto facilita la evaluacion
en linea de la sensibilidad paramétrica, como se explica con detalle en el apéndice §A. Un
punto importante a anotar es que un método unipaso es indispensable para calcular (Ox,,/
Op) si al mismo tiempo se modifican los valores de los parametros, lo cual sucedera al
menos cada paso de integracion.

Es posible proponer varias maneras de actualizar los parametros en funcion del
tiempo y en respuesta a los errores de modelado, estos pueden ir desde el mas simple
esquema de gradiente hasta versiones elaboradas de un regresor de minimos cuadrados.

Se definen las siguientes variables;

Yem =Y - ¥m = h(x) - h(xm)

¢=p-n
notese que la funcion h(.) se supone independiente de los parametros. El regresor seria:
dg/dt = - YQt) (Oyen/®9)T Yerm G135
a) Gradiente:
Q) =1 (3.2.33)

b)Minimos cuadrados:

AQLY/dt = -y QY (Y e/ OO Oy en/ )R, 7> 0, T(0) >0 (32.3b)

c)Minimos cuadrados con factor exponencial de olvido A(t):
dQ(1)/dt = M) Q) =¥ Q1) (0¥ e/ 39)" (DY /D) QU1), T(0) > 0
Mty =R (-1 QO /%o ) (3.2.3¢)
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donde Q(t) € RPP es una matriz simétrica positiva definida que puede ser interpretada
localmente como una matriz de covarianza, y es la ganancia del estimador, el incremento
de su valor acelera la convergencia hasta cierto punto en que se presentan oscilaciones y
se afecta el seguimiento. El argumento para demostrar la estabilidad del punto ¢ = 0 (i.e.
sin errores en los parametros) se basa en la siguiente funcion de Lyapunov:
V() = ¢1Q-1d
dV(¢)/dt = -y (dTQ-1(dd/dt) + (dd/dt)! Q-19) + $T(dQ-V/dt)d
= .y ($TQ-I(dd/dt) + (dd/dt)T Q-19) - TQ-1(dV/dt)Q-19
substituyendo la expresion para d/dt y dQ/dt de (3.2.3b y c) y agrupando términos se
tiene:
AVt = -27 $T(Oy e OO)T Yerm + 7(9) (3.2.4)
donde el término t($) depende del regresor utilizado:
a) Gradiente t,(¢) = 0
b) Minimos cuadrados: 1,,.($) = + ¥ ¢T(OYen/00) (0yen/00)$
¢) Minimos cuadrados con factor exponencial de olvido A(t):
Tned(®) =+ ¥ (0 e/ O9)T (Oyer/ 08) - AT = 1,0($:2) - A()V($)
Aun cuando la dependencia del modelo de los parametros sea nolineal es posible
aproximar y,,, mediante series de Taylor alrededor del punto ¢ = 0:

Yem (s 9) = Yem(Xims 0) + (O¥en/O0) ¢ + 0 (1| 411 2) (3.2.5)
el término ye, (x;, 0) es el error de modelado que provendria de los errores en las
condiciones iniciales, dado que se supone el sistema estable a lazo abierto y con dinamica
cero (exponencialmente) estable. A medida que los pardmetros converjan tendera
asintéticamente a cero por lo que puede esperarse que no cause problemas. Después de

esta aclaracion (3.2.5) se escribiria;

Yem(Xms ) =0+ (¥ en/09) ¢ + 0 (Il 91l 2)
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La anterior aproximacion de Taylor permite escribir (3.2.4) de la siguiente

manera, dependiendo del tipo de regresor :

a)Gradiente:

dV($)/dt = -2y $T(Oyen/O)T (@Yer/ D) + 6 (Il $11 2) (3.2.6a)
b) Minimos cuadrados:

AV($)/dt = -y $T(Y e/ D) (D¥en/0)D + 5 (| 9IP) (3.2.6b)

¢) Minimos cuadrados con factor exponencial de olvido A(t):

AV(O)dt =1 $T(Dyen/3)! (O¥er/ ) - AOV®) +6 (012 (3.2.6¢)
entonces ¢ = 0 es estable para un término § (|| ¢|| 2) lo suficientemente pequefio y una
ganancia y lo suficientemente grande.

Si suponemos que

0 (111 2) sk Il 411 2
y que se cumple una version estricta de la condicion de excitacion persistente tipica del
control adaptable:
oy 1S (0900 Oy er/O0)S 0ty T,V 120, 01, 0y 2 0 (3.2.7)

i.e. que la matriz (0ye,,/09)T(Oy,,/0b) presente en la expresion de la derivada de la
funcion de Lyapunov sea positiva definida.

Entonces para que haya estabilidad y convergencia de parametros la ganancia del
regresor debe cumplir la siguiente condicion:
a) Gradiente: kg /(2 0y) <y
b) Minimos cuadrados simple: k, /o Sy
¢) Minimos cuadrados con factor exponencial de olvido A(t): (k- Ag/kg)/o S ¥
§3.2.2. CONTROL CON ESTABILIDAD DE SISTEMAS NOLINEALES MEDIANTE UN
OBSERVADOR Y UN REGRESOR,

En la seccion anterior se probo la estabilidad de la adaptacion cuando el sistema
es aproximado mediante serie de Taylor. Seria a continuacion natural conectar el

adaptador con un control robusto. Hipotéticamente el control robusto permitiria atenuar
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el efecto de errores paramétricos en tanto estos fueran eliminados por la adaptacion. Al
agregar la adaptacion a los esquemas planteados en capitulos anteriores se tienen tres
sistemas dindmicos interconectados: el proceso, un modelo del proceso parametrizado y

un observador de los estados del procesos. Se tiene el siguiente conjunto de sistemas

dinamicos:

Sp() + dx/dt=f(x, py) + G(x, pyp) u

y =h(x)
Sn(P) ¢ dxy/dt=f(x,, p) + G(x,, p)u
Ym = h(xpp)

0= A 01 { vz, ) - DOy, P}

Observador
dzy/dt =Tz, + 1 B(z,) u + [T a(z,) - Sg~ ! AT(Az- y)
donde Sg cumple
08+ ISy + Sy =ATA

Regresor

dd/dt = - YT (Y e/ D) Yery (3.28)
donde x,x, € Ry, yy;, u € RM | p e RP son los parametros del modelo, pg es el
valor correcto de ellos e y,,= y-y,, €l error de salida de los parametros. Los sistemas
anteriores corresponden al proceso; al modelo del proceso; al observador del sistema
equivalente, por ejemplo el propuesto por Hammouri-Busawon(1993), y al adaptador
descrito en la seccion anterior. El problema de probar la estabilidad de este conjunto de
interconexiones presenta una elevada complejidad y se considera abierto en el caso
general, que es practicamente tal como se plantea en (3.2.8).

En esta seccion se prueba la estabilidad de un sistema mas simple para mostrar las
dificultades y limitaciones involucradas.
En la literatura hay varios ejemplos en que se controla un sistema nolineal solo

mediante salidas, uno de los mas diafanos es el de Hammouri-Busawon(1993). Ahi se
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utiliza un observador de alta ganancia para construir un control que estabilice el sistema
usando solo estados del observador, este control es del tipo linealizante, basado solamente
en las variables del observador, y es aplicable a la clase de sistemas nolineales observables
desde cualquier entrada. La contribucion descrita en la presente seccion consiste en
agregar un componente extra. un regresor. Se establece la estabilidad del sistema
interconectado proceso/control/observador/regresor para una clase de sistemas una
entrada/una salida observables desde cualquier entrada pero parametrizados linealmente.

Se tiene el siguiente sistema dinamico una entrada/una salida

dz/dt =T z+ T Bz)u+ M ofz) + 1T Pr(z) Cu+Mar)r g (3.2.9)
con salida

y=Az
dondey, u, B(z), «(z) € R; z €Z < R, LeP, Rext: Be@) , ar(2) € RI*p, y ([, T, A)
son matrices de dimensiones apropiadas_. Se plantea un control linealizante basado en un
observador |
u = (k'z, - a(zo)}/ B(z,)
con observador
dz/dt =Tz, + [T B(z,) u+ ITalz,) - Sp~!AT(AZs- y)
donde S cumple
08g+ TSy +Sy ' =ATA
después de aplicar el control u=kTz,
dz/dt = A 2, - Syl AT(Az, - y)
A¢ =T+ TIKT
dondek € Ry o(A) € C". Se tiene el regresor
dG/dt = {IT Bx(z,) u+ 11 otq(zo)}T SeATAe

donde € =z, - z es el error de observacion, la ecuacion diferencial correspondiente es:
de/dt = (- Sg~1ATA)e + M {a(z,) - a(2)} + IT{P(z,) - B(2)}u - {MB¢(2) u + Moy (2)}7¢

se supone que (€, z,, & ) =(0, 0, 0) es un punto de equilibrio del sistema. Para probar
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estabilidad se usan las siguientes funciones de Lyapunov:
Vi€ 20, 6) = Vi + Vo + Ve =e1Sge +2,P 2, + (I
donde P cumple:
AcTP+ PAg =-1
inicialmente
dVg/dt = €TSyde/dt + de/dt’Sye
= - 8.¢"Sye - (86)? + 26ST{(ulz,) - a@)+(Blz,) - @)
- TSI {B(2) u + ()74
para Vg
dVe/dt = 2eTATASIT{B(zo) u + ay(2,)}7G
sumando
dVe/dt + dV /dt= -0 eTSge - (Ae)2 + 26TST1{(0(z,) - ) +(B(z,) - Bz))u}
+ 2eTATASQIT{(Br(2o)-Be(@)) u + (o (z)-0:(2))} TG
+ 26T(RATA)S,T(B,@) u + (@)}
si se suponen las siguientes propiedades de tipo Lipschitz:
IT{a(z,) - alzg-e)}lf < Ay flel
ITH{B(zo) - Blzo-e)}ll < Ay el
IM{a(zo) - ac(zo-e)}ll < As lle]
IT{Be(zo) - Belzo-e)}ll <Ay llef
Mol <As , [TTB] <A
y ademas se define que |je]lgy = £"Sqe se tiene lo siguiente:
dVe/dt + dVe/dt < {- 6+ 20 + 24y 1o+ 2R3 pe + 2hy 1o pr HiEllso?
+2{hs + s T, Jocellso (3.2.10)
donde r,, = sup ||u}|, zeZ; pe = sup |ICll, Ce P Puede verse que si 8 es lo suficientemente
grande puede hacerse que
dVy/dt + dVe/dt < 0

esto fuera de una vecindad del punto (g, zo, € ) =(0, 0, 0). Para V,,
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dV,, /dt = (dz/dt) TPz, + 2,TP(dz,/dt) = 2z, P(dz,/dt)
=2,/(A¢ TP + PAg)z, - 22,V PSyATAe =22, - 22,7 P Sy lATAE
dV, /dt <ot Vg, -2 pg (V)2 [Elsy
2d/dt (V)2 = - at (Vyo)* +2pg [elso
si hace que |elsy decaiga mas rapido que (V,,)"* entonces se garantiza la estabilidad de
(VzO)'/2 . Suponiendo que los estados se encuentran acotados, dado que Vy es creciente y
d/dt Vy <0, por el teorema de LaSalle (cf. Khalil(1992) o Vidyasagar(1993) ) el sistema
dinamico tendera al mayor subconjunto invariante de (d/dt V) = 0. En (3.2.10) puede
verse que el tamafio de este subconjunto invariante es inversamente proporcional a la
ganancia del observador 8, como es tipico en esquemas de alta ganancia.

