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Resumen

En el presente trabajo se realiza el control de temperatura y concentracion de pro-
dncto de una clase de reactores quimicos a partir de la medicién de la temperatura
dentre del reactor. La clase de reactores quinticos incluye acquellos que operan en for-
ma continua v que presentan multiples puntos de equilibrio pesiblemente inestables
a lazo abierto. Esta clase de reactores. ademads, se caracteriza por lener una veloci-
tdad de reaccién no mondlona e incierta. Se caractoeriza la propiedad de ohservahili-
dad/detectabilidad de ia clase de reactores (inticos estudiados para encontrar bajo
aue concliciones es posible shservar los estados no medidos. A partir de este andlisis se
consideran cinco observadores no lineales que resuelven el problema cle observacion, dos
de fos cuales prueban ser innunes al ruido en la medician v alos errores de modelado.
Se diseiian dos controladores con estrutura pasiva acoplades con dichos observadores.
Los esquemas de observacion v control se pruchan para un reactor particnlar en forna

sinuladi.




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

il control de reactores quitnicos se lova a cabo generalmente por retroalingentacion
de estados. que son wtilizados para determinar Lo entrada de control. Cencraliente. al-
gines de los estados no pueden sor medides en linea por razones practicas v economicas.
por lo que es necesario acoplar al coutrol un observador que nfiera el valor de estos
estados a partir del modelo del sistema v mediciones en linea de otras variables dol
mismo, es decir un control p'or retroalimentacién de salidas.

Las téenicas de observacién lineal ban sido wodificadas v extrapoladas a sistemas
no bneales obteniendo algunos resultados satisfactorios. Fau reactores quituicos han
sido amplinmente ntilizados los abservadores tpo Luenberguer uo lineal [32]. basado
en una forma de observabilidad instantanea, v el filtro extendido de Kalman (17 [39].
basado cu una propiedad de observabilidad integral. Estos estimadores se han utilizado
conjuntamente con controladores basados en estimador.

Sin cmbargo estas técnicas de control v observacién son fuertemente dependicntes
de los wodelos matematicos del sistenma, que por lo general son altamente nclortos,
especialmente las fanciones de velocidad de reaccidn v de transferencia de calor ]
Ademids. para clerto tipo de reactores, cva velocidid de rerecion es no monotons ol
problema de ohservacion se coneplicn, pues ain rendendo wn nodele nubencitico con

wicha cortidumbre, presentan e condivion de obsersabilidad mal condicionm i 1261,
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L2 Plavseamiento téenico del problenia

Esto ocurre porque el mapa de observabilidad pierde la independencia lineal de sus
[unciones en una region del espacio de estados.

Para resolver el problema de control de reactores se ha utilizado la teoria de con-
trol constructivo para el disefio de controladores con estructura pasiva [16] [18], cuya
robustez minimiza la dependencia del modelo matematico v awmnenta la tolerancia a
crrores. bEnlos ultimos afios se ha extrapolado esta teoria para el diseno de estimadores
con estructura pasiva, a modo de obtener una combinacién de estimadores y controles
pasivos [11][20]. Sin embargo hay una gran ausencia de métodos sistemiaticos para
abordar v solucionar el problema [40)].

Aun asi, el disefio de estimadores-controladores pasivos se ha udlizado con éxito
cn forma independiente para controlar globalmente reactores con funciones Inciertas
voconirolar localmente reactores con velocidades de reaceion no mondlonas. En este
trabajo se utiliza el enfoque constructivo para controlar nn reactor con velocidad de

reaccién no mondtona y desconocida.

1.2. Planteamiento técnico del problema

El problema que se plantea en este irabajo es un probiema de control, va que se
busca disenar un controlador que sea capag de mantener la operacion de una clase de
reactores aouna temperatura v concentracion descadas. Este problema de control,
su vez, gencra un problema de observacion va que por razones practicas v econdmicas
en los reactores quimicos resulta dificil la medicidn en linea de todos los estados del
sistema, especialmente concentraciones de material. Por ello es necesario disenar un
observador que sea capaz de estimar los estados no medidos para que sean utilizados
por el controlador como si fueran los estadas verdaderos. El problenta de observacion se
complica por el hecho de que el modelo de la clase de reactores estudindos incluye una
funcion, dependiente de la temperatura y la concentracién del material dentro del renc-
LOT. que tiene un comportamiento directamen o proporeional 4 bajas concentraciones o
inversarpente proporcional a altas concentraciones. os decir. vicne un COMPOITAICHLO

no monoiono. Esta funcidn, lamada velocidud de reaecion, al rener este colporiamion.
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to no mondtono carece de la propiedad matemitica de inyectividad, lo que significa
que para un punto del rango de la funcion le corresponden dos puntos diferentes del
dominio. Esta falta de inyectividad provoca que el modelo de la clase de reactores es-
tudiados carezea de las propicdades de observabilidad local e instantgnea, propiedades
en las que se basan el disefio de algunos tipos de observadores y que la propiedad de
observabilidad este mal condicionada, pues el mapa de observabilidad pierde la inde-
pendencia lineal de sus funciones en una regién del espacio de estados.

Ademas, en muchos casos précticos la funcién velocidad de reaccién es POCO cono-
cida, lo que complica el disefio del observador y del control pues se trabaja con un
modelo incierto.

En este trabajo se busca disefiar un observador de estados capaz de fancionar co-
rrectamente a pesar de este problema de observabilidad y que acoplado con nn control
retroalimentado resuelva el problema de control adn con una velocidad de reaccién

desconocida.

1.3. DMateriales y métodos

En este primer estudio los esquemas de control y observacién son probados en
forma simulada en un reactor de prueba utilizando la conocida paqueteria de MATLAB
{Stmulink).

El método utilizado para el desarrollo de los esquemas es un método constrnetivo
que incluye primeramente un andlisis de la solubilidad del problema y a continuacion

una etapa de sintesis del observador/controlador.

1.4. Objetivos

Metodologicamente se plantean cuatro objetivos o puntos de analisis que son:
L. Tdentificar ¢ interpretar las nociones v condiciones de observabilidad v detecta-
bilidad de la clase de reactores estudiacios.

2. Desarrollar un estimador de estados para la clase de reactores estudiados capa
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de funcionar correctamente a pesar de tener una velocidad de reaccién no monétons.
3. Desarrollar un controlador basado en el estimador de estados propuesto que
pueda ser utilizado en la clase de reactores estudiados y que permita el control a pesar
de desconocer la velocidad de reaccion.
4. Identificar e interpretar las condiciones de estabilidad de csta clase de reactores

en lazo abierto y en lazo cerrado.

1.5. Organizacién del Trabajo

El trabajo estd organizado del siguiente modo. En el segundo capitulo se hace
una exposicion detallada del modelo matematico de la clase de reactores estudiados
v del reactor de pruéba utilizado para las simulaciones. En el tercer capitulo se hace
un analisis de la observabilidad v detectabilidad del modelo nominal del reactor de
prueba y de un modelo expandido. El cuarto capitulo trata sobre el desarrollo de cinco
estimadores de estado no lineales capaces de observar el estado no medido a pesar de
la falta de inyectividad en el mapa de observacién. En el capitulo siguiente se disefan
dos controladores por retroalimentacion de estado basados en dos de los estimadores
propuestos; ademds, se analiza la estabilidad del primer esquema en forma analitica. El
altimo capitulo muestra los resultados de simulacién de los observadores y los esquemas

de observacién-control aplicados al reactor de prueba.




Capitulo 2

Modelo matematico de la clase de

reactores estudiados

En este capitulo se presenta a detalle ol modelo matematico de la clase de reac-
tores estudiados, los denominados STR (por sus siglas en inglés Stirred Tank Reactor)
de reaccidén simple, y del reactor de prucba utilizado para el anélisis y la simulacién,
un reactor catalitico CSTR (por sus siglas en inglés Continuos Stirred Tank Reac-
tor). El modelo matematico de estos reactores considera una velocidad de reaccion no
monotona, debido a un efecto de inhibicién en la reaccién cuando la concentracion es
grande. Ademds debido al llamado efecto gel y alas condiciones de operacién este tipo
de reactores presenta miltiples puntos de cquilibrio y todas las posibles trayectovias
a lazo abierto solo dependen de las condiciones Iniciales y las entradas exdgenas del

sistema y siemnpre tenderdn a uno de los puntos de equilibrio.

2.1. Consideraciones previas de modelado

El modelo dindmico de cualquier reactor esta basado en el principio de conservacion
de materia y energfa. El modelo tiene tantas ecuaciones diferenciales como ecuaciones
de balance de conservacién de energia y de materia se consideren [2).