El modelo (3.2.9) es un caso especial de los modelos considerados en la presente
tesis, i.e. ec.(2.1), en que se cumplen las condiciones de paridad , o de otra forma las
incertidumbre unicamente aparecen donde aparece el control.

La conexion proviene del hecho de que es aproximadamente el mismo caso que
para la regulacion de sistemas nolineales totalmente linealizables mediante una
transformacion de coordenadas carente de incertidumbres (o no dependiente de los
parametros) y una retroalimentacion dependiente de manera nolineal en parametros
inciertos.

A continuacion se expresa en términos matematicos el parrafo anterior. Se parte de
sistemas transformables sin incertidumbre y errores a sistemas del tipo:

dz/dt =T z + I1 B(z,p) u + IT a(z,p)
con salidas
y=Az
entonces aproximando mediante el primer término de una serie de Taylor en los
parametros se obtiene
dz/dt =T z + 11 B(z,p,) u + IT az,p,) + M 3P(z,p,)/0 € u + IT Bou(z,p,)/dC: € + O(IGP)

donde § = p-p, , p son los valores reales de los pardmetros y po son los estimados que se

33



$3 ESQUEMAS DE CoMTRGL

adaptan.
Se plantea un control linealizante basado en observaciones
u = {K'zy - a(z0,p0)}/ B(Zoupo)
y se propone el observador
dz/dt =Tz, + TT Pzo,p) u + [T a(z,,p,) - S~ AT(Avzg- y)
donde Sy cumple
0Sy+ I'TSy + Sy =ATA
después del control
dzy/dt = Az, - Sg~lAT(AzZ, - y)
donde a(A¢) € C.
y se tiene el regresor
d¢/dt = {I1 0P (z4,po)/C u + TT au(z,,p,)3G}T SeATAe
La relevancia del esquema propuesto en esta seccion deriva de dos situaciones;
1. La escasez en la literatura especializada de pruebas de estabilidad para esquemas de
control adaptable basados en salidas, por lo menos al momento de redactar la presente

tesis.

[

La cercana relacion con sistemas nolineales linealizables bajo retroalimentacion. Dado
que, como se muestra lineas arriba, es aplicable, via una aproximacion de serie de
Taylor, cuando la transformacion nolineal requerida en la linealizacion no presenta
incertidumbres.
§3.3. RECAPITULACION,

En esta capitulo se presentaron los esquemas de control a mostrar en las
simulaciones del siguiente capitulo:
1. Se mostro un esquema de control robusto propuesto por Qu(1992), la aportacion en

este caso fue desarrollar una version adaptable de este esquema.

2. Se mostraron distintos esquemas de adaptacion, presentados para sistemas lineales

en los parametros en Teel et al.(1991), aqui para sistemas con parametrizaciones
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nolineales de los parametros. Con base en los argumentos usuales de la teoria de
Lyapunov se ha probado en primera aproximacion la estabilidad de! punto ¢ = 0
para cada uno de los esquemas, en todos ellos el tamafio de la region de atraccion
es inversamente proporcional al tamafio del término 9 (||¢>||2) y proporcional al
valor de la ganancia del regresor y.

Ante la dificultad de establecer la estabilidad de la interconexion
sistema/control/observador/regresor se probo para un sistema simplificado. En este
no soélo se pide que tenga el mismo grado relativo que el modelo con el que se
controla sino que también debe cumplir las condiciones de paridad estricta
mencionadas en §3.1.1, i.e. que los parametros desconocidos o inciertos solo
aparezcan en el rango de [1. A estos requisitos se le suma el exigir nolinealidades
que cumplan condiciones tipo Lipschitz. Con ello fue posible aplicar ¢l teorema de
LaSalle y obtener estabilidad de una region de tamafio arbitrario e inversamente

proporcional a la ganancia del observador.
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§4. MODELADO Y CONTROL DE UN REACTOR BIOLOGICO.

En este capitulo se muestran simulaciones del reactor biolégico recombinante
usado como caso de estudio en esta tesis.

Inicialmente se muestra el modelo y varias propiedades relevantes a los
esquemas de control presentados.

En todas las simulaciones se parte de un punto de operacién hacia otro y
regresando al inicial. Se presentaban dos tipos de errores de modelado: de
condiciones iniciales y paramétricos, esto ultiinos se circunscribieron al parimetro
K, que afecta nolinealmente al inodelo.

A medida que se van desarrollando los esquemas se discuten los resultados de

las simulaciones, después de las grificas estos resultados se resumen sucintamente,

§4.1. MODELO DE REACTOR BIOLOGICO DE TANQUE AGITADO.

Se considera un reactor biologico recombinante. En este reactor de tanque agitado
coexisten dos cepas de bacterias una de las cuales (cepa 1, x;) por medio de alguna
técnica genética es parcial o totalmente insensible a un inhibidor ( tipicamente un
antibiotico, I) al mismo tiempo es capaz de producir algin producto de interés a partir del
substrato (una mezcla compleja de nutrientes y fuentes de carbono y oxigeno, S), por otro
lado la cepa sensible (o cepa 2, x,) suele producir biomasa mas rapidamente debido a no
tener una carga metabolica extra como la cepa 1, por lo tanto compite ventajosamente con
ella por el substrato. El control de este proceso debe aumentar la productividad de

biomasa y al mismo tiempo evitar que la cepa sensible x, desplace a la de interés.
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BACTERIA RECOMBINANTE

Plidsmido

Material Genético Bacterial

Resistencia a inhibidores

La anterior ilustracion muestra como el plasmido es independiente del material
genético bacterial. El plasmido puede perderse durante la mitosis y consecuentemente la
célula pierde con el plasmido la resistencia al inhibidor y la capacidad de generar el
producto de interés. El dominar la proliferacion de cepas que han perdido el plasmido es
uno de los motivos mas importantes para aplicar técnicas de control avanzadas a este
proceso.

Las salidas o variables a controlar mas interesantes son la concentracion de la
biomasa de iﬁtere’s (x;) que esta relacionada con la producion del producto de interés y
In(x;/x;), que esta relacionada con la calidad del producto pues mientras mayor sea la
razon (x;/x,) mayor sera la concentracion de la sustancia de interés por unidad de
biomasa. Al mismo tiempo debe haber un compromiso pues una razon (x,/x,) elevada
obliga a agregar altas concentraciones del inhibidor lo que degrada la calidad del
producto y dificulta su proceso posterior.

Los controles disponibles son el flujo volumétrico de alimentacion al reactor, q,
que a volumen constante V es proporcional a la dilucion D = q/V (i.e. el inverso del
tiempo de residencia), el otro control disponible es el flujo de inhibidor al reactor por
unidad de volumen DIy, I; es la concentracion de inhibidor en el flujo de alimentacion.
Estos controles tienen limitaciones derivadas de la necesidad de agregar inhibidor en

cantidades pequefias y de no diluir toda la biomasa del reactor.
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El siguiente diagrama representa al sistema tisico estudiado:

q,D, Sf v

If xl,x2,1, S

> D, xl.x2, 1S

Imanaka y Aiba han propuesto un modelo para este tipo de sistema, cf
Stephanopoulos-Lapidus(1988):
dx, /dt = ((S)(1-bp) - D) X,
dxy /dt = (ua(5.1) - D) Xy + b, 14(5) %
di/dt=-px; 1 +.D (IeD)
dS/dt = -p,(8) x; /Y, - W(8.) , /Y, + D (8¢ -8) 4.1)
Se supone aqui que la cepa 1 resistente al inhibidor I, lo metaboliza proporcionalmente a
x;1, con parimetro "p". Las funciones 4;(S) y ,(S,I) son las tasas de crecimiento por
unidad de biomasa de las cepas 1 y 2. El parametro b, representa la probabilidad de la
cepa recombinante de perder el plasmido y volver a cepa silvestre. Y, e Y, son los
rendimientos de crecimiento celular de las cepas por unidad de substrato. S es la
concentracion de substrato en el reactor. El sufijo f se refiere a la alimentacion, asi S; es
la concentracion de substrato de alimentacion e I; 1a concentracion de inhibidor
alimentado al reactor. Para i, y i se usan las funcionalidades usuales tipo Monod:
My =iy m SAK +5)
by = Hp SIK +8) Ky /(K + 1)
el factor K; /(K; + I nos indica la sensibilidad de la cepa 2 al inhibidor. Las expresiones

tipo Monod poseen diversas propiedades importantes desde el punto de vista del control.

38



$MOUELADO ¥ CONTROL DE UN REACTOR BIOUXHCO

Se tiene
11(S,) -y (Sp)l € by pgl S-Sl
i.e. Lipschitz en S.
También para el caso de
Hy = b SIK +8) K /(K[ +1),
se tiene
12(SpoTa) Ha(SpuIpdlly < iy pt * max (1, VKP) [1(Syla )-(Spsully
esto expresado en 1-norma (valor absoluto), la p-norma particular no tiene relevancia pues
todas las p-normas son equivalentes.

Experimentalmente para estos sistemas se ha encontrado siempre que

HimSHoM
esto suele deberse al los esfuerzos del plasmido para replicarse y la carga metabodlica que
esto conlleva, La velqcidad de crecimiento de la cepa recombinante se vera entonces
disminuida por la competencia entre el RNA mensajero del plasmido y el RNA mensajero
cromosomico por los inventarios celulares limitados de enzimas, ribosomas, fuentes de
energia, etc.

Los valores del parimetro b, varian tipicamente de 102 a 10 . Dado su
reducido valor, este parametro es poco relevante para 'a dinamica en términos
cuantitativos, sin embargo garantiza siempre la presencia de la cepa revertante (x,). Si
para simplificar el manejo posterior se supone que py, = 0 el modelo matematico de un
reactor de tanque agitado con estas dos cepas y alimentacion estéril seria:

dx, /dt = (,(S) - D) x,
dx, /dt = (uy(S,I) - D) x,
dl/dt =-px, I+ D (I¢-T)
dS/dt = -1 (S) x, 7Y - na(S,1) x5 /Y5 + D (8¢ -S) 4.2)
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Si se consideran como controles a D y DI; se puede escribir el modelo en forma
afin en el control:
dx, /dt = p,(8) x| -uy x
dx, /dt = py(S,1) x5 - uy X,
diidt=-px; I+uy -yl
dS/dt = -py(8) x, /Y - y(S,1) % /Y, + uy (S¢-S) (4.3)

Para los modelos (4.1) y (4.2) puede mostrarse que, dados los vectores de salidas
y = [x|, In(x,/xy)] y de controles u = [D, D Ij], tienen el mismo vector de grados relativos
r = [1,2]. Por lo tanto los esquemas de control serian esencialmente los mismos, con
diferencias de detalle. Conservar el parametro b, # 0 solo incrementaria el nivel de
complejidad del modelo sin agregar claridad o profundidad a la utilizacion de los esquemas
de control propuestos en esta tesis, por ello se decidio utilizar el modelo (4.2) mas sencillo
que ya ha sido empleado con anterioridad, cf. Hoo-Kantor(1986), como ejemplo en la
aplicacion de técnicas de control nolineal a reactores bioldgicos.

Los valores nominales de los parametros han sido tomados de Hoo-Kantor(1986)

y son:
Tabla 4.1
Parametro Valor Parametro Valor
TRy 0.4 hr-l I M 0.5 hr-!
K 0.05 g/dm3 K; 0.02 g/dm3
Y, 02 Y, 0.15
S; 2.0 g/dm3 p 0.5 hrlg |

Durante las simulaciones "el proceso" consistio en las ecuaciones (4.2) con
parametros en los valores nominales presentados en la anterior tabla y condiciones
iniciales diversas. El "modelo" correspondia a las mismas ecuaciones (4.2) con errores en
el intervalo de -30 a +30% en el parametro K y en las condiciones iniciales con respecto

al "proceso”.
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El parametro elegido para generar las incertidumbre tue la K (de Monod), este
parametro indica la afinidad de la bacteria por el substrato, una caracteristica que no es
modificada por la manipulacion genética y por lo tanto es igual para las dos cepas

consideradas, es importante notar que este parametro afecta nolinealmente al modelo.

§4.1.1, PUNTOS DE EQUILIBRIO,

En el modelo (4.2) se tienen 6 variables: x;, x,, I, S, D y DI}, dado que solo se
tienen cuatro ecuaciones para determinar los estados se deben especificar dos de ellas,
aqui se eligieron los controles D y DI no obstante casi cualquier otra combinacion seria
equivalente.

Este modelo presenta multiples puntos de equilibrio dependiendo de las
condiciones de operacion:

1. El tiempo de residencia en el reactor es menor que el requerido para reproduccion y
las células son "lavadas" o diluidas hasta su extincion del reactor por el exceso de
flujo, esto implica

WmSpmsD
Xie = X3¢ = 0, I, = I, 3, = 5¢

2. No hay flujo al reactor, i.e. D=0, en este punto de equilibrio la biomasa alcanza su

maximo nivel y se estanca, de acuerdo al modelo.
[,=0,8,=0
RiMSHaM = X1 0, %5 =Y, §¢

3. Dado que aqui hay dos especies compitiendo por el mismo substrato otra situacion
tipica es que la cepa con crecimiento mas rapido (en este caso la cepa 2) domine y
lleve a la otra a ser "lavada” o diluida fuera del reactor, esto implica:

HiMSDs pyy
X1¢=0,%,20,1,20,5,20
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4. El Gltimo punto de equilibrio es el mas interesante, por ello se analizard con mas
detalle. Es el inico deseable pues considera la coexistencia de ambas especies, ello
obliga a que se cumpla que

Dsiypmsiam
X1020,%,20,1,20,5,20
del analisis anterior se observa ue el tiempo caracteristico del sistema en equilibrio esta
estrechamente relacionado con W\ ¥ W, \ pues siempre se cumple que:
dxy /dt <y
dx, /dt < py
De las condiciones de estabilidad se relacionan con 1/D (el tiempo de residencia
promedio en el reactor), resultado clasico de la teoria de reactores.
La relacion entre dilucion y velocidad de crecimiento en estado estacionario es un
resultado clasico de operacion de reactores bioquimicos:
dx;e /dt =0 = (uy(Se) - D) X3, = 14(Se) =D,
dxge /dt = 0= (uy(S,, 1) - De) Xg0 = 1y(Se 1) = D
= 1y(Serle) = 1y(Se)
WM = Hom Ki /(K + 1)
= L=K (MM m- 1

es notorio que la concentracion en equilibrio del inhibidor (I,) solo depende de los

parametros del modelo y no del punto de operacion en particular, (i.e. D, y Ig). Como

ambas cepas presentan la misma afinidad por el substrato ( indicada por el parametro K),

enel plano [ = I, = p,y(S,I,) = 14(S), por lo tanto sus dinamicas son idénticas ante D y

evolucionarian de manera paralela manteniéndose constante en ese plano la razon

(x,/x;). Para este tipo de sistemas las técnicas mas comunes consisten en reducir a 2 la

dimension del espacio de variables de estado a estudiar al substituir los valores en

equilibrio del resto de las variables, esto con el fin de utilizar las poderosas herramientas

disponibles para sistemas dinamicos de dos dimensiones, cf. Stephanopoulos(1980).
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Para el sistema estudiado esta metodologia es inutil, pues al sustituir [, y S, en las
ecuaciones correspondientes la dinamica colapsaria a la de dos ecuaciones diferenciales
idénticas salvo las condiciones iniciales. Si solo se sustituyera S, se tendria un vector de
estados de dimension 3, dado que fuera de [ = [, p1,(5,I) # 1, (S). Si se sustituyera I, se
tendrian de nuevo 3 ecuaciones, dos de ellas idénticas salvo las condiciones iniciales. En
todo caso habria que garantizar la convergencia al menos asintotica al plano [ = [,

De la ecuacion y, (S,) = D, puede obtenerse S, en funcion de D,

Se = K DJ( 1 - D)

de la ecuacion diferencial para I puede obtenerse x,:

dIJdt=0=-px, I, + D, (L)

= Xy = D, (- I)(p L)
de la ecuacion diferencial para S puede obtenerse x,,:
dS/dt =0 = - |(S,) Xe /Y| - Ha(Sele) Xpe /Y5 + D (Sg-Se)
=> X = {De (Sge=Se) - 1(Se) X1e /Y1 }M2(Se L) /Y7)

donde se han de substituir los valores apropiados de S, y x.

Es importante recalcar que para este sistema no se presentan multiplicidad de
puntos de equilibrio para una pareja de controles, esto debido a que las nolinealidades
involucradas son monotonas crecientes en todo el intervalo de interés.

Las caracteristicas del sistema fisico restringen los valores de los estados y
controles y con ello de las salidas. Por ejemplo, los estados siempre deben ser positivos,
S debe ser menor que S; pues este es consumido por las cepas, la concentracion de I
debe ser baja y mucho menor que Sy, en el reactor no puede haber mas biomasa de la que
habria si todo el substrato se convirtiera en material celular (lo que implicaria S = 0), etc.

Estas restricciones son naturalmente cumplidas por el sistema real, no obstante
durante el disefio de la ley de control se supone y actia como si estas no existieran. Esto

es debido a que los disefios geométricos requieren que no haya restricciones en los
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valores de los estados y controles, cuando menos localmente, de otra manera no es
posible linealizar bajo retroalimentacion.

Sin embargo para que los resultados de las simulaciones tengan algun sentido
fisico deben hacerse validas las restriciones en los controles, los estados estan
restringidos por la propia dindmica a una region de coexistencia en equilibrio, como se
detalla lineas abajo. Estas restricciones son, cf. Hoo-Kantor(1986):

[.  Los controles deben ser siempre positivos, pues un flujo de substrato negativo es
un absurdo tal como esta planteado modelo.
2. Elflujo del substrato al reactor no debe diluir a la cepa de interés (1a cepa 1):
D < pymSe/(K +Sp)
3. Elflujo de inhibidor debe ser mayor que la que abandona el reactor en equilibrio
0 < uy - up Ky {(uy /1 )1} equivalentemente I, < I
4.  El flujo de inhibidor no debe superar la maxima capacidad del sistema para eliminar
inhibidor mediante lavado y desactivacion:
DIrspXjema e +D e
en equilibrio, cbn un maximo de inhibidor se tiene:
S¢=Se= X/ Y2 ¥X/Y 1= X1e /Y1
por lotanto :
Xjemax = Y1(S¢- Se) »

donde I, = Ky {(Hym/Mim)-1} ¥ Se = K DJ(py m - De).

§4.1.2, REGION DE COEXISTENCIA EN EQUILIBRIO,
De las ecuaciones diferenciales correspondientes se puede observar que si los
controles estan acotados por arriba y abajo se cumple que
0L s
0<S,.<5;
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solo falta presentar el acotamiento de las variables x| y x,. Es claro que ambas variables
estdn acotadas por abajo.
En el otro extremo todo el substrato es consumido en la produccion de biomasa
x/Y, + x5/Y, =S¢, por lo tanto
0 <X, 02X,
X1/ Yy %/ Y3 <S¢
entonces dadas I,y S, la region de coexistencia en equilibrio de x, y x, seré el interior

del triangulo en la siguiente figura, cf. Aris-Humphrey(1977) :

Sf=x/Y| +K|/Y b] bl

0 X,

A lo largo de los limites de esta region los campos vectoriales tienden hacia
adentro de [a region o se mueven a lo largo de los limites de ella, por lo tanto esta region
no solo es cerrada y acotada sino que también es invariante, ¢f. Aris-Humphrey(1977).

A lo largo de la recta x;/Y + x,/Y, = S la direccion de los campos vectoriales
para X, y X, tiende hacia adentro de Ia region, pues corresponden a una situacion en que
Hi(S) = uy(S,]) = 0, pues a lo largo de esa recta todo el substrato se convierte en
biomasa lo que implica S = 0, esto lleva a que

dx; /dt = - D, x),
dxy, /dt = - Dy Xy,
que apunta hacia el interior de la region de coexistencia en equilibrio. A lo largo de los
limites inferiores (lados del tridngulo) se presenta:
Xje =0, X3¢ 20 = dx;, /dt = 0

X3e =0, Xpp 2 0= dxp, /dt =0
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Lo anterior es muy relevante dado que para ser valido el teorema de LaSalle,
utilizado en la presente tesis en pruebas de estabilidad, requiere que los estados estén
acotados.

§4.1.3. DESCRIPCION DE LAS SIMULACIONES

Las simulaciones consistieron en mostrar la transicion entre dos puntos de

equilibrio para los distintos errores de modelado en el parametro K.

Las salidas deseadas en funcion del tiempo tienen la forma mostrada en la

siguiente figura;
In(x1/x2)
2.302 *
1.4271
0.25
| - Xl 0.2 .
I

0 ¢

100 200 300

Los valores de las variables de estado y control en los puntos de equilibrio

elegidos se muestran en la tabla 4.2

Tabls 4.2
Variable Primer punto Segundo punto

X; 0.2 0.25

Xy 0.02 0.06
0.005 0.005

S 0.86667 0.35

U 0.3782 0.35

Uy 0.002391 0.002375

En sistemas que son estables a lazo abierto, como el que estudiamos, es posible
obtener un cambio en el punto de operacion simplemente variando los valores de los

controles a los correspondientes al punto de operacion deseado.
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Esta operacion a lazo abierto es lenta pues depende completamente de la
dindmica natural del sistema, como puede verse en la figura 4.1, donde el sistema no
alcanza a llegar en el intervalo de tiempo fijado a los puntos de operacion para la variable
X5. En la figura 4.2 puede verse como los errores de modelado provenientes de
condiciones iniciales del modelo distintas de las del proceso desaparecen a medida que
pasa el tiempo de manera exponencial. En la figura 4.3 puede verse como el control es a
lazo abierto, pues simplemente cambian entre los valores indicados en la tabla 4.2.

Al aplicar un control linealizante tipo ec. (2.1) se tiene una respuesta puramente
lineal, pero si se incluye un error paramétrico en el modelo de +10% en la K de Monod
se tiene una situacion distinta, como puede verse en la figura 4.4. Los errores de
modelado aumentan de manera aproximadamente lineal con el tiempo, esto indica
claramente que los controles linealizantes no son robustos. La informacion pierde
calidad, transcurrido el primer ter_cio de la simulacion los errores de modelado son del
orden de los valores reales de los estados. Por ello es necesaria la utilizacion de controles
robustos si se quieren utilizar controles linealizantes.

§4.2 LINEALIZACION MEDIANTE RETROALIMENTACION,

Por simplicidad para este modelo no se consideran perturbaciones medidas, es
decir el vector (d d/dt)=0.