Et modelo genérico de los reactores STR de reaceion simple, incluye cuatro ecna-

ciones diferenciales generadas a partin el balance de materin dentro del reactor, el
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aislante

Figura 2.1: Diagrama esquemadtico del reactor STR.

balance de temperatura del reactor con sus alrededores, el balance de temperatura de
la camisa de enfriamiento, v el balance de matcria (ue entra y sale del reaclor. Este
modelo permite que el anslisis sea simple y a la vez que los resultados puedan extia-
polarse a sistemas mas complejos donde se incluyan un mayor numero de ecuaciones
diferenciales. Otras ecuaciones de cstado pueden incluirse si se trata de una reaceién
compuesla. Ademas, haciendo ciertas consideraciones, este modelo Incorpora reactores
que operan en forma continua, por batch y por fed-batch (por su nombre en inglés).
De este modo los resultados pueden ser aplicados a una enorme cantidad de reactores

poliméricos v cataliticos.

2.2.  Ecuaciones del Modelo matemético de los reac-

tores STR

Los denominados reactores STR (2.1) estan formados basicamente por un tanque
donde un reactante se alimenta con una concentracién Ce cuyo contenido es continua-
mente mezclado en forma mecénica de tal modo que se puede cousiderar que la com-
posicién de los reactantes v la temperatura son uniformes dentro de él [2]. El producto
obtenido después de la reaccion tiene una concentracion c. Cuando ocnrre una reaceion

exotérmica y el calor generado no puede ser removido por ¢l flujo de salica y /o disipado
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T

en el medio ambiente, el reactor cuenta con una camisa de enfriamiento que rodea al
tanque y que circula algin fluido que remueve este calor, generalmente con la ayuda
de una bomba que obliga la circulacién del refrigerante. Cabe sefialar que en general la
temperatura de entrada de la camisa T}, no es la misma que la temperatura de salida
T};. Sin embargo, si la circulacién de refrigerante es lo suficientemente grande para tener
una temperatura uniforme dentro de la camisa se puede despreciar la dindmica dentro
de la camisa y tomar T}, = 7).

Tomando en cuenta cstas consideraciones ¢l modelo matematico genérico de los

reactores STR es el siguiente [3]:

t=—ple,T) + %(cc ~¢) (2.2.1)
T = Bple,T) + %,E(Te —TY=4&(T ~T))

Ty =6(1=T) - UTy — T) + @ (2.2.2)

V= e — 4
Donde:

¢ : concentracion del producto

T : temperatura dentro del reactor

j ¢ temperatura de la camisa de enlriamiento
V' : volumen del reactor

p(e,T) : velocidad de reaccién
¢. . concentracion del material de entrada

1. temperatura del material de entrada

T, : temperatura ambiente

g : flujo de salida del reactor

q. : flujo de entrada del reactor

U, : calor intercambiado con el medio ambicnte
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(; : calor removido por el refrigerante
B : calor generado por la reaccién

0 : calor intercambiado con la camisa

El reactor STR puede ser operado en tres formas distintas: continua, en batch y en fed-
batch [12]. En la forma de operacién continua el reactor se manticne con un volumen
de material constante gracias a que se alimenta y vacia la misma cantidad de material,
es decir, que e] flujo de entrada es igual al de salida. En esta forma el reactor puede
trabajar un tiempo indefinido. En operacién en batch, el reactor se trabaja también con
un volumen constante pero no hay ni entrada ni salida de material mientras dura la.
reaccion. Una vez que se consumen los reactantes se acaba la operacién. En la operacién
en fed-batch un reactante se encuentra inicialmente dentro del reactor v el atro se anade
continuamente al reactor hasta que se logra la composicion deseada del producto. Kl
volumen de material se incrementa conforme transcurre el ticmpo, ya que 1o hay flujo
de salida. El modelo de los reactores STR (2.2.1) incluye los tres casos e operacién (8]

haciendo las consideraciones que aparecen en la Tabla 2.1.

| continua | g, =g V=V ‘ t€{0,00) |
_batch !qezqzol‘[/:% LE[O,tf)!
fed-batch | ¢ = 0 V=V({t)|[telot,) |

Tabla 2.1: Casos de operacién del reactor STR.

2.3. Ecuaciones del Modelo matematico de la clase
de reactores estudiados

La clase de reactores estudiados pertenecen a los STR y son los denominados CSTR,
(por sus siglas en inglés Continuos Stirred Tank Reactor) de reaccién simple, es decir,
uin STR que opera en forma continua. Por esta razén el volumen dentro del reactor

sicmpre ¢s constante e ignal a V| el flujo de entrada es igual al de salida ¢, = ¢ v con
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ello V = 0. Por otro lado, como se muestra en [18], la dindmica en la camisa de enfria-
miento se puede controlar en forma desacoplada (a través de un control sccundario)
manipulando el calor removido por el refrigerante (7;. Por esta razén es nosible estu-
diar el comportamiento del sistema en el plano de fase considerando la temperatura de
la camisa T} como la entrada de un control primario del sistema v tener ¢l siguiente

modelo matem:itico:
¢=—ple.T)+8c, — ¢ (2.3.1)
T=dp(e, )+ (T, - 1)~ (T — 13)
doude el cociente % se ha sustitnido por la taza de dilucién del reactor f, ya que para
este caso s6lo es funcidn del flujo de entrada (o de salida) 6 = =
El modelo de la clase de reactores estudiados en variables de estado, siendo los
estados ) = ¢, 0y = T, las entradas exogenas d; = ¢, ds = 1., las entradas de control
wy =T, w, =0, las variables medidas y y lns salidas reguladas = os:
iy = —plag, ve) +a,(dy — 1)) (2.3.2)
Ly = Jp{ay, ve) Fougldy — wa) = (s — )
Y = 1

A . !
z= . (2.3.3)

(R

En forma compacta

r= flroud) (2.3.4)
y = h(x)
z=g(x) (2.3.5)

El modelo de la clase de reactores estudiados también puede escribirse en la [orma

alin en las entradas (2.3.6)

]

m

e flrd) =) gl dyn (2.3.0)

pasz |
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2.4. Modelo matematico del reactor de prueba

El modelo matematico del reactor de prueba es un reactor catalitico CSTR tomado
de 2] y con una velocidad de reaccién propuesta por [17]. Este modelo considera que el
calor generado por la reaccion v el calor intercambiado con la camisa de enfriamiento

[7. 0] son constantes v por ende pueden ser considerados como pardmetios del sistema
L ‘ I

K- L
,J—QUO[mO[]
1

La velocidad de reaccién no monétona p(c.T) que ocurre en ¢l reactor de prueba se
produce por un efecto de inhibicién en la reaccion cuando la concentracién del reactante
es grandel]. El modelo de esta velocidad no monétona fue obtenido para un reactor

de polimerizacion [17] mediante el procedimiento de Langmuir-Uinshelwood v os ol

siguicnte:
(e 1) cke (i) mol (2.401)
e ) = ———— —_ 2.1
" 3? [ - min
(1 +o0c) 7
donde

23 g . -
k= ¢> : factor de frecuencia de colisiones moleculares

energia de activacion de la reaceion

v = 10000 :

constante universal de los gases

¢ = 3 : constante de absorcidn

El comportamiento ne monétono de esta velocidad de reaccion pucde visualizarse en
las Figuras 2.2 y 2.3 donde se muestra la grafica en tres dimensiones de la superficie
formada por {a velocidad de reaccién vs la temperatura del reactor vs la concentracion
de producto, y la grafica del modelo isotérmico donde para tres temperaturas fijas se
muestran las curvas de concentracién vs velocidad de reaccion, respectivamente.

Se puede observar que para cada valor de temperatura existe un maximo on la
velocidad de reaccian. También se observa cémo. para ima veiocidad de oreaceion v
temperatia especiticas, existen dos valores posibles de concent: acioin debido o que la

funcidn no os invectiva Hara esta variable,
!
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Figura 2.2: Gréfica de la velocidad de reaccion vs la temperatura del reactor vs la

conrcentracion de producto.
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Figura 2.3: Gréfica del modelo isotérmico: concontracion vs veloctdad
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2.4.1. Anaélisis de estabilidad a lazo abierto del reactor de
prueba

En esta seccién se determina analiticamente la estabilidad del reactor de prucha
a lazo abierto. Este analisis permite determinar los puntos de equilibrio del reactor y
la estahilidad o inestabilidad de los mismos. Los puntos de equilibrio se definen del

siguiente modo:

Definicién 2.4.1 [22] Si el estado inicial de un sistema es wual a x., y el sistema

permanece ahi para todo tiempo futuro. el estado Xeq €5 un punto de equilibrio.