Para presentar el modelo (4.3) en un formato tipico dentro de la literatura del

control geométrico se establecen los siguientes vectores variantes en el tiempo:

Tabls 4.3
Estados x =[xy, Xs, I, S}
Salidas y = [y, vo] = h(x) =[x, , In(x)/x5)]

Controles u=u=[u;, u] =[D, D*I]

Dinamicano | f(x) = [f}, f;, f3, f3]
forzada = [1,(S) Xy ,0o(SD) Xp = p Xy I, -p(8) X 7Y - 15(S,1) X5 /Y5 ]

Dinamica G(x) = (g, 8] = [(- x1,0),(- %3, 0),( - I, 1 ),(S¢-S,0)]
controlada
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las derivadas de Lie o derivadas direccionales involucradas son:
L¢hy = (hy,, £) = 1(S) xy,
Lg hy = (-x,,0)#0,
Lghy = ((1/%), -1 /%, 0, 0), (14(S) Xy 12(8,1) X9, 4, ) ) = 1y(8) - 1a(S,1)
Lohy= (((1/x), - 1/%5,0,0), (- x5 - X3, 4, 1) ), 0) = (0,0)
L2chy = ((1/xy, -1 /Xy, - Op/dl, Ou,/0S - Opa/3S ),(fy, £, £3, £3))
Lg Leha = ({(1/xy, -1/%y, = Ou5/01, Op,/08S - dual0S )(- Xy, - Xa, =L, -8)),
(1 /Xy, -1/xa, - Oua/0l, Op)/0S - O0p4/3S),(0, 0, 1, 0)))
Lg L¢hy = (,, - du,/ol) # (0,0)
También det[Lg h,, Lg L¢ hy] # 0 por lo tanto el sistema es invertible y linealizable. El
vector de control seria:
u=((v- Lehy)/ Lghy, (v-L3chy - D Ly Lehy)/ 1)
donde v = (v, v,) es la sefial de referencia a calcular durante el disefto lineal.
La transformacién de coordenadas seria:
2="T(x) = (x;, In(x, /x3) , i (S) - pa(81), )
se encuentra que el sistema tiene el siguiente vector de grados relativos r = (1,2) y es
parcialmente linealizable, la dindmica cero (exponencialmente estable) es la ecuacion
para S en las nuevas coordenadas.
Mediante transformacion de coordenadas y retroalimentacion nolineal se puede

linealizar las ecuaciones del modelo a un sistema de la siguiente estructura:

0 0O 1 0
deldt = (0 0 1jz + |0 Ofv
000 01

o, oo
Y= 82 =101 of

dS/dt = ¢(z,S)+y(z,S)v
las matrices [, [Ty A estan determinadas solamente por r, el vector de grados relativos,

la hipotesis de igualdad de grados relativos entre modelo y proceso (y por lo tanto de
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modelo de referencia) indica que todos los sistemas dindmicos involucrados son
transformables a sistemas lineales con la misma estructura caracterizada por el grado
relativo, es decir las mismas I, [T y A. Para obtener ¢(z.S) y yw(z,S) se tiene que aplicar
la retroalimentacion y la transformacion nolineales a ty y gy,

El disefio de las sefiales v = (v, v,) se simplifica pues se basa en técnicas

lineales. Para el caso de control proporcional y dado que el sistema esta desacoplado:

R LTI
V= = Y
FTLo ky kol

de/dt =(I' +TIK )z
donde o(I" + ITK_)e(C", es decir los valores propios tienen parte real menor que cero, lo
que hace estable al sistema lineal transformado. Cuando se usa un control integral con
un integrador sabre el error de salida se define una nueva variable por salida, la derivada
con respecto al tiempo de esta nueva variable es la diferencia entre la salida original y la
referencia, considerada constante por intervalos:
w=l(z -z, 0dt = dwidt=2-z,

§4.3 DISENO LINEAL.

Aqui se presenta el problema de elegir las raices de los valores propios del
sistema de tal manera que se obtenga una respuesta dindmica adecuada, la ventaja es
que la retroalimentacion aplicada no solo linealiza sino también desacopla los distintos
lazos, y el disefio del sistema completo se reduce al de disefiar linealmente para cada
bloque. El pardmetro mas importante proviene del tiempo de respuesta asignado por el
control, en segundo lugar viene el factor de amortiguacion. También es de notarse que
en las simulaciones se hace un cambio en el punto de operacidn, que equivale a una
perturbacion en escalon del sistema de error de seguimiento.

Para ¢l caso de sistemas de primer orden se tiene un sistema del siguiente tipo:

de/dt = a e, e(0) = -y, , e()= y(t)-¥sp
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Para el caso de sistemas de primer orden se tiene un sistema del siguiente tipo:
dejdt =aeg, e0)= “Yip» &(0)= y(t)-ysp
en este caso con que a < 0 se garantiza la estabilidad del error de seguimiento y que este
tendera a cero exponencialmente, el tiempo de respuesta del sistema controlado seria 1/a.
Para el caso de sistemas de segundo orden se tiene un sistema del siguiente tipo:
d?e/dt? + ajde/dt + aze; = 0; dey(0)/dt = 0, &(0) = -y, , €5(t)= y(t)-ys,
una manera de disedar es fijar los polos. Se tienen las raices complejas conjugadas o
polos p;=a+bi; p,=a-bi, puede verse que el tiempo de respuesta para estos sistemas es 1
= 1/¥(a? + b?) y el coeficiente de amortiguacion es § = -a/V(a? + b2). Diversas
propiedades de la respuesta dindmica pueden expresarse en términos de estos
parametros. En general se considera apropiado un coeficiente de amortiguacion entre 0.7
y 0.5, en las simulaciones se tomaron valores de acuerdo a la siguiente tabla y con ciertas

caracteristicas asociadas cf. Stephanopoulos(1985):

Tabla 4.4a
Polos ¢ 1 Sobretiro | Decaimiento | @, frecuencia | @, fr. natural
a=b IN2 | 1/@2) |  exp(-n) exp(-27) a V2a

Los polos se colocaron en py; = -0.12 £ 12i y p; = -0.24 con { = 12 . Esto
lleva a las siguientes ganancias, dependiendo del grado relativo de la salida y si se incluye

accion integral o no:

Tabia 4.4b
Derivativa___| Proporcional | Integral
- 0.12 -
-0.24 - 0.0288 -
- -0.24 - 0.0288
-0.48 - 0.0864 - 0.006912

En la figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se muestra el comportamiento del esquema de control

linealizante basado en conocimiento de los estados del sistema y modelo perfecto con

error en las condiciones iniciales del modelo y control integral sobre los errores de
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seguimiento. El error en las condiciones iniciales del modelo con respecto al proceso es
del +10% en x; y +5% en x,.

Se observa como se cumplen los valores de los puntos de operacion de manera
rapida y aceptable sin llegar a requerir un gran esfuerzo de control. Puede verse que el
efecto de las condiciones iniciales en los errores de modelado de las variables de interés
se estabiliza poco a poco y depende principalmente del tiempo de respuesta del sistema
que es inversamente proporcional al flujo de salida (u;). Notese que la accion del control

es similar al control a lazo abierto excepto en ciertos momentos claves poco después del

cambio de punto de operacion.

§4.4 CONTROL ROBUSTO ADAPTABLE
Recordando las ecuaciones pertinentes del §3.1 se tiene las siguientes variables:
ax,,t) = (OV/ox)T G) /|(0V/dx)T G|
p(xt) = p*(x)7(t)
p(x) = (1, lxl T
ap(x,t) = o(x, )p(x,,t)
v(t) = {p" ()T " WMNEVIOR)TGl {ap(ayt) /{llap(x,)lf € )
d9*/dt = [Ixf| p(x) - A8°) [9°,(1), 8",()F
A8 v, 1) = 1/(1+e-Qi 8140-3))
aqui x=0 es un punto de equilibrio del sistema, por lo tanto el sistema original debe
trastadarse a tener el origen como punto de equilibrio x, = x-x,, esta traslacion depende
del punto de operacion y por lo tanto cambia con éste.

La base de este esquema de control (y de muchos otros en este espiritu) es una
funcion de Lyapunov V(x,) para el sistema nominal, dado que en el caso nominal se
dispone de la correspondiente a la parte linealizable y minima:

APT+P.A =]

A, = (' + 1K, ) consecuentemente es estable,
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Ve(2) = 2T Pz - T(x)TP, T(x,), z = T(x+x),
Vex(x) = T(x+x)T P, T(xe*x,) - T(x,) TP, T(x,)

Falta establecer la componente de la funcion de Lyapunov correspondiente a la

parte no linealizable, la variable "S" que puede ser simplemente (S-S,)2:
Vis(S) =(S-Se)3, dV(S)/dt = 2(S-S,)*dS/dt
dV s(S)dt = (S-S)(-p1(S) X, /Y, - up(S.1) x5 /Y, + D (S¢-S) )
dVs(S)dt < (S-Se)(MiM Ximax/Y 1 * MM Xomax/Y3 - D(S¢-S) )
notese que cuando D — 2, S — S; y la funcién (S-S;)*dS/dt es negativa, asimismo
cuando D — 0, DSy — 0, y la funcién (S-S,)*dS/dt también es negativa, por lo tanto
califica como funcion de Lyapunov del sistema completo:
V(x) = T(x+x)TP, T(x.+x,) + (S-S;)? - T(x,)TP, T(x,)
Vea(x) =T(x)TP, T(x) + S?

la cantidad utilizada en el control que involucra a la funcion de Lyapunov del sistema
nominal es:
(6V/I0x)T G(x+%y) = (OV/OX)|guy, [ (O%/OX) T G(x,+X,) = (GV/OX)| gyt G(XeHXy) =
{(OVION)TG(x+%,)) gay=

[(ky (S+S,-Sp) (2ky2+1) (uy-Hy) dpy/ds - (i+i,) k) (2ky2+1) (1)-Hp) dpy/di

- ki (S+84-8p) (2ky™+1) (y-py) dpip/ds - 8 kiky3 S (S+S,-Sp) + 4 ky3(xy+x, %)

+ 2k k(X1 Xge X eXa) (1) (X X))/ (4 ky 1}3)

- ((S+8¢-Sp)*du/ds - (i+)duy/di - (S+S,.-Sp)du,/ds

+2Ky(2ky2+3)(X | Xge-X eXa)/ (X1 X7) ) In(x/X)/(2k72)

 ((2kg2+1) () -Hg)dpg/di)(4 ky3)- dpy/di In(x)/%9)/(2K9?) ] lgaye "

En la figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se puede ver el desempeiio del control para el caso
de tener un error del 10% en el valor de la K de Monod del modelo.

Es interesante observar que la trayectoria de seguimiento en la figura 4.8 esta
determinada en algunos momentos alrededor de los cambios de punto de operacion por la

saturacion de los controles, estos mostrados en la figura 4.10. En la figura 4.9 se muestra
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el error de modelado para las distintas variables, obsérvese como depende ¢l error del
punto de operacion a alcanzar, siendo mds notorio para el caso de la S, que no es
controlada. El error se mantiene dentro de un intervalo razonable del £5% del valor de la
variable excepto para el caso de S,;-S,, que es un promedio de los errores de modelado
de x; y X, pero magnificado por un numero entre 5y 6.7 a causa de los parametros Y, e
Y,.

Esto es un ejemplo de algo que se menciona en Liu-Yuan(1991): solo es posible
desacoplar de manera robusta las salidas de un sistema nolineal mediante linealizacion
entrada-salida si las perturbaciones solo aparecen en la dinamica cero, que en este caso
corresponde al balance para S, el control robusto adicional "empuja" el efecto del error de
la K de Monod de las salidas hacia la dinamica cero. El desempeiio es muy similar al que
hay cuando se usan integradores en el error de salida, ver por ejemplo la figura 4.6, pero
los errores de modelado son menores y los controles menos abruptos. Esto era de

esperarse ya que este esquema "adaptable” es en cierta forma un integrador sofisticado.

§4.5 AJUSTE DE PARAMETROS FiSICOS EN LINEA(§3.2.1)

Para la simulacion de la adaptacion se considerara solo el esquema de gradiente
por su simplicidad y facilidad de aplicacion, asimismo se usO el esquema de control
proporcional solamente, con el fin de poder comparar con la simulacion mostrada en la
figura 4.4. donde se veia un pobre desempeiio del control linealizante proporcional ante
errores de modelado de un 10% en K.

La ecuacion principal sera entonces:

dd/dt = - Y(Oyer/O®)T Ve

donde

OY e/ 09 = G(y-yp)/O9 = (Ch/Ox)(Ox/Op)-(Ch/0x,,)(0x,,/Cp)
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Para probar el esquema de gradiente se suponen disponibles los estados y
sensibilidades paramétricas (Cx/Cp) del proceso, por lo tanto el Gnico error de modelado
proviene del error paramétrico (modulo las condiciones iniciales).

Como ya se menciono el parametro que se adapto fue el parametro K por afectar
nolinealmente en el modelo y por lo tanto no ser aplicables directamente los esquemas
propuestos en Teel et al. (1991).

ayem/aK =
(015K~ 0%,/ TK), (151 85%1/ 3K a0/ K )-( 1) 0%/ OK - g0/ EK)]

d/dt = dK/dt = - y{(0x)/TK- %/ OK)(X;- Xy0)
+ ((1/% 0%/ 0K - 1/%5 0%/ 6K )-(1/%) 1, 0% 1/ OK - 1/, 0%/ FK) YN ) /% )10 /X0 D}

Al desconocerse el valor adecuado de y se decidio ajustarlo en linea con base en
el error de modelado:

| dy/dt = 100*||x-x, [t - ¥

La condicion (3.2.7) se cumple pues la matriz (0yey/0K)1(Oy n/0K) tiene rango
completo.

Al variar los parametros de una ecuacion diferencial para que ajusten un conjunto
de datos el procedimiento es generalmente asi: dados unos parametros iniciales se
integran las ecuaciones y se obtienen las sensibilidades correspondientes, con las
condiciones iniciales nulas (i.e. dw/dp(ty) = 0) normales; con base en estas se calcula el
gradiente del error a minimizar, la faceta a notar aqui es que durante la integracion los
parametros no cambian. Cuando se hace el ajuste en linea de un intervalo a otro se esta
cambiando de pardmetros de la ecuacion diferencial, por ello las condiciones iniciales de
las sensibilidades en cada instante en rigor deberian ser cero, i.e.(3.2.2) tenderia a:

d/dt(0x,,/0p) = O{f(xyy P) + G(xpyy p) W}OP (4.3)
las sensibilidades de pasos anteriores contienen informacion pasada de valores

paramétricos que se piensan peores que los actuales aunque cercanos, la ecuacion (4.3)
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seria un extremo en que la informacion anterior no tuviera valor alguno, el ¢tro extremo
seria considerarla igualmente importante y tomar las sensibilidades de pasos anteriores
intactas como condiciones iniciales de la ecuacion (3.2.2). Entre estos dos estaria
considerar con un "factor de memoria" que multiplica a las sensibilidades anteriores antes
de ser usadas como condiciones iniciales de las sensibilidades con el nuevo parametro.

Las sensibilidades paramétricas describen las propiedades de curvatura de una
variedad diferencial en torno a los valores dados de los parametros, dado que estos se
estan adaptando esta variedad cambia de un instante a otro y hay que establecer un
compromiso entre la informacion pasada probablemente peor pero util y la actual.

Para determinar el factor de memoria de las sensibilidades que fuera mas
adecuado se simulo una situacion de regulacion (i.e no se itero entre los dos puntos de
operacion utilizados en todas las simulaciones anteriores sino que se probo convergencia
alrededor del primero) con distintos valores de este factor y errores paramétricos
iniciales de +30%, los resultados se muestran en las figuras 4.11 y 4.12. La convergencia
no se ve afectada mayormente por el factor de memoria, sin embargo con | = 0 es mds
lenta y por lo tanto es erronea por mds tiempo que con =0.5, de otra forma la integral: [
(K - 0.05)2dt es menor con |=0.5 que con 1=0.0. como se ve en la figura 4.13

Para determinar el valor optimo de "I" requiere conocer para varios factores de
memoria (de preferencia para todos) el valor de la siguiente integral en todo el intervalo
de integracion (300 hr):

N KestimadaKrean)ldt
el resultado de esta integracion obligadamente numérica se muestra en la figura 4.14 y
corresponde a los datos de las figuras 4.11 y 4.12. Como puede observarse el minimo se
presenta para factores de memoria entre 0.5 y 0.7, tendiendo al ultimo. Un motivo mds
para elegir factores de 0.5 es que las oscilaciones son mucho menores que en el caso de
valores de 0.7, como puede observarse en las figuras 4.11 y 4.12. Las oscilaciones de

alta frecuencia pueden excitar dindmicas no modeladas y causar deterioro en el
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desempeiio del control, cf Khalil(1992). En regulacion la sefal de salida suele
considerarse poco rica en informacion y por lo tanto no puede asegurar la convergencia
de los parametros mas que cuando se adata un solo parametro, como ese es el caso y
dada la condicion (3.2.7) no tiene por que esperarse falta de riqueza en la sefal, pues
como se observa los parametros convergen.

La siguiente situacion de interés es observar el desempeiio de la adaptacion ante
transicion de puntos de operacion, como en todas las simulaciones anteriores. En la
figura 4.15 se pueden ver la trayectoria de la K de Monod a lo largo del tiempo de
integracion para varios errores iniciales de -15%, -5%, 5%, 15% vy sin error inicial. Se
puede observar que a partir de la segunda mitad de la simulacion el error es minimo. Las
trayectorias son aproximadamente simétricas para errores iniciales de magnitud iguales y
signos distintos.

Para observar los errores de modelado basta con ver el correspondiente a S, la
variable mas sensible y a la vez un promedio ponderado de los estados, ver figura 4.16.
En el primer tercio de la simulacion primero crece el error de modelado debido a la
condicion inicial sin eﬁor utilizada en la simulacion (que no corresponde al parametro
supuesto por el modelo), para luego desaparecer. El crecimiento se debe al error
paramétrico al inicio de la simulacion, como en el caso anterior la gréfica es simétrica.

El efecto de las condiciones iniciales de los estados ademas del error paramétrico
en este esquema (i.e. error de modelado inicial) puede observarse en el par de figuras
4.17 y 4.18 correspondientes a las anteriores 4.15 y 4.16 en que la variable x;, es 10%
mayor que x,,. La simetria desaparece y la convergencia de los parametros es mas lenta,
esto debido a las interacciones nolineales entre el error de modelado, el calculo del

control y el ajuste de parametros.
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§4.6 SIMULACION DEL ESQUEMA DE CONTROL BASADO EN LA INTERCONEXION
SISTEMA/OBSERVADOR/CONTROL/REGRESOR,

El modelo de reactor bioldgico es multientradas/multisalidas, por ello el esquema
(3.2.2) o es directamente aplicable. Las diversas funcionalidades prescntes en el modelo
del reactor recombinante cumplen los requisitos de tipo Lipschitz y acotamiento, por ello
se ilustra su uso con un modelo de una entrada/una salida (SISO) simplificado que tiene
reminiscencias de funcionalidades tipo Monod. Sea pues la interconexion completa lo
siguiente:
Sistema a controlar

dz)/dt = z,
dzy/dt = z/(1+2;)+p z,+z)/(1+2;) u
y=12),2.=0
Observador (tipo Hammouri-Busawon)
dz/dt = 25542 0 (z9,-2))
dzy/dt = zggl(1+2) + Py 2g1 +2/(120)) u + 02 (2g1-2))
Regresor
de/dt = -z (712 )/6?
Control
u = {v-zy/(1tzg) - (py + €)z) M { (2o TN (1124)}
v=-(ath)zy t2azy,0 =1L, =atbie=1010

Los resultados de las simulaciones correspondientes a este esquema se muestran
en las figuras 4.19, 420 y 4.21, conpolosen A, = 1% v-1. La constante € se agregd
para evitar problemas computacionales por dividir entre cero durante el calculo del
control. El sistema a controlar tiene varias caracteristicas dignas de ser mencionadas;
1. Tiene grado relativo = 2 = n, dimension del espacio de estados.
2. Las funcionalidades involucradas son Lipschitz: |[x/(1+x) - y/(1+y){| < [ix - yil, ¥x,y

3. Las funcionalidades involucradas estan acotadas: ||x/(1+x) || < 1, Vx
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4. No es estable alazo abierto, es decir con u = 0 el sistema diverge.

De la simulacion del sistema a controlar en la fig. 4.19 se notan oscilaciones
producto de la colocacion de los polos, pero la convergencia es uniforme. Las
oscilaciones son menores en la figura 4.21 que corresponde al observador aunque las
divergencias de las trayectorias de los estados del observador son mas pronunciadas. En
la figura 4.20 se muestra el error de observacion, aqui se observa que las condiciones
iniciales del observador y del proceso son distintas, aun asi se logra convergencia
considerablemente rapido al origen, mas lenta a medida que se acerca al origen, como se
ve en la figura 4.22. Es interesante observar en la figura 4.23 que tanto el parametro p
como el control no llegan a su valor final de cero, pues el término -zy;(z,-2;)/02 se
empequefiece muy rapidamente, por ello no alcanza a ajustar el valor de p antes de que
los estados converjan al origen, el control se encuentra fuera de su valor en equilibrio 0

para compensar el efecto del error en el parametro.
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Fig. 4.21. Adaptacién mediante Observacién. Las trayectorias de los estados del observador tienden hacia ¢l punto de cquilibrio (0,0) asi como a los estados.
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Fig. 4.22. Adaptacién mediante Observacién. Trayectorias de los estados del sistema y del observador para el vector de condiciones iniciales
(z1,22,201,202)=(0.9,0.5,0.6,0.75).
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§4.8. RECAPITULACION DE LAS SIMULACIONES

Las simulaciones fueron mostrando paso a paso las motivaciones que llevaron a

buscar un control nolineal, robusto y adaptable. Los hallazgos de las simulaciones

podrian resumirse asi:

1.
2.

Lentitud de convergencia al punto de operacion del control a lazo abierto.

Poca tolerancia a errores paramétricos del control linealizante.

Estabilidad y desempefio aceptable del esquema de control robusto adaptable, Se
presenta semejanza entre los esquemas de integrador y control robusto no
apareado, para este Oltimo es posible presentar pruebas de estabilidad que
fundamentan el funcionamiento del esquema, situacion que no se da en el caso del
esquema con integrador. La regulacion es adecuada, es la dinamica interna la que
recibe todos los efectos del error paramétrico.