Los puntos de equilibrio se encuentran de ia ecuacion (2.3.4) para una entrada
exdgena v una entrada de control en particular dy y gy determinando el valor de los

estados para los cuales se cumple que:
f(L tig, ([(]) == 0 (24_))

Los valores de la entrada exégena v de control para encontrar los puntos de equilibrio
son [24]:

mol

=1
dy = 370 [K]

w, = 370 [K]

1
“a [mfnJ

Resolviendo (2.4.2} se encuentran tres puntos de equilibrio. Para determinar si los
puntos son estables o inestables en forma local, se utiliza el primner método de Lyapunov
[22]. A partir de la linealizacién del sistema (2.3.4), y despreciando los términos de orden

superior (1.0.8.), se obtiene la matriz de estados y los eigenvalores para cada punto

0
i = (Cr)_i)f_l.” r+ 7085

Los resutiados aparecen resumidos en la Tabla 2.2 ¢ indican que para estas condi-

de equilibrio.

clones de operacién existen dos puntos de cquilibrio estables vy un punto de equilibrio

incstable.
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-

concentracién [mol/L]

temperatura [K]

eigenvalores

condicién local

Pto. 1 Pto. 2
0.591 0.338 0.032
 am0ss | 43614 16673 |
j0.994_ —-1.002 —_16.152-
—1.872 4.9702 —2.6165
-estable inestable estable

Pto. 3

Tabla 2.2: Puntos de equilibrio del modelo del sistema.

Fisicamente, se pueden interpretar estos puntos de equilibrio por medio de la Figura
2.4 donde se grafica la curva de generacion del calor y la curva de remocién de calor
del sistema vs temperatura, que se obtiene de la ccuacién dindmica de la temperatura
haciendo la variacién de la temperatura igual a cero [24]. Los puntos de equilibrio
ocurren en las termnperaturas donde ambas curvas se intersecan, esto es cuando el calor

generado cs exactamente igual al calor removido. El comportamicnto de la trayectoria

Curvas de calor genarado y remowdo reaclar clase madificado
Pk I

4 i .f'
- -— calor ramovido ! ]
180 calor generado : P

Calor
=

B S i
VoA 4381
Temparatura

4857

Figura 2.4: Curva de generacién v remocion de calor vs temperatnra.
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de estados queda determinado por la multiplicidad de puntos de equilibrio [17]. Si se
considera para el reactor de prueba (2.3.4) que las funciones f v h son suaves y que la
entrada u(t), d(t) es continua a pedazos, las trayectorias de estado a lazo abierto pueden
ser estables o inestables y dependen de la pareja del estado inicial y la entrada del
sistema: (zo, u(t), d(t)). Cuando la entrada u(t), d(t) es constante, el comportamiento
de la trayectoria se debe uinicamente a las condiciones iniciales del sistema. En el trabajo
[33] se determiné que el sistema (2.3.2) es entrada-estado estable, por lo tanto con una
entrada acotada, todas las posibles trayectorias de estado pueden ser acotadas en un
conjunto invariante. Dadas las consideraciones fisicas es posible acotar las entradas

exogenas del sistema del siguiente modo:

D<d <o

0 < dy < 00.

Esta condicién aunada con la caracteristica de la velocidad de reaccién p(0,T) =0

provoca que ésta se pueda acotar con un valor maximo:
0<ple, 1) < pr

Considerando que las entradas exégenas son constantes dy = 1, dy = 370 ¥ que las

entradas de control se acotan, por condiciones fisicas, del siguiente modo:
u; = [283.15, 400
u, = [0.01, 2]
se puede definir un conjunto invariante X que queda determinado como [33]:

X = {3: € R? |0<z; < ce,zg“"‘ <y < xg’“} (2.4.3)

donde
¥ = max|T,, u,] + 8 = 600

IrQnin — mfn[fll;,“j] — 28315

Cualquicr trayectoria que comience dentro del conjunto invariante X se manten-

dra sicmpre dentro de él y tenderd hacia un punto de equilibrio (33]. En la Figura 2.5
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se muestra el plano de fase del reactor a lazo abierto. Se pueden distinguir los tres
puntos de equilibrio del reactor P1, P2 v P3, donde P? es el punto inestable. El plano
de fase queda dividido por la separatriz formada por las trayectorias que se dirigen
hacia P2. Cualquier travectoria que comience por arriba de la separatriz tenders hacia
P3 y cualquiera que este por debajo tendera hacia P1. Cabe sefialar que en la prictica
resulta casi imposible lograr que el reactor siga la trayectoria hacia P2 o incluso que
& mantenga en este punto inestable, ya que cualquier pequefia perturbacién obliga a

la trayectoria a tender hacia P1 o P3.

oy —

temperalura |K]

04 06 oa i 1.2

concentracion fmold]

Figura 2.5: Plano de fase a lazo abierto del reactor de prueba.

2.5. Resumen

En este capitulo se presenté a detalle el modelo matemaético de la clase de reactores
estudiados y del reactor de prueba utilizado para el anélisis y la simulacién. La clase
de reactores estudiados son los denominados STR de reaccién simple. En esta clase de
reactores, donde se considera agitacion uniforme, ocurre una reaccién exotérmica y el

calor generado es removido por medio de una camisa de enfriamiento, cuya dindmica se
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desprecia al considerar una temperatura uniforme centro de la camisa. En particular
el reactor de prueba utilizado es un CSTR, es decir un STR operado en forma continua
por lo que el volumen de material dentro del reactor permanece constante y con ello
el modelo en variables de estado se reduce solo a dos estados: la concentracidn del
producto y la temperatura dentro del reactor. El modelo materitico considera una
velocidad de reaccién no monétona debido a un eecto de inhivicién en la reaccidn
cuando la concentracién es grande. Las condiciones ce operacion Zel reactor de prueba
a lazo abierto son tales que presenta tres puntos de equilibrio, dos de los cuales son
estables y uno inestable. Dado el principio de conservacion de materia y energia todas la
posibles trayectorias de estado pueden ser acotadas en un conjunto invariante. Por esta
razén en lazo abierto todas las posibles trayectorias solo dependeran de las condiciones

iniciales del sistema y siempre que las entradas del sistema estén acotadas tenderdn a

uno de los puntos de equilibrio.




Capitulo 3

Anélisis de la observabilidad y
detectabilidad de la clase de

reactores estudiados

En este capitulo se caracteriza la propiedad de observabilidad v detectabilidad de
la clase de reactores estudiados de acuerdo a varias definiciones de observabilidad y
detectabilidad pertinentes v existentes.

Ya que la observabilidad y detectabilidad son propiedades estructurales del modelo
matematico de un sistema 11}, y no del propio sistema, en este capitulo se expiota la
idea de utilizar para el estimador de estados un madelo matematico con caracteristicas
que beneficien y faciliven el trabajo de éste. Por esta razén la caracterizacién se hace
para dos modelos que representan ia clase de reactores estudiados. El primer modelo
(2.3.2) es el visto en el capitulo anterior y consta de dos estados. Este modclo, al que
se denomina nominal, presenta un mapa de observabilidad mal condicionado en una
region de operacién del espacio de estados. El segundo modelo se determiné basiandose
en el trabajo de [11] y es un modelo expandido, pues cuenta con un estado adicional:
el valor instantdneo de la velocidad de reaccién. Este modelo tiene una estructura
(que elimina el mal condicionamiento del mapa de observabilidad para una parte de la

dinamica del reactor.
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3.1. Observabilidad

La propiedad de observabilidad es esencial para el disefio de observaderes de sis-
temas no lineales [25]. Existen diferentes definiciones de observabilidad para sisternas
no lineales [15], [36] sin embargo aqui s6lo se considerardn algunas de ellas. Los obser-
vadores de estado de sistemas no lineales estén basados en estas diferentes definiciones
o tipos de observabilidad. Si se intenta disefiar un observader de estados para este tipo
de sistemas primero se debe verificar que éste cumpla la definicion en la que estd basa-
do el observador. Para un sistema no Iineal la definicién genérica de observabilidad se

basa en el concepto de indistinguibilidad de dos estados [28].

Definicion 3.1.1 (28] Dos estados x,.%» son indistinguibles para el sistema no lineal
(2.3.6) s para toda funcicn de entrada iy para la que exista soluctdn de (2.3 4) las
funciones de salida son exactamente iguales y(x1,u) = y(xa,u). Se dice que el sistema
(2.3.6) es observable si la indistinguibilidad de cualquier pareja de estades x,. Xs 1mplica

que X1 = Xa.

Dicho de otra manera, si existe al menos nna funcién de entrada para cada pareja de
estados iniciales que permita distinguirlos mediante la observacién de su salida entonces
el sistema es observable.

Otra definicidn 1til es la de observabilidad completa u observabilidad para toda

entrada, que permite definir las entrados malas.

Definicion 3.1.2 [29] El sistema no hneal (2.9.6) es completamente observable (u
observable para toda entrade) si cualguier funcién de entrada en un intervalo Uigs €
O cumple:

Eziste un t > 0 tal que h(%,) # h(%,), para todo X1,%X2 que pertenezea a D, y
X) # X,

A las funciones de entrada que hacen que el sistema no sea completamente obser-

vable se les llama entradas malas.
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3.2. Observabilidad Instantinea

La observabilidad instantdnea implica que para cada instante de ticmpo es posible
reconstruir el estado del sistema a través del mapa de observabilidad no lineal ¢(z, u, d).