Estabilidad y convergencia del esquema de adaptacion en regulacion con disefio
lineal proporcional y conocimiento perfecto de estados y parametrizacion nolineal.
Este esquema en seguimiento presenta estabilidad y convergencia paramétrica, los
errores en las condiciones iniciales tienen un efecto importante.

Estabilidad y convergencia satisfactorios en el tltimo esquema para los estados del
sistema y observador para diversas condiciones iniciales, esto aln a pesar de que no

hubo convergencia paramétrica.
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Say el que soy.
Exodo, 20,1

ELhombre es lo que no es y no es lo que es.
G.W.F. Hegel

El Ser es y el No-Ser no es.
Parménides, Poema del Ser, 1.2

§S5. CONCLUSIONES Y COMIENZOS,

Las contribuciones del presente trabajo son la aplicacion a un reactor
biologico de:
1. Una version adaptable de una ley de control robusta,
2. Un esquema sencillo de adaptacidn aplicable a sistemas con parametrizaciones
nolineales.
Para una clase de sistemas nolineales mostrar una prueba de estabilidad de
interconexion de: un sistema parametrizado linealmente, observador, control

basado en observador y regresor de parametros basado en salidas.

Los posibles desarrollos a futuro podrian ser:

1. Aproximar sistemas nolineales generales mediante otros sistemas nolineales mds
faciles de analizar.

2. Aplicar la teoria Hy, nolineal a sistemas de ingenieria de procesos.

3. Aplicar la teoria nolineal a procesos modelados por ecuaciones diferenciales

parciales.
§5.1 CONCLUSIONES.

La presente tesis puede verse como un proceso de adaptacion (o digestion) a la

ingenieria de procesos de una parte de la inmensa y variada teoria del control, tomando
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en lo posible las caracteristicas tipicas de los sistemas de ingenieria quimica y bioquimica
como punto de partida.

Es dificil que algo que no funciona en teoria funcione en la practica, por ello
siguiendo el motto de que la buena teoria es buena practica se tratd siempre de
fundamentar primero y probar mediante simulacion después, teniendo la teoria capacidad
de voto y las simulaciones de veto. No todo lo probado funciono, pero exponer los
errores e intentar explicarlos puede ser mas util para alguien en el futuro que

simplemente desecharlos.

De todos las pruebas de esquemas desarrolladas las siguientes resultaron en
esquemas satisfactorios, por ello son la contribucion principal de la presente tesis:

. La primera contribucion consiste en demostrar la estabilidad de un esquema de
control robusto adicionado de un "adaptador” de las ganancias. En varios sitios se
han presentado esie tipo de esquemas adaptables, cf Chen(1992) y Corless-
Leitman(1983) para controles robustos, pero no para este esquema (i.e. Qu(1992))
en particular, El motto de que todo control robusto tiene su version adaptable parece
ser cierto y habla de su posible exportacion a observadores robustos y controles
basados en salidas, sin embargo términos del tipo dV/0x tipicos en este clase de
controles pueden causar problemas al intentar basar el control en un vector de salidas
de dimension estrictamente menor que el vector de estados. Mediante simulacion fue
posible mostrar su conveniencia para controlar a un reactor biologico.

II. La segunda contribucion seria el mostrar la utilidad de un sistema sencillo de control
adaptable desarroliado en Teel et al.(1991) extendiendo su aplicacion a sistemas
nolineales con parametrizaciones nolineales. Una de sus particularidades consistio en
probar la estabilidad de manera aproximada, la certeza de la prueba se vio
confirmada por las simulaciones; otra de sus particularidades fue la obtencion de las

sensibilidades a los parametros mediante ecuaciones diferenciales auxiliares,
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procedimiento superfluo para parametrizaciones lineales. Este esquema fue el que
mejor soportd los errores de modelado, es probable que este esquema sea susceptible
de afinarse, por ejemplo, relajando la condicion de "excitacion persistente" (3.2.7) o
estableciendo las condiciones necesarias para que sea posible utilizar solo salidas y
sensibilidades del modelo.

Por ultimo, a la fecha y hasta donde es del conocimiento del que esto escribe, no son
muy abundantes los pruebas de estabilidad de interconexiones
sistema/control/observador/regresor en que tanto el control como el regresor
requieran solo los estados (siempre disponibles) de un observador que a su vez solo
dispone de un vector de salidas del sistema a controlar de dimension estrictamente
menor al de estados, i.e. un control adaptable basado en salidas. En el presente
esquema la relacion con los sistemas linealizables bajo retroalimentacion es clara sin
requerir complicadas transformaciones a clases de sistemas nolineales dificiles de
relacionar con los modelos fisicos de procesos, cf. Marino-Tomei(1993a) y

Kanellakopoulos et al.(1992).

§5.2 COMIENZOS.

El control nolineal en sus diversas vertientes tiene un futuro promisorio dentro

del control de procesos, y merece mayor atencion de la que actualmente se le dedica. La
proliferacion de todo tipo de soporte fisico digital como las computadoras favorece el

uso de esquemas de control basado en modelos y facilita, por su generalidad, la

exportacion de esquemas de control entre aplicaciones. Desde el punto de vista de la

teoria una caracteristica importante en futuros desarrollos tal vez sea que si bien los

sistemas son casi invariablemente nolineales las partes no controlables de un proceso

sean exponencialmente estables en muchas ocasiones. Desde nuestro particular punto de

vista algunos de problemas de interés a futuro podrian ser:
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Aproximacion: Si para sistemas nolineales generales no se dispone de herramientas
teoricas de analisis y disefio solidamente fundamentados, es natural pensar en
aproximar el sistema original mediante otro para el si se dispongan de pruebas de
estabilidad o herramientas mas satisfactorias. Un ejemplo puede ser el tercer esquema
propuesto, que puede ser un punto de partida para desarrollos a futuro en que
sistemas generales se aproximen por sistemas como el presentado aqui basados, con
la ventaja de que el sistema aproximado es mas facil de analizar y se dispone de una
prueba de estabilidad. En esta linea el analisis de sistemas en que la transformacion
nolineal correspondiente no presenta incertidumbres es mucho mas sencillo que en el
caso contrario, aproximar la transformacion en linea o desde el desarrollo del modelo
es por ello atractivo. Otra posible linea de desarrollo futuro seria como aproximar un
modelo matematico de un proceso mediante sistemas facil o ventajosamente

implantables como las redes neuronales o las onduletas (wavelets).

Teoria Hy - L, nolineal. Cuando se publicaron los libros de Isidori(1989) y

Nijmeijer-van der Schaft(1990) podria considerarse concluida la traduccion de la
teoria del control geométrico lineal a un entorno nolineal, abriendo el paso para las
aplicaciones a sistemas reales, en lo que ain hay un largo camino que recorrer. Una

direccion interesante ha sido aprovechar el extenso desarrollo de la teoria Hy, para

sistemas nolineales, no es exagerado decir que esto solo fue posible a partir de la
publicacion de Doyle et al.(1989) sobre soluciones en Hy, espacio de estado, la
representacion mas viable para sistemas nolineales, A estas alturas ya hay una gran
cantidad de publicaciones e investigacion teorica sobre este tema, la adaptacion a las
caracteristicas de los sistemas de ingenieria de procesos puede tener un gran

potencial para futuras aplicaciones en control de procesos.
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Sistemas provenientes de discretizar ecuaciones diferenciales parciales: muchos
modelos de ingenieria quimica y bioquimica se expresan en términos de ecuaciones
diferenciales parciales ( por ejemplo, los reactores de lecho empacado, los
cristalizadores, torres de destilacion empacadas, reactores con enzimas soportadas,
étc.), para hacerlos mas manejables se suelen discretizar con técnicas como
colocacion ortogonal, cuadratura diferencial, diferencias finitas, etc. El sistema
dinamico de dimension finita resultante puede ser controlado con técnicas de control
nolineal como las aqui mostradas, sin embargo el efecto que la discretizacion ejerce
en el control debe ser estudiado de manera cuidadosa, un ejemplo de ello es el
trabajo de Tamn et al. (1994). La aplicacion de la teoria nolineal a estos sistemas

distribuidos puede ser una avenida fructifera de investigacion en el futuro.
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§ APENDICE A.1, CONTROL POR SEGUIMIENTO DE MODELOS

Una pregunta valida es si el problema de control robusto planteado es soluble
dadas las condiciones impuestas en el grado relativo del modelo. Este es €l motivo de la
siguiente seccion.

Si se dispusiera de las descripciones completas del proceso y el modelo ( Sp(.) y
Sm(+) ), uno esperaria ser capaz de poder disefiar un control distinto para cada uno de
ellos (ya que son diferentes sistemas dindmicos) tal que el comportamiento dinamico de las
salidas de ambos sean iguales. Para que esto sea posible se requiere cumplir una condicion
relativa a los grados relativos del proceso y modelo.

Este problema podria relacionarse con el problema de seguimiento de modelos
(model maiching problem) clasico en la teoria de sistemas. El interés aqui es que provee
de una condicion necesaria y suficiente en base a los grados relativos del modelo y
proceso para la existencia de un control dinamico que logra el seguimiento de modelos,
este problema ha sido planteado en forma general para el caso en que el modelo y el

proceso son nolineales, cf. Huijberts-Nijmeijer(1990) y Di Benedetto-Isidori(1986):

Dado un proceso Sp(.), en modelo Sy(.) y un punto inicial (x; , x, ), encontrar
un compensador Q(a,b,c,d) con xg € Xg < RY para el proceso Sp(,) tal que el

comportamiento entrada/salida de ambos sea el mismo.

El compensador tendria la siguiente estructura:

Q(a,b,c,d):
dxg/dt = a(xg ,3) + b(xg ,X) Py
b= clxg 1) + d(xg X) Ky
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la composicion del compensador con el proceso resultar en un sistema dindmico que tiene
las mismas entradas y las mismas salidas que el modelo:
°00) °0 —
ySPQ_ym, uSPQ_“m

en diagrama de bloques:

donde y = y,, asi como todas sus derivadas con respecto al tiempo. Si la matriz de
invertibilidad del proceso A(x,d) tiene rango completo una condicion necesaria y
suficiente para que el compensador Q exista es (Huijberts-Nijmeijer(1990)):

[ S Mg yISism (AL1)
es decir que para cada para cada par de salidas proceso/modelo las salidas del modelo
tengan un grado relativo cuando menos igual, este resultado es importante pues nos
permite decir que dada de la hipotesis de igualdad de grados relativos proceso/modelo hay
condiciones suficientes para la existencia de Q, y este compensador es la solucion del
problema planteadc con conocimiento perfecto del proceso y del modelo, para este caso la
solucion se visualiza directamente como un problema de rechazo de perturbaciones
(disturbance decoupling) para un sistema aumentado y con una salida modificada.

Se trata de anular el efecto de la perturbacion py, en la salida h(x,d)-h(x,d)

mediante el control u .
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Sg():
dxE(tydt = fE(xE,d) + GE(xE,d) pE(xE,d,u) + PE(xE,d) w(xt,d,u)
= E(xE,d) + I ) o gE () py(xEydau) + 2 o pE(E) phipn(xEdyu)
yE = h(xE,d) = h(x,d) - h(x,,,d)
0 equivalentemente
d(x(t), xy()T/dt = (f(x,d), (%)) + (G(x,d),0)T(p(x,d,u),0)7
+ (0, Gy (x0d)) T(0, by (X)) T
yE = h(xE,d) = h(x,d) - h(x,,d) (AL1)

donde xE(t) = (x(t), x(t)T, F(xE,d) = (f(x,d), £,(x,,0))T , GE(xE\d) = (G(x,d),0)7,
PE(xE,d) = (0,Gpy(x;d)) T, HE(xE\dyu) = (u(x,d,u),0)T, w(xE,d,u) = (0,p(x;,d0))T es
la perturbacion medida a rechazar. Aplicando a la salida la transformacion de coordenadas
correspondiente (3.1) resulta la siguiente ecuacion:

JE = | - M =bE(xE,d) + AE(xE,d) uE(xE d,u) - ApE(xE,d) wEGsE d,u)

= b(x,d) - by, (x,d) + A(x,d) p(x,dyu) - Ap(xg,d) pp(x,d,u)

de aqui se ve facilmente que la manera de desacoplar w(xE,d,u) = (0,u(x,,d,u))T de la
salida yE es usando la siguiente retroalimentacion con antealimentacion de la perturbacion
medida py,:

H(x,d,u) = Al(x,d) { v - b(x,d) + b (x,d) + Ay (x,d) pp(3dsu) }
donde v es la nueva referencia, para este caso particular seria 0 dado que lo que se quiere
es que todas las derivadas de |E sean 0. En todos los sistemas nolineales las condiciones
iniciales deben sef consideradas, para que puedan ser distintas debe pedirse que la
dinamica cero del problema de seguimiento de modelos sea estable, esto corresponde a
que el problema de rechazo de perturbaciones sobre Sg(.) sea estable cf van der
Wegen(1991).

Sin embargo, de inicio suponemos que carecemos de Sp(.) exactamente

disponiendo solo de y. La opcion mas rigurosa seria desarrollar toda una teoria del
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seguimiento robusto de modelos basado en salidas de tal manera que para construir el
compensador Q solo se usaran salidas de Sp(.), dada su complejidad esto queda fuera del
alcance del presente trabajo, pero al menos se califica de posible el resolver el problema si

se supone igualdad de grados relativos entre el modelo y el proceso.

§ APENDICE A.2, INTEGRADORES SOBRE EL ERROR DE SALIDAS Y PRINCIPIO DEL
MODELO INTERNO.
El principio' del modelo interno para sistemas lineales dice, ver Wonham(1985):
Un regulador es estructuralmente estable solo si utiliza retroalimentacion de la variable
controlada e incorpora en la retroalimentacion un duplicado de la estructura dindmica
del exosistema cuyas sefiales el regulador debe manejar, en otras palabras. todo buen
regulador debe poseer un modelo del mundo externo. Por ejemplo, ver Basile-
Marro(1992), un regulador capaz de manejar una perturbacion en escalon debe poseer un
polo al origen como el sistema que genera el escalon, para una perturbacion en rampa dos
polos al origen, etc., como se vera mas adelante. una version nolineal se encuentra en
Isidori-Byrnes(1990).
Se parte de una version simplificada de (2.1) donde u = p; , se aplica el mismo
control al proceso y al modelo:
Sp():
dx(t)/dt = f(x,d) + G(x,d) pu(xp,d,u) = f(x,d) + T g;(x,d) p;(xydsuy)
y = h(x,d) (A2.1a)
Sm():
dxp(t)/dt = £ (2yd) + Gpy(x;ped) P(xpdou) = £ (x0d) + Z Giy(x5d) Bi(xppedsuipy)
Ym = h(x;,d) (A2.1b)

! No confundir con el control por modelo interno.
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ahora se define
Af(X,, X, d) = f(x,d) - £, (X,,d)
AG(x,x, d) = G(x,d) - G(x,,,d) (A2.2)
entonces el proceso seria definido como proceso = modelo + incertidumbres:
Sp(.):
dx(t)y/dt = £ (x,,d) + G (xpd) H(xpedsu) + A(x, X, d) + AG(x, X, d) p(X,,dyu)
y = h(x,d) (A2.3)
Mediante la ley de control (2.1) puede calcularse una retroalimentacion que haga
que el sistema no perturbado (i.e. Af(x,,x, d) = AG(x,,,x, d) = 0) siga la referencia v, ec.
(2.3), esta seria asi:
u(x,d,u) = A(x,d)"! {v - b(x,d)}
u=pl (x,d)
En presencia de perturbaciones esta retroalimentacion no seguiria perfectamente a

v(x). Repitamos ahora para el proceso las condiciones que definieron el grado relativo del

modelo:
i)LG+ AG (.fiﬁ. Af hj(l)) =, 1= 0,...,rj'2,j =1,..,m
ii) Lgy a (& o Bi(x)) # 0, i=1,.,m
iit) Det(A(x,d)) # 0

Debe hacerse explicita una condicion importante: que la ganancia salida-referencia
tenga el mismo signo para el modelo y para el proceso, i.e..
(Oy; 10V} ) Oy 10v;) > 0, ijj=1,...,m
esta condicion es muy dificil de probar a priori, simplemente debe pedirse, pero implicaria
una percepcion del proceso particularmente erronea.
Con el fin de mostrar claramente el papel de los integradores primero trataremos

con una clase de sistemas que cumplen las condiciones de paridad y luego extenderemos
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para el caso general, siempre manteniendo igualdad de grados relativos entre modelo y
proceso.

Si se pide que las perturbaciones AG y Af no afecten a T(x,d) (i.e. cumplen las
condiciones de paridad) y es posible entonces transformar Sp(.) mediante z = T(x,d) al
siguiente sistema equivalente, cf. Emali-Olgac(1992a y b):

dzifdt =z, OSjsr-l,1Sism =301
dzgiildt = 0y(2) + Adi(2) + Ty, { Bjj @) + ABjj @) -wy(T- @d)dy), 1Sism
dny/dt = y;(z) + Ej; Lo Pij (z)-uj(’l"l(z,d),d,u) , I€i<no

donde

o;(2) = £ hy(T(z,d),d) ,1gism

Ac;(z) = Ly ¢ (TN (z,d),d) NESES

Bjj (z) = Lgim ¢ h(T-\(z,d),d) J<ijsm

ABjj () = Lygif™ b(T- z,d)d)  ,I<ijsm

yi= LT (z,d)d) J<isno

¢;j= Lg ni(T-z,d),d) JIgi<na,lsjsm
se define

o =b(T-\(zd),d), Aa=Ab(T(z,d)d)
B=A(T-Y(zd),d), AB=AA(T(zd)d) (A2.9)
donde o, Acce R* ; f§, ABe Rmxm
Esta transformacion nos indica donde aparece la perturbacion después de la
retroalimentacion (2.1):
w=plv-a)
resulta un sistema que cumple las condiciones de paridad mas estrictas de Corless-
Leitmann(1981), pues la incertidumbre aparece donde aparece el control en (rango de IT):
dz/dt =Tz + IIv+ T (A + APt (v-at) )
dn/dt = y'(z,n,d) + 0'(zmyd) v, y= Az
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se pide ademas que:
JAE@I G, =l
Ag;;(O1 < &;(t), =10 = m

Este sistema nos indica de que manera esta "perturbacion” de modelado afecta a la
salida y, dado que las perturbaciones Aa y AP estén acotadas puede decirse que la salida y
se encontrar dentro del "cono™

3 ymi) € £ J @+ 8 Bl v-0) dt. (A25)
donde Id ..‘f(-)dt significa integrales iteradas r; veces, donde r; es el grado relativo de y; ,
la i-ésima salida, &; es el i-ésimo renglon de la matriz €. Por ejemplo:
» 1, =0, el control afecta directamente la salida, la perturbacion en ella esta acotada por
un escalon.
o+ 1; =1, la perturbacion en la salida esta acotada por una rampa.
o 1;=2, la perturbacion en la salida esta acotada por una parabola, etc.

La experiencia lineal indica que para rechazar una perturbacion desconocida (no
medida) que tiene forma de escalon en el tiempo (offset constante) se necesita un
integrador, para uno con forma de rampa dos integradores en sucesion, etcérera. Esto ha
sido formalizado para el caso lineal en el principio del modelo interno, cf. Wonham(1985),
Basile-Marro(1992) que para sistemas lineales dice que una perturbacion en escalon
requiere un polo al origen para ser rechazada, una perturbacion en rampa dos polos al
origen, etc.

Para el caso general en que ocurre que tanto Af como AG afectan no solo a la
retroalimentacion sino también a la transformacion nolineal T(x,d) utilizada para linealizar
el sistema. No puede obtenerse una formula tan pulcra como (A2.5), pero paso a paso
puede obtenerse la idea general por induccion partiendo de grados relativos pequeiios:

=l

dy;/dt = Lgh; + Ly + (Ugh; + LsGhi)u

JAGOI < C(t), i=Lots 1Ay €80, i=1,...m;j=1,...m
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se cumplen las condiciones de paridad siempre y la perturbacion tendra a lo mas la forma
de una rampa de pendiente &, u y ordenada al origen ;.

r =2

dy//dt = Lgh; + Lyghy

dy;(2)dt = L2gh; + Ll gy + Loglehy + Loy + LgaaGlerarhy
de inicio se supone a f y G suaves (i.e. C*), las incertidumbres deben tener por lo menos
dos derivadas continuas y para que los integradores sean de utilidad deben estar acotadas
en cuyo caso las perturbaciones afectan la salida cuando mas como una parabola.

En el caso general debe pedirse que las derivadas de Afy AG.
estén acotadas desde la derivada cero hasta la r,, = max(r; ), i=1,...,m, esto es:

AR < ERL(), i1, k=1, F
IAGROI < ERE), i=1,1; =1,y K1,

donde ()X} indica la derivada k-ésima del argumento

Esto nos lleva a decir, dentro del planteamiento de esta seccion, que para rechazar
el efecto de una perturbacion en la salida y;(t) son necesarios r; integradores en sucesion
sobre este error de salida.

La adicion de integradores se ve mas claramente en el sistema equivalente nominal
(con modelo perfecto), para el caso una entrada/una salida:

de/dt =Tz + v
y=A4z

la referencia v = K (2 - Z,,), donde K = (k;.....kp), I' + IT K, esta en forma compaiera y
es estable alrededor de z. Si se agregan integradores w, v = K.(z - 2.0+ K.w. Dado que
en este caso particular n es el grado relativo y la dimension del sistema, se necesitan n
integradores en sucesion sobre el error de salida A(z - z,)

dw/dt=Tw + [T A(z - z,p)
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el sistema lineal equivalente completo tendria la siguiente estructura:
dw/dt=Tw + 1 A(z - 2,y
dz/dt =K w + 'z + TIK (2 - z,,) (A2.6)
o definiendo z* = [w ,2 |
dt | T 1A Wi na |
@ (MK T+00K.||z] |OK.|™

ot [

la nueva matriz del sistema también esta en forma compaiiera y debe ser estable para que

(A2.7)

el sistema sea estable, Para el caso multivariable se repite el mismo procedimiento para
cada bloque ‘Jesacoplado cuya dimension es r;, el grado relativo de la salida y;,
disefiandose los integradores y controles para cada bloque de manera independiente. Esta
propuesta de referencia lineal v tiene una cierta elegancia por la simetria integradores-
grado relativo,

Sin embargo simulaciones de este esquema indicaron que este falla a causa de la
operacion en las restricciones de control, esto causa un error de salida sostenido, que
debido al control integral se acumula (wind-up, en inglés), resultando su desempeiio peor
que el de un simple integrador sobre el error de salidas. La manera general de tratar este
problema suele consistir en reducir el efecto de los integradores ante operacion en

restricciones, hasta quedar fuera de las restricciones,

§ APENDICE A.3. METODOS UNIPASO PARA INTEGRAR SISTEMAS DE ECUACIONES
DIFERENCIALES ORDINARIAS,

Dentro de los métodos unipaso destacan los Runge-Kutta implicitos, tienen
varias ventajas sobre los métodos multipaso mas comunes (GEAR y derivados); por

ejemplo pueden arrancar sin perder exactitud, pueden ser A-estables y L-estables para
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ordenes altos, pero tienen la desventaja de tener que resolver sistemas de ecuaciones no
lineales de dimension n*s donde n es el nimero de ecuaciones y s el nimero de etapas.