Este se construye tomando la salida y n — 1 de sus derivadas direccionales del modo
signiente :

[ () [y
Lih(x .
P L I
- (n—1)
i Ly 'h(z) ] |y

donde LiA(x) es la i-ésima derivada direccional del campo escalar 2(r) a lo largo del

campo vectorial f(z) que ecumple:

LER{z) = h(z)

Lih(z) = ag(;) I+

LV h(z) = Ly (Lih{z))

Oh(x) .
>1 3.2.
o P> (3.2.1)

(3.2.2)

Si el mapa ¢(x, u, d) es invertible para los estados & entonces el sistema es observa-
ble.

3.3. Observabilidad local

La observabilidad lozal es una propiedad basada en la matriz de observabilidad no

lineal Oy .. Esta se forma encontrando el Jacobiano del mapa de observabilidad ¢{c, T).

o d¢1  Be
Ou, = 00eT) | 5 or
NL a(c, r[v) (3@2 Q@Z

de ar
Si la matriz de observabilidad tiene rango completo entonces ¢l sistema es localinenie

observable. Esto significa que ol mapa de observabilidad es un difeomorfismo local,
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3.4. Observabilidad linealizada (completa e instan-
tanea)

La observabilidad linealizada est4 basada en la linealizacién del modelo del sistema
alrededor de una travectoria del estado #(t) (o incluso un punto de operacién) definida

por una entrada particular del sistema © ¢) v la condicién incial del estado #(0 = 7

#(t)

il

f&, @)
h(z)

I

y
Si el modelo linealizado cumple una clese de observabilidad entonces se dice que el
sistema no lineal tiene este tipo de observabilidad alrededor de la travectoria .o del
punto de operacion . Dado cl carécter lacal de la linealizacion del sistema cualquier tipo
de observabilidad linealizada sélo se garantiza localmente. Para obtener la linealizacion
del sistema no lineal (2.3.4) se propone un sistema aproximado con estado x(i). salida
W(t) y condicién inicial x{0) = o el cual tiene la misma entrada i(t) que el sistema

original.

X(tl‘ = f(‘\/ ﬁ’)

P(t = hix)
definiendo el error entre ambas trayectorias v ambas salidas

T = 2(t) — x(¥) (3.4.1)

() — h(2)

y

se obtiene el siguiente sistema dindmico:
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Haciendo la linealizacién del sistema v desarrollando las funciones en serie de Taylor,

despreciando términos de orden superior se tiene:

- (Af(x,n) .
I—( dx )Xﬁ-‘c(r)z

(?f_(a@) 0

=)

Definiendo

o )
x=%(¢)
dh(x)
: = (¢t
(52) —ow
Y=#{t)
se tiene el siguiente sistemna lineal:
= A(b)F (3.4.2)
y=C(HF

La solucién de este sistema linealizado variante con el tiempo (3.4.2) esta dada por:
.’i‘ = (b(t bg)’i‘(to)

donde ®(1, ty) es la matriz de transicion de estados [30]. Sustituyendo este valor en la

ecuacion de salida de (3.4.2) se obticne

Esta ecuacién algebraica representa un sistema con 7 medgnitas que corresponden a
las componentes del estado inicial del sistema. Z(to). Si la funcién matricial C(£)d(t, ty)
tiene n funciones linealmente independientes entonces es posible determinar completa
¥ univocamente el estado inicial del sistema. Por esta razon la observabilidad para un

sistemna lineal variante en el tiempo esta dada por el siguiente teorema:

Teorema 3.4.1 [30) La ecuacicn dindmica lineal varianie en el Liempo (3.4.1) es ob-
servable en by si y solo si existe un tHempo fintto b > by en el que las o columnas de la
Juneion mnabvicial O()D(, to) de dimensidn m x n sean linecalinente tndependientes en

b0, L.




v
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La independencia lineal de un conjunio de funciones es una propiedad asociada con
un intervalo de tiempo [tg,#; . es decir. las funciones pueden ser linealmente depen-
dientes o independientes supeditadas al intervalo de tiempo considerado. Una forma de
probar la indepencancia linea. de un conjunto de funciones en un intervalo de tiempo

es utilizando el sig:iente teorema:

Teorema 3.4.2 /2] Seq f, desde i = 1.2, .. ., funciones coniinuas de dimension
1 X m definidas er [ty.1,]. Sea F la matriz de dimenzidn n x m formada por las f,

filas. Definase la matriz de dimension n < n-

nfy
Wite. ty) 2 / FOFT (¢ dt

Las funciones °; son linealmente irdependientes entre si en to, bl sty solo st

Wity, t:) es no sinzular.

Para utilizar ese teorema se multiplica ambos lados de (3.4.3 por ®7(¢, lo:CT(2)

v se integra en el inrervalo de interés.

ty £
/ ‘I’T(f-fo)CT(i)!}(f)dt:[f PUL )OO DL, 1)t | F(ty)

Ly

El lado izquierdo de csta igualdad es una integral definicla que stempre puede ser

evaluada. Definiendo la matriz entre corchetes como:

¢

WO(tU; tl) é /
o

Si el sistema es observable utilizando el teorema con FT(t) = C(t;®(t, ty) resulta que

STt ) CT(OCIHD(. t)dr {3.4.4)

Wolto, t1) es invertible y es posible encontrar una solucién Gnica para Z(tg), dada por:

'tl
Tt 1) CTG()dt = E(t)

W5t (ts, tl)/

to

La funcién matricial Wo (¢, 1)) es conocida como matriz de observabilidad de primer
tipe (o Grammiano de observabilidad) v se utiliza para determinar la observanilidac

de un sistema lincal variante en el tiewpo en un intervalo de: tiempo [to. £1]:
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Teorema 3.4.3 [27] El sistena (3.4.2) es observable en el intervalo [ty. t1] sty s6lo si

la funcion matricial Wo(ty, t-) definida en (3.1.4) es no singular.

A este tipo de observabiliiad se le conoce como observabilidad completa en el in-
tervalo [ty, 1], ya que no sélo =s posible determinar ! estado inicial Z(tg) sino cualquier
otro estado dentro del intervzlo. Si la linealizacién del sistema no lineal alrededor de
una travectoria es completarnente observable se dice entonces que el sistema no lineal
es completa y linealizablemerre observable. Esta nocion de chservabilidad esta defini-
da para un intervalo de tiem>o porque se necesita de redundancia en la informacién
para poder compensar zonas. de una travectoria de estados, donde la informacidn de
la observabilidad es poca o tcralmente nula.

Existe otra forma de determinar la matriz de observabilidad Wolis. £1), a partir de
la derivada temporal de (3.4.4.. Aplicando cierras reglas de producto y propicdades de

matrices es posible llegar a la siguiente ccnacion [27
d -
Eng(z, to) = AWt 20) + W5t t0) AT () = WS HE i) CTHCHW, M o)

Esta cs una ecuacidn marricial diferencial tipo Ricatti definida en‘ ty, t] que tiene
solucién cuando ha transcurrio el tiempo suficiente para que e} sisterna tenga ohser-
vabilidad completa [27].

Para sistemas lineales existe otra forma de obtener una ignaldad como (3.1.3) con
n ccuaciones linealmente ind:oendientes para un intervalo b0, t1. v garantizar la ob-
servabilidad completa [30]. Esta forma consiste en tomar la salida en un instante de
tiempao §(t,) v ¢ derivadas temporales. Haciendo esto con el sistema variante en el

tiempo (3.4.2) se tiene:

Ul(ia) = C(ta)j = -\‘F(J(ta)j(ta)
1

ﬁm»=mmﬁ+émﬁ:[“mmuA+émqf:anﬂm

it = 4 @mAmwfmﬂf}—xmﬁm>
1S

(%)
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donde los operadores N.(t) se definen como:

No(t) = C(1)

- - - 5
U(La) A‘YO(l‘,a)
g(ta) 1\"1 (t“)
glla) | = | Naltn) | Flla)
2} ‘

| i) || Nalta) |

De este sistema de ¢ ecuaciones vectoriales se puede determinar univocamente el estado

#(t,) si se cumplen las condiciones del sizuiente teorema:

Teorema 3.4.4 [30/ Supingese que g es un enlero positive tal que para tedo ! <
[to. t1] las matrices A(f) y Clt) sean (g — 1) y g veces continuamente diferenciables,
respecitvomente. Bi sistema (3.4.2) es observable en el intervalo [ty. t;] si para algin

tiempo t, € [tn, t1] =& cumple que

rango | Ny(t,) n

RAG

Este teorema también impone una condicién supeditada a un intervalo de tiempo

[f0, t1]; que es necesaria para lograr la independencia lineal de las funciones que la for-
man. Se puede apreciar que es una condicién més fuerte que la que exige la matriz de
observabilidad de primer tipo. por lo que ésta tiltima implica la primera. Sin embargo
esta condicién s6lo es suficiente para garantizar la observabilidad completa en un in-
tervalo de tiempo |#g, {4, mientras que la dada por el teorema 6 es condicion suficiente

y necesaria.
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Dadas las definiciones de observabilidad completa puede ser posible que un sistema
sea completamente observable en un intervalo de tiempo determinado y que al reducir
el intervalo se pierda la observabilidad al no lograrse suficiente independencia lineal
de las funciones. Sin embargo, también puede ocurrir que el sistema siga siendo ob-
servable con un intervalo de tiempo extremadamente pequerio. En el limite, este tipo
de observabilidad es denominada instantanea. Si un sistema tiene la propiedad de ser
instantaneamente observable para todo tiempo entonces la propiedad de observabilidad
no esta supeditada a un intervalo de tiempo [31].

Para probar si un sistema lineal variante en el tiempo poseé este tipo de observabi-
lidad se utiliza la matriz de observabilidad de segundo tipo O que es la matriz dada

por el Teorema 3.4.4 con ¢ =n — 1 es decir

- N8

Las condiciones de observabilidad instantinea estin dadas por el siguiente tecrema.

Teorema 3.4.5 [31] Supdngase que las mairices A()) y C() del sistema (3.4.2) son
continuamente diferenciables (n — 1) veces. El sistema (3.4.2) es instantdncamente

observable para todo tiempo s

No(£)
Ni(E)
rango | Ny(t) | =rangolOL(t)] =n Vt € (—0a, 00) (3.4.5)

Nn,l(t)
La propiedad de observabilidad instantdnea exige condiciones mds [uertes, pues no
requiere de un intervalo de tiempo determinado. Ademas, si se cumple entonces ol

sistema es observable en cualquier tiempo.
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4 3.5. Detectabilidad

El concepto de detectabilidad parte de la definicién de estados indistinguibles, es
decir, de estados que generan trayectorias internas (de estado) diferentes a pesar de
tener el mismo comportamiento de entrada/salida [34]. Si todas las posibles trayectorias
de estados iniciales indistinguibles convergen entre si, se dice entonces, que el sistema

es detectable. A continuacién se presenta la definicién de detectabilidad:

Definicién 3.5.1 27/ Considere para el sistema (2.3.4) una entrada u(-) y dv), v
una condicidn iniciol x € R™ y cuya solucion es x(t) = ®(zq,u(-),d(-)) y salidu y(t) =
(o, u(-),d(")). Considérese un estado % tal gque oz, u(-),d(-)) = o(F,u(-),d()) para
todo t € [0,7) para algtin T > 0. Entonces & es un estado ehtmda»ind?fstz'nguﬁble en
el intervalo [0,T). El conjunto de todos los estados entrada-indistinguibles se denota
COMO O(uaz). Bl sistema (2.3.4) es detectable si para cada z € B* se satisface que para

cada & € Puazy lof que T = oo Hm [|O(F, u(-), d(-)) — Bz, ul-). d(: )l = 0.

Esta definicién de detectabilidad, al igual que la definicién genérica de observabili-
dad, es una caracteristica global y no instantdnea. Otra definicién util de detectabilidad

es la siguiente;

Definicion 3.5.2 38/ Considere para el sistema (2.3.4) una entrada u(-) y d(-) tal

que y(t) — 0. El sistema (2.3.4) es observable si: y(t) -2 0 = z(t) 75 0.

El sistema es deiectable si y(t) 5 0 == (1) — 0.

Donde ar significa arbitrariamente rapido.

3.6. Caracterizacién del modelo nominal del reac-
tor

A continuacion se caracterizan las definiciones anteriores para el modelo nominal
del la clase de reactores estudiados (2.3.2). Considérese el caso donde se tienen dos

estados iniclales diferentes %, = [e(0). Ty(0))7 # %2 = [e2(0), 75(0)]7 con ta misma
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. salida T4 {t) = To(t) = T(¢), esto implica que T1(0) = 73(0) = 7(0). Dado el modelo
matemdtico de la velocidad de reaccién (2.4.1) es posible tener en el tiempo ¢t = 0 lo

siguiente:

pler(0), T(0)) = p(ca(0), T(0))
(0} # e2(0).

Es decir, un valor instantdneo de velocidad de reaccidn igual a pesar de tener dos
concentraciones diferentes. Sin embargo, si se escoge la entrada del sistema igual a cero

g = 0y do = 0 se tiene que ¢; # &, por lo tanto un instante después de esta condicion

Aer(0T), TOT)) £ plea(07), T(0T)
11(07) # 1>(07)
R(0%) # To(0%)

y por lo tanto y(X;, ug) # Y(X2, up). Como existe al menos una entrada ug,dy con la
cual se pueden distinguir cualesquiera dos estados iniciales, ¢l modelo del sistema es
observable. Cabe senalar que una entrada ug = 0y dy = 0 implica que las temperaturas
T, y T} son exactamente igual a cero grados Kelvin, lo que no tiene un sentido fsico.
Sin embargo en forma estricta v vicndolo desde el punto de vista matematico el modelo
nominal del sistema es observable.

Para la clase de reactores estudiados, considérese de nuevo el caso donde se tienen
dos sistemas idénticos (S; y S5) con estados iniciales diferentes Xy = [0 (0), [T #
Xy = [e2(0), T2(0)]" con T3{0) = T5(0). De nueva cuenta, dado el modelo matematico
de la velocidad de reaccion (2.4.1) si a ambos sistemas se le aplica una entrada mala

se genera en ambos la misma salida 77 = 75 = T'. Para el sistema S 1

&= —pler, T) + ug(dy — ¢1) (3.6.1)
T o= 3plen, 1) + tgldds = 1) — §(T — uy)

=17

mientras que para ¢l sistema S,
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€y = —pleo, T) + uq(dl —¢3) (3.6.2)
T = fples, T) + uy(dy — 1) — §(T — )

Y2 =T.

Por lo tanto las trayectorias indistinguibles que se generan en ambos casos tienen
plen, T) = plea, T) y, dado que esta funcién no es monotona, no es posible concluir que
¢1 = ¢3. Restando las ecuaciones de concentracion de ambos sistemas se obtiene que a

lo largo de estas trayectorias indistinguibles:

(2= &) +8(ey — ) = 0 (3.6.3)

Si @ es positivo (cue para cualquier reactor se cumple pues 4 es el inverso del tiein
po de residencia) esta ecuacién lineal (3.6.3) tiene al origen como punto de equilibrio
asintGticamente estable. De este modo se comprueba que dos trayectorias indistin-
guibles tienen la misma temperatura y las concentraciones convergen entre si, por lo
tanto el modelo de la clase de reactores estudiados es detectable.

Siguiendo con el analisis anterior, considérese el caso donde se tienen dos sis-
temas idénticos (5) y S») cada uno con un estado inicial diferente e (0), T1(0))" #
(c2(0), T2(0}]" con T3(0) = T3(0). Si bajo estas condiciones se le introduce una entrada

¢

mala a ambos sistemas se generaran entonces la mismas salidas T(t) = Ta(t) = T(t).

Para el sisterna S, se tiene

) = *,O(C}, T) + Uq(dl - Cl) (361)
T = Bpler, T) + uy(dy - T) = 6(T — uj)
n=7T

Para el sistema Sy
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Co = —ples, T) = uy(dy — o) (3.6.5)
Ty = 3plea, T) + uyldy — T) — 6(T — ;)

yo=1

De (3.6.4, v (3.6.3) se puede encontrar e para las trayeciorias generadas por amhos
sistemas se enmple que p{cy. T) = p(e,. 7). Tomando la diferencia de las concentra-
ciones en ambos casos como & = ¢y — ¢ se tiene ple; +¢,77) = pler. T). Ahora bien. si
el valor de estas funciones es ignual en todo momento, entonces su variacién respecto al

tierpo también serd igual, es decir g(c; —¢, T) = ple;, T). De esta isualdad se obtiene:

dpley + &) ple, + T C Ople, T delen )L
B 7 (e e Gl T O

Sustituvendo el valor de las variables derivadas y despajando para o, = ¢, se obtiene:

1 dple, ) dple, Ty Opley +e. T
= UG S g Pt L) Napten Ty -
Y brta i) ap(cﬂ)‘ P ST g rlen T
\ c de

BT =T =607 1)) e — )]

147

de
Esta igualdad define una familia de emtradas malas del sistema, lo gque provoca gue ol
sistema no sea observable para toda entrada.

Por otro lado, analizando Ia ohservabilidad instantanea del modelo nmatemarico

nominal del sistema se tiene con 1 = 2-

@le,T) = M) K = [ : (3.
L}-h(m) | y | L Sole, Ty 4 ug(dy = 1) = 8(T — g,)

(@]

6)

Sieste mapa de observabilidud os laveriible, entonces ol sistena tiene observabilidad

instantanea. Siesio ocurre cutonees debe ser posihle cespejar inivocamente ol estado

(e, 7) como funcién de las saiicas v sns 0 — | derivadas, es decir:
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-

A y

Pl Ty 30— ug(da = T) + 8(T — )] |
De aqui se puede observar cne para encontrar el valor de ¢ se requlere invertir la
funcién p(e, T') con respecto = ¢, v dado que esta funcién es no niondtona esto no se
puede hacer en forma univoza. Entonces. para cada valor de T slempre existen dos
valores de velocidad de reacc.in p(ey, 1 = p(ez, T). Por lo tanto el modelo del sistema
no es Instantancamente obserable.

Para la clase de reactores estudiados la matriz de observabilidad no lineal o8

r It
> o l— 0 1
e = or ot | T | sopey  aoetem) (36.7)
7 ple, olc, , .
gc BT !‘ 3 e 3 g Uy ol

Para que la matriz tenza ranzo complero ésta debe cumplir que rango [Oxgl =1 = 2.

Por Ié tanto ¢l modelo del siz-ema es localmente ohservable si y solamente si:
apif' ) 40
i

Se puede notar que esta condicion se cumple en todos los puntos excepto en la
curva formada por los puntos donde p(-. T) alcanza su valor maximo. Por lo tanro el
modelo del sistema tiere una regidn que no es localmente ohservable en cualquiera de
€s0s puntos.

Para determinar si {a clase de reactores estudiados es linealmente ohservable se ohe

tienen las matrices A(¢) y Ciz. del sistema (3.4.2) y con ellas la matriz de observabiliind

de segundo tipo Q.

:1(;’) — Jdry ():nl
- a7‘:] 612
C"f,t) = ‘— 01 ]
Ct) 01
o ' T
| C’(g)A(t) - C(t) ﬁ a;

Sustituyendo el valor de las parciales se “iene:
0 1

Aple T odple
BT gien)

O] =

q*‘é
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Esta matriz tiene rango (O () = n = 2 en todo el espacio de estados, excepto si:

dp(c.T)
=0 (3.6.8)

Por lo tanto el modelo del sisteria pierde observabilidad instanténea en todos los puntos
que forman la curva donde p(-. T} alcanza su valor miximo. Como se puede notar
la condicién de observabilidad instantinea linealizada cn este caso coincide con la
condicién de observabilidad local no lineal. La curva donde la velocidad de reaccion
alcanza su valor maximo sccciona en dos partes el espacio de estados (Fig. 3.1} que
queda dividido para cada temperatura por el maximo ¢*(t)donde:

( Inle, T_).) i (3.6.9)
) 6.4

500 T T T T

IR regién inst. no observable !

temperatura {K]

1 1 L 1

0 n.2 0.4 08 08 1 1.2

conceniracion (mol/l]

Figura 3.1: Plano de fase mostrando regién instantdneamente no ohservable.

Si la trayectoria de estados no cruza por algiin punto de esta curva entonces el
modelo nominal lincalizado es instantaneamente observable y por ende completamente
observable para cualquier mtervalo y tiempo. Sin embargo, si las condiciones iniciales

y las entradas del sistema son tales que la trayectoria de estados eruza por algiin punto
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de la region entonces el modelo nominal linealizado del sistema pierde observabilidad
" instantdnea en ese punto y vuelve a recuperarla al pasar la regién. Por lo tanto si una
trayectoria de estados, atin con un intervalo de tiempo [tg, t;] arbitrariamente pequeio,
tiene al menos un punto que no pertenezcea a la regién instantaneamente no observable
entonces es completamente observable en [ty, £1]. Esto estd garantizado por el Teorema
3.4.5. En la prdctica conforme ¢l intervalo se va haciendo mas pequefio la observacidn del
estado se va haciendo cada vez mas incierta, pues un intervalo de integracion pequerio
genera una matriz Grammiana casi singular y mds aiin si el intervalo de integracion
contiene un punto instantdneamente no observable. Si una travectoria de estados no
cruza, sino es tal que se mantiene sobre la regién instantaneamente no observable mas
que en un sélo punto. se volverd muy dificil tener observacién completa del sistema.
En el limite si la trayectoria nunca abandona la region instantdneamente no observable
no es posible tener observacion completa del sistema para ningiin intervalo de tiempo

escogido.

3.7. Caracterizacién del modelo expandido.

En esta seccién se caracterizan la observabilidad instantdnea y la detectabilidad de
un modelo expandido de la clase de reactores estudiades. El modelo expandido busca
explotar la propiedad de observabilidad instantdnea que tiene la funcion ple. T, como
ya se vid en la seccién anterior, v lograr una estructura de estimacién pasiva donde se
obtiene una dinamica observable y una dindmica no observahle pero estable [11].

El modelo expandido se obtiene del modelo nominal (2.3.1) afiadiendo la dindmica

de la velocidad de reaccién v = % coma un nuevo estado.
&= —r+08(c.—c) (3.7.1)
T=ar+ 8T, - T) = 8T - T}) (3.7.2)
T N L .
AR .. P R
et al
ro=ple,T)

Para que este modelo extendide sea equivalente al nominal se requicre que las condi-
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clones iniciales se encuentren dentro de una subvariedad de R? definida porr = ple, T,
es decir, el valor instantdneo de la velocidad de reaccion.
El modelo extendido se puede particionar en una parte observable xo v otra parte

no observable x o

X0
b —
XNO
es decir:
o] = 7| Gr+0(T, - T) = 6(T —T))
O —— ooy
Ho o = 0T = )]+ 2B (B 4+ 6T, = T) = 8(T = 7))

(3.7.3)
Yo =1 (3.7.4)
Xvo=c6=—r+0(c, —¢) (3.7.5)
Yvo =7 (3.7.6)

La desventaja de este modelo es que requiere del conocimiento de la funcién p(e, T)
y sus derivadas para determinar la dindmica de ». Como ya se ha visto, en la practica la
funcion velocidad de reaccidn es altamente incierta. Sin embargo el andlisis calorimétri-
co [6] afirma que es posible determinar , de una dinamica observable, siempre y cuando

su dindamica sea nula:

=10 (3.7.7)

En sentido estricto esto no es cierto porque aunque la variacién con respecto al tiermpo
puede hacerse pequefia, haciendo relativamente pequefio el intervalo de medicién de
temperatura, nunca es exactamente igual a cero. Sin embargo, en este trabajo se con-
sidera que la dindmica es prdacticamente nula 7 = 0, es decir que la variacién del valor
de velocidad de reaccidn entre dos mediciones de temperatura con respecto al tempo

es enormemente pequena. De este modo la dindmica de xo es:
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_ T Br+o(T, = T) — §(T —T)
[Xo] = = ( ! . (378)
r 0
Para analizar la observabilidad instanténea de x, se obtiene la matriz de observa-

bilidad no lineal con el mapa de salidas de y,.

ar  or
o | F F 10
N Y e ar |

ar  or —0-4 g

Para que la matriz Oy, tenga rango completo ésta debe cumplir que rango Owni] =

n =2, por lo tanto xo es observable si y solamente si:

p#0
Esto ocurre para todos los reactores quimicos, ya que 7 es un coeficiente con valor
stempre positivo, por lo tanto xq es instantdncamente observable.

Para la dinamica no observable xyo se tiene una dindmica parcial (?7?) que corres-
ponde a la dindmica cero del modelo nominal con un grado relativo uno con respecto al
mapa de entrada-salida u; — T. Para analizar esta dindmica considérese que se tienen
dos sistemas idénticos (S1vo, Savo) con estados iniciales diferentes Xivo = o{0) #
Xexvo = ¢2(0). Para cualquier entrada r que se les aplique a los sistemas se tione =
¢z, es decir. la solucidn de esta dindmica es nnica, ya que es una ecuacion diferencial
lineal de primer orden, y se encontrari del lado correcto de la curva dividida por el

maximo de p(-, T).

3.8. Resumen

En este capitulo se caracterizaron diferentes propiedades de observabilidad y de-
tectabilidad de sistemas no lineales. Se hizo un anslisis de la observabilidad y de-
tectabilidad de dos modelos mateméticos de la clase de reactores estudiados. Fl primer
modeio es un modelo nominal que considera nna velocidad de reaccién conocida. Para
este modelo se determiné que dado que existen enlradas malas el modelo no es coni-

pletamente observable. Por otro lado debido a que la velocidad de reaccion tiene un




3.3 Resumen 35

comportamiento no monétono el modelo nominal no es instantdneamente observable.
En cuanto a la observabilidad local el modelo nominal tiene una region, determinada
por la curva formada por los puntos donde la velocidad de reaccién alcanza su valor
médximo, donde no es localmente observable. Para el caso del modelo nominal lincaliza-
do se determind que existe una regién donde se pierde la observabilidad instantinea y
esta region cs exactamente donde se picerde la observabilidad local del modelo no lineal.
Sin embargo aun con esta pérdidad instantdnea de observabilidad se determiné que si
la trayectoria de estados sélo cruza por esta regién en instantes aislados de tiempo, es
posible la observacidn del estado siempre que se tenga un intervalo de tiempo lo sufi-
cientemente grande para lograr la independencia lineal de las funciones del Crammiano
de observabilidad. Por otro lado, se determing que el modelo nominal del reactor es
detectable ya que las trayectorias indistinguibles counvergen entre si. El segundo mode-
lo es un modelo expandido que permite obtener una estructura pasiva de estimacién
con una dindmica chservable v otra no observable. Haciendo la hipétesis de que la
dindmica del nueve estado es practimente nula se tiene que la dindmica observable
es instantineamente observable v que un estimador puede deverminar la velocidad de
reacaon. Por dltimo se determiné que la dindmica no observable al tener como entrada
el valor instantdneo de velocidad de reaccién tiene una solucion tnica que sera el valor

correcto de concentracién,




Capitulo 4

Diseno de observadores para la

clase de reactores estudiados

En este capitulo se desarrollan cinco observadores para el modelo de la clase e
reactores estudiados basdndose en las definiciones de observabilidad y detectabilidad
det capitulo anterior. Los dos primeros estan basados en el modelo nominal del sistema %
han sido ampliamente utilizados para la observacién de estados en sistemas no lineales,
incluyendo reactores quimicos y biolégicos: el observador geomeétrico no lineal [32] v el
filtro extendido de Kalman [17].

A continuacién se desarrollan dos observadores pasivos basados en el modelo ex-
pandido, los cuales estan formados por un esquema de estimacion en cascada (maestro-
esclavo 6 primario-secundario) [18]. Ambos esquemas comparten el mismo observador
maestro que se encarga de estimar el valor instantdineo de la velocidad de reaccidn,
La diferencia radica en el estimador secundario. En el primer caso sc trata de un fil-
tro extendido de Kalman que para su funcionamiento requiere del conocimiento de la,
velocidad de reaccion. Mientras que el segundo es un estimador a lazo abierto que no
requiere del conocimiento de esta funeién.

Estos observadores pasivos dan como resultado un sistema dindmico de observacion
mas pequeno que el filtro extendido de Kalman (con tres ecuaciones diferenciales en
lgar de cinco) pero conservando la robustez del mismo.

Finalmente se desarrolla un observador asintético basado en el modelo nominal. Este




4.1 Observador Geométrico no lineal 37

observador es capaz de estimar la concentracién de producto ain con una velocidad de
reaccién desconocida. El disefio propuesto por |7] esta basado en considerar el cambio
en la entalpla del reactor y fue propuesto para ser utilizado en reactores quimicos y
biolégicos. Sin embargo, este estimador por si sélo no puede ser utilizado directamente
para control por retroalimentacion de salidas va que para determinar la entrada de

control se necesita conocer la velacidad de reaccién.

4.1. Observador Geométrico no lineal

Como se vio en el capitulo anterior dado que el modelo nominal de la clase de re-
actores estudiados es localmente observable, siempre que la trayectoria de estados no
cruce por la regién instantdncamente no observable, es posible disefiar un observador
geometrico no lineal que funcione en forma local. El discio de este observador tiene
tres etapas [32},[15]. Primero se transforma al sistema, mediante un difeomorfismo. a
la forma canonica obscrvable. A continuacién, se disena el ohservador en las nuevas
coordenadas. Por dltimo, el observador disenado se transforma a las coordenadas orig-
inales. A continuacidn se presenta el disenio del observador para la clase de reactores
estudiados (2.3.1).

Utilizando el mapa de observabilidad (3.6.6) se hace un cambio de coordenadas

haciendo z = ¢(x, u):

=@ =y=1

zy= 2=y =dp(c, 1) + 0T, — T)— &(T — T}).
Fl sistema en las nuevas variables de estado es:

zo=z2=fple, T)+ 6T, —T)— 8(T —Ty)
.. Oplc, Ty Iple, T
2=y=p p(('?c )CT p(gff)

T +6(T. —T)—6(T -T;).
En forma compacta el sistema se puede escribir en la forma candnica observahle:
S =Tz + (s, i, d) (L0

=0z
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donde:
-
01
' =
00
[ o
I =
1

s=1[1 0]

¥ ¢(z,1,d) es una funcién no lineal del nuevo estado, de la entrada yn—=1desus
derivadas. Teniendo el sistema en las nuevas coordenadas se disefia el observador

dinamico del estado z
2 =T: 4+ To(2, 0, d) + ka(y — 62) | (4.1.2)
Se obtiene la dindmica del error entre el estado real y ol estimado restando (4.1.1)
de (4.1.2) es decir: 2=z — 2
F=Ti+10g — kyly — 03) , (1.1.3)
donde
¢ =z, 0,d) — o(z— 7,0, d).
Por lo tanto la dinamica del error puede escribirse como:
Z= (0= kyd) 7 + 11, {4.1.4)

Para garantizar que el error tienda a cero en forma local se deben cumplir dos condi-
ciones. La primera condicién es que el vector de ganancia kg sea tal que la matriz
(I' — kyd) sea Hurwitz.

El sistema puede manipularse para lograr que la dindmica del crror se comporte
como una dindmica lineal de segundo orden. Haciendo 4, = (I" — ko) el sistema se
re-escribe como:

7 A= (4.1.5)

¥ coma se tlene un sistema con una sola salida donde y = §z = 2, se tiene (e

ar
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sustituyendo en (4.1.5) se obtiene la dindmica del error de observacion como un sistema

lineal de segundo orden:
F— Aoz =i+ 2wy + WP 2 IG —— 0 (4.1.6)
De la ecuacién (4.1.6) sc obtiene el vector de ganancias:

2
2
w

La segunda condicion de convergencia local del error de este observador estd dada por:
Cw>al®z

donde a es el término de amplitud de in matriz en forma de acompanamiento A, de la
forma vectorial de la dindmica del error (4.16), y L9z es el limite de la constante de

Lipschitz del mapa no lineal ;7 con respecto a z — $(x),[32] es decir:

9, s H O¢(x, u, 4, d, d)
4 A "t -

dz

Az, w,dy| ™!
dz

Esta condicion se debe cumplir para lograr que la ganancia del observador tenga un
valor minimo con el cual garantice que se contrarresta el efecto de In funcién no lineal
.

El observader se transforma a las coordenadas originales mediante la inversién del

mapa de observabilidad ¢, quedando éste como [32]:

B = (@) + g u,d, Cw)(y — #2)

donde el vector de ganancias en las coordenadas originales es:

Db

-1
(& ud.Cw) = (E) (&, u, d)ky. (1.1.8)

Como se analizo en el capitulo antertor, ol mapa de observabilidad no es un difeomor-

; . . .. (e, .
fismo global ya que su inversa se vuelve singular en la regién donde 2“0 — 0. Sin
dc
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embargo fuera de esta regién se puede usar el mapa ¢(c, T') como transformacion local
de coordenadas. Calculando el vector de ganancias en coordenadas originales:

[<7:] N 2
.Qﬂ — 2§w(*;3-6—2..+9+0)+w_
! : or—0-8 -1 Ko | _ D . (4.1.9)

E) .
g2 B *,3%;3 0 w? 2w

¥}

Se puede observar que la componente g1 del vector de ganancias tenders a infinito

-
conforme Q%_l

— 0 es decir. conforme la trayectoria de estados se aproxime a la regién
instanténeamente ne observable. Una solucién para este problema es saturar el valor
de la componente g, del vector de ganancias con una cota maxima 7 arbitrariamente
grande cuando la trayectoria se encuentre muy proxima a la region no observable del

siguiente modo:

7 si lg’fl <€
90 =Y 2cw(-824048)4? . .
e Y

donde € es una cota inferior cuyo tamano define que tan cerca de la zona no observable se
desconecta la componente g, del vector de ganancias. Esto permitird que el observador
“pase” esta region no observable sin que la componente g; tienda a infinito v que
funcione incluso si la trayectoria de estados comienza en la zona no observable.

Cabe sefialar que esta solucién es meramente prictica y para fines de implementacidn

por lo que no se tomé en cuenta en el andlisis anterior.

4.2. Filtro extendido de Kalman

El filtro extendido de Kalman esta basado en una propiedad de observabilidad in-
tegral local, pues requiere que el modelo linealizado tenga observabilidad completa en
un intervalo [to, {1], es decir, que el Grammiano de observabilidad sea no singular en
un intervalo de tiempo. Para el modelo nominal de la clase de reactores estudiados es
posible observar localmente los estados con un filtro extendido de Kalman siempre que
la trayectoria de los mismos s6lo cruce por la regién donde se picrde observabilidad
instantédnea en momentos aislados de tiempo o bien intervalos de tiempo lo suficiente-
mente grandes para lograr la independencia lineal de las funciones del Grammiano de

observabilidad [27].
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Bisicamente, se considera gque w(8) engloba incertidnmbres v pertnrbaciones del sis-

. Sy ‘ P P C oy .
fene v ane e es ol rada presente e fnomedicin de Tasalida 271 Se asume gue estos

riddos tenen Jas sionentes caracteristicas: son mdenendienos entre st Genen media

cero v una vartancia dada por las matrices /1 v Q respectivanente, es deeir

E{w®w)} = 1
Eloetty o(i)' b =0

D {z‘{'i") u*{r)lf‘} —

w(til =0

/

12 o)} = 0.

A partiv de la optimizacién del sistema (4.2.1) se obticne ol signiente observador:

o
s

= f{au) + Ky — 1{7)), (0} = aq. (d.

[N

Donde la matriz de ganancia de retroalimentacion de salida K1) se caleula como:

K1) = P h () i (4.2.3,

)
v laomatriz de covariancia del ervor de estimacion (1) resolviendo la ecnacién de
Ricatti

Pty = Fla ) P) + POF (3. u) + O — PRI R H ()P (4.2.4)
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Do extendido de Raluan requiere de ol + 172 cennciones dindmicas. De oo
niodo se forma un sistema dinimico con cineo ecuacionoes diferenciales, dos de las cuales
corresponden a los estados estimados y tres asociadas con los elementos de la matriz

de covariancia del error de estimmacion:

: - T2 . o
o= Jilr) b (o — o) (4.2.5)
11
N Tz .y
ro = falr) = == (o — B
Iy
) a/l e (Tf)
T = T T o Ty Ty —
L().l‘i ().‘l,'g 1
o O afs Uf:‘z
On =2 |0+ —on| 4 g — -2
oy n 711
- O fa afi ‘ dfa a1 T12022
O = o011 + | 57 + 75— | Oro+ 09y — —25,
().’L‘] ().’1,'1 ().'l'g d,’]’lg 11

El filtro extendido de Kalman, al no estar basado en una propiedad de observabilidaacd
local instantdnea. funciona correctamente en la region instanténesmente no observable
siempre que s0lo se encuentre sobre esta curva en instantes aislados o intervalos broves
de tlempo. Matematicamente esto se puede ver de las ecuaciones dindgimicas del filtro

afi o, Bfe

pues, en la region no observable donde 5o, ¥ 3p. SOL cero. existen olros (érminos en

las ecuaciones diferenciales que manticnen funcionando al observador.




4.3.  Observadores con estructura pasiva

P esta secctdn se presenta o diseno de dos ohsorvadores con estreinra pasive
busados cn ol modelo expandido. Los observadores tenen ni esquema de observacion
en cascada maestro-esclavo (Fig. 4.1, En ambos casos el observador maestro es un cs-
timacdor calorimétrico de la dindmica observable del modelo expandido gue se encarga
o estimar ol valor instantdanco de la velocidad de reaceidon. Este valor ealeulado se utic
itz como by entrada vivtual de los observadores esclavos que caleulin la concentracion
en el reactor a partir de Ja dindmica no observable. En el primer caso ¢l ohservador
esclavo os n Gltro extendide de Kaliman goe requiere del conociniento de la velocidad
do reaccidn voen el segido es un observador a lazo abierto aue no requiere conocer
esta funeion.

A

T Chservador r Observador ¢
calorimétrico — esclavo
maestro

Figura 4.1: Esquema de observacion en cascada.

Estimador calorimétrico

Este estimador esta basado en el andlisis calorimétrico de los halances de materia
v energia {6]. Enoreacciones exotérmicas el andlisis calorimétrico permite determinar
la velocidad de reaceidn a partir de la medicidn de las temperaturas presentes en el
balance de energia [1]. Esta idea se basa en explotar la propicdad de observabilidad
instantanca de la dindmica observable del modelo expandido para determinar las fun-
cioues desconocidas del modelo con ayuda de los estados medidos. Ideas similares han
sido utilizadas por {1] en un esthmador basado en observador, por 21] en un observador
adaptable y por [3] en un observador de Kalman extendido. Estos observadores utilizan
como nuevos estados los pardmetros desconocidos del sistema. que por lo general son
pardmetros asociados con las funciones inciertas del mismo. La principal restriceién de

estos estintadores v del estimador ealorimdétrico es que el pardametroe o funcidn anadido
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como estade extondido debe de rener nna dimdmica practicanente ola.
B diseno del estimador cadornndirnico esta basado en aiilizar Jn dindimica observalle
el sistema expondide x, para estimar Taovelocidad de reaccion. conmderando e o
dindmica de este estado es practicamente mula.
. T Br+ 6L, —1) =801 1)) ’
X0l = - (4.3.1)
T ()
o =1 (4.3.2)
Ya que X es instantdneamente observable es posible plantear un observador para
o Mas anin. la hipdtesis de considerar 7+ = 0 permite tratar a la dindmica X comno s
dindinica lincal. pnes originahnente o] (nico término no lineal s la propia velocidad de
reaceion, v utilizar wy observador de Luenberger convencional para esthuar »,
T = O =T = ST =) Ry T (1.3.3)
Fo= k(D) — 1.
Definiendo el error de obsevacion comoe 7 = 7' — 1 VI - se encuentra la siguiente

dinamica

o~

’/‘ e 16”/“ + (*"U — {S had ;1'] ) {’l
o= ffg"]‘.
Manipulando esta dinamica se obliene:

T (FO+ 8+ k)T + (3k) T =0

Proponiendo el vector de ganancias como:

L'] QCy‘Lu‘T — H — (5
/fg %

se obtiene para el error de observacion de temperatura una dinamica lineal de segundo
orden
T+ QQTwTT + w}gff =1{.
Este error converge a cero con una dindmica dada por {7 v wy, v como es posible
observar de (4.3.4) la convergencia de este error implica la convergencia del error de

estimacion del valor instantaneo de velocidad de reaceidn 7.




4.3 Observadores con estructnra pasiva 45

Observadores esclavos

Los observadores esclavos wtilizan la dindmica no observable del modelo expandido.
Al tener como entrada (virtual) w, = 7 y como salida g, = ¢, tienen una estructura
pasiva entre la entrada y la salida del observador (16]. Como se vid en el capitulo
anterior, si se puede garantizar que ¥ — 7 es posible determinar en forma univoca el

valor de concentracién.

Fiitro de Kalman. Para la dindmica, Xno se disefia un filtro extendide de Kalman

considerando que el sistema tiene ruidos aditivos en la ecuacion de estado v de salida:

¢=—r+0{c, —c)+ wt) (4.3.5)

Yr =1+ w{t).
El filtro extendido de Kalman es el siguiente
é = =T+ ‘9(66 - 5) + g(é* T: U)([}(C, r[) o p(é, 7:‘)) (436)

donde g(c, f,cr) es el vector de ganancias, ain por definir, que multiplica al término
corrector. Como se puede notar, ya que r = ple, 1) el término corrector denota la
diferencia entre el valor instantdneo de la velocidad de reaccion de los valores reales v
los estimados.

Sin embargo (4.3.6) es un observador no realizable, ya que se desconoce ol valor
instantdineo de la funcién p(e, T), por lo que se utiliza el estimado del valor instantaneo
de la velocidad de reaceién en lugar de su valor verdadero. De esta manera, y utilizando
el mismo procedimiento descrito anteriormente yeon Plt) = 0,Q = q.yr = q, se

obtiene el filtro extendido de Kalman de primer orden

b= —F + (e, — &) + g6, T, o) [f — p(é, T)} &0) = é (1.3.7)
LN 2
o= =200+ q, — |qg* Qﬁ((%T—) o’ o{0) = oy
donde la ganancia dindmica g(¢, 7', o) es igual a:
g(&,T, o) = aa—p@lq"i (1.3.8)

de T
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La solucién de la trayectoria estimada de la concentracion ¢(¢) se encontrara siempre
del lado correcto de la curva de velocidad de reaccidn. que queda dividida para cada
temperatura por la region no observable (3.6.9), si se garantiza que el estado estimado

comienza lo suficientemente cerca del estado real es decir -
co = Gy (4.3.9)

Definiendo el error de observacién de ¢ como:

(o}
Il
]
|
o

la dindmica de este error queda dada por

&t e = (&, T, a)F — ple. TY).

Para esle