Los métodos de Runge-Kutta-Rosenbrock conservan muchas de las propiedades
de convergencia de los métodos Runge-Kutta implicitos y evitan el resolver sistemas
nolineales de ecuaciones, reduciéndose a resolver s sistemas lineales de dimension n. Una
caracteristica importante dado el uso particular dado a este método en la presente tesis
es que al ser unipaso los cambios en las condiciones iniciales necesarios en la
implantacion del esquema de control presentado en 3.2.1 no afectan la eficiencia y
precision del método, en contraposicion con lo que sucederia de usarse un método
multipaso.

Para un sistema de ecuaciones ordinarias dependiente del vector de parametros p
se tiene

~dy(t)/dt = f(y;p)
y(to) =¥o (A1)

dondeye R*,te R*yp e RP.

El método consiste en que dado un tamafio de paso h se obtiene una
aproximacion y, a y(tp+th) mediante un método Runge-Kutta-Rosenbrock con
coeficientes a;; , c;; , m; y g, 1 Si<s 1 <j<i-1, donde s es el nimero de etapas del

método, definido de la siguiente manera

E =1 -y h of(yo;p)/oy (A.3.2a)
Eki=f(yo+hX i a5 K+ X510k p) (A.3.2b)
yi=YothZismk; (A.3.2¢)

para E puede utilizarse la factorizacion LU una vez por paso y se requeriran s

substituciones hacia atras y hacia adelante.
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LLa ecuacion de sensibilidad de los parametros para (A..3.1) se obtiene derivando
con respecto a los parametros ambos lados de la igualdad e intercambiando el orden de
derivacion, para simplificar se elimina t como argumento:

d/dt (8y/dp) = (0f(y,p)/Oy)(Dy/dp) + of(y,p)/Op (A3.3a)

Yilto)op; = 8y (A.3.3b)

estas ecuaciones pueden ser resueltas simultineamente con (A.3.1). La demostracion de

existencia de (A.3.3) dada la de (A.3.1), como ya se dijo, se remonta a Gronwall en {919

cf. Hairer et al (1987, seccl.14), una revision sobre este problema llamado de

sensibilidad a parametros de ecuaciones diferenciales se puede encontrar en Rabitz et

al.(1983), mas detalles sobre el método de solucion de (A.3.3) junto con (A.3.1) cf. Leis-
Kramer(1985), Caracotsios-Stewart(1985) y sobre todo Leis-Kramer(1988a,b).

El principio clave es que (A.3.1) y (A.3.3) tienen el mismo jacobiano (Of(y;p)/d
y), ademas (A.3.3) son ecuaciones diferenciales lineales en la incdgnita (3y/dp).
Basandose en eso el método numérico para (A.3.3) seria

E =I-yhdf(yg;p)/dy
E K; = (0f(yo;p)/0y) [(By/Opo) + h Zj;y 1.1 a5 Kj]

+ (0f(yo:p)/0y) + Zj;1, 16 K;

(Oy/dp1) = (0y/dpo) + h Zj;1 s m; K; (A34)
donde (0y/dp), K; € R™XP. Como se ve E en (A.3.2) y (A.3.4) son iguales y por lo tanto
solo necesita ser factorizado una vez.

El método utilizado es L-estable de tercer orden con dos evaluaciones
funcionales por paso y tres etapas, cf. Michelsen(1976) con los siguientes coeficientes:

¥3-3y2+ (3/2)y -1/6 =0,y~ 0.4358..., a= 3/4
C31 = ~(8y2 - 2y + 1)/(6Y)
¢32= 2(6¥2 - 67 + 1)/(%)
my=11/27 - ¢y, my=16/27- ¢35, my= 1.0

todos los demas coeficientes son cero.
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Mas métodos particulares y detalles matematicos de su desarrollo pueden verse
en Kaps-Rentrop(1979), Kaps-Wanner(1980), Chan et al. (1978) y sobre todo en Hairer-
Wanner(1991,secc.IV.7), en Chan et al (1978) hay ejemplos numéricos de simulaciones

de reacciones y reactores quimicos de diversos tipos.
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§ C. LISTA DE SiIMBOLOS

d(t)

d, superscrito
x(t)
xo 0
n, superscrito
pO)
p, Superscrito
u(t)

m,
superscrito
H(x,d,u)
h(x,d)

y(®)
f(x,d,p)
G(x,d,p)
A(x,d,p)
b(x,d,p)

Zj 1L
f
v(t)
L¢eh
ih

o]
a(A)
T(x,d,p)
n

DO €™R N

()
Sp(.)

Vector de entradas medidas no manipulables o perturbaciones medidas,
de dimension d

Dimension del vector de entradas no manipulables

Vector de variables de estado, de dimension n

Vector de condiciones iniciales de x(t)

Dimension del vector de variables de estado

Vector de parametros del modelo, de dimension p

Dimension del vector de parametros del modelo

Vector de entradas manipulables o controles

Dimension del vector de control o entradas manipulables y también del
vector de salidas

Funcion vectorial del control, estados y perturbaciones medidas
Funcion vectorial que va de los estados y perturbaciones medidas a las
salidas

Vector de salidas del sistema

Vector de dinamica incontrolada, dimension n

Matriz de dinamica controlada, dimension nxm

Matniz de invertibilidad o desacoplamiento, dimension mxm, ec. (2.2)
Vector de dimension m, ec. (2.2)

Derivada i-ésima

Suma sobre los indices j , desde 1 hasta i.

Grado relativo de la salida i-ésima

Vector de referencia en las salidas, dimension m

Derivada direccion de h a lo largo de f

Derivada direccional de h a lo largo de fy d

Suma de grados relativos de las salidas

Valores propios de la matriz A

Transformacion nolineal de los estados, ec. (2.3)

n-o coordenadas "extras" de T(x,d,p)

Coordenadas tales que z = T(x,d,p)

Vector b en coordenadas z, ec.(2.5)

Matriz A en coordenadas z, ec. (2.5)

Vector de dimension n-g

Matriz de dimension (n-6)x(n-0)

Matriz constante en bloques de dimension oxg

Matriz constante en bloques de dimensién 6xm

Matriz constante en bloques de dimension mxg

Sistema dinamico, ec. (2.1)

S(.) bajo la trasformacion de coordenadas x=T-!(z,d,p)

107



8,(-)

Sp()
Sm(.)
m, subscrito

AFg(.)
Fe()

Po

Yem

¢
Q(t)

y
A(t)
()

8 (x| 2)

ks
ay, oy

zo
0
So

B(2), a(z)

B(@) , a(2)

o

k
I
€

& LISTA OE SDMBOCLS

Sistema parcial o totalmente lineal resultante de aplicar a Sp(.) la

retrolimentacion nolineal u = B-i(v - a), es equivalente bajo
retrolimentacion y transformacion al sistema S(.), ec (2.6)

Sistema dinamico correspondiente al proceso

Sistema dindmico correspondiente al modelo del proceso

Subscrito referente al modelo del proceso

Incertidumbres supuestas equivalentemente pareadas, ec.(3.4)
Modelo nominal estable, ec.(3.5)

Matriz estable, con polos colocados mediante retroalimentacion, de
dimension nxn

Matriz positiva definida arbitraria

Matriz positiva definida, solucion a la ec. de Lyapunov para A y Q
Norma del vector x

Funciones positivas definidas, ec.(3.6)

Funcion de Lyapunov

Ley de control adicional a la linealizante, dimension m, ec.(3.8)
Vector definido en ec. (3.9)

Cota superior de ||(V/ox)T GJ|, ec. (3.9)

Vector de funciones de la parametrizacion lineal de p(x,t)
Parametros de la parametrizacion lineal de p(x,t)

Parametros estimado de la parametrizacion lineal de p(x,t)

Matriz positiva definida

Parametro del control robusto, nimero pequeiio

Parametros reales del proceso

Error de modelado de salidas, y-y,,

Diferencia entre parametros del modelo y proceso, p-pg

Matriz de covarianza, positiva definida, dimension pxp

Ganancia del regresor de parametros

Factor exponencial de olvido en el regresor de minimos cuadrados
Término de la derivada de la funcion de Lyapunov V(¢), ec. (3.2.4),
tiempo de respuesta en sistemas lineales

Término de 20. orden en ||x||

Término proporcional de 20. orden,

Constantes de la ec. (3.2.7)

Estados del observador

Ganancia del observador

Matriz que cumple © Sg + I'TSg + Sy I'=ATA, dimension nxn
Funciones escalares, ec. (3.2.9)

Funciones vectoriales, ec. (3.2.9), dimension nxn

Parametros lineales de ec. (3.2.9), dimension p

Matriz de ganacias del control, dimension n, ec.(3.2.9)
Matriz identidad

Vector de errores de observacion, € =z, - z, dimension n
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A, Ay A3,Ay  Constantes de Lipzschitz

b5 A
llellso

Pi» P2 P3
Pol1,2,3
xe
T

Suux

Cotas de funciones

Norma vectorial, |gllgy = €'Sge

Funcion de Lyapunov, V( €, 2,, §) = &Sy +2,1Pz, + CIC
Maximo valor de [|ul] en el intervalo de interés

Maximo valor de [(C|| en el intervalo de interés P;

El semiplano complejo formado por los nimeros complejos con parte
real negativa

Concentracion de biomasa recombinante, g/dm3

Concentracion de biomasa sensible al inhibidor, g/dm3
Concentracion de inhibidor en el reactor, g/dm3

Concentracion de sustrato en el reactor, g/dm3

Concentracion de sustrato en la alimentacion al reactor, g/dm3
Concentracion de inhibidor en la alimentacion al reactor, g/dm3
Tasa de dilucion, hr-

Velocidad de crecimiento especifica de la cepa recombinante, hr-!
Velocidad de crecimiento especifica de la cepa sensible, hr-1
Velocidad de crecimiento maxima de la cepa recombinante, hr-!
Velocidad de crecimiento maxima de la cepa sensible, hr-!
Constante de Monod, g/l

Constante de inhibicion, g/l

Parametro de desactivacion del inhibidor

Rendimiento celular de la cepa recombinante, g biomasa/g sustrato
Rendimiento celular de la cepz sensible, g biomasa/g sustrato

D, tasa de dilucion

Segundo control, DI

Vector de integradores sobre el error de salida

V-1

Coeficiente de amortiguacion en sistemas lineales

Frecuencia de oscilacion en sistemas lineales

Frecuencia de oscilacion natural en sistemas lineales

Polos a colocar para diseiio lineal del control

Polos a colocar para diseiio lineal del observador

Vector de estados en el punto de equilibrio

Vector de estados trasladado al punto de equilibrio, en estas
coordenadas x, = 0

Transpuesta de un vector o una matriz

Variable auxiliar

Xle» X20» Se, [ Variables en el punto de equilibrio
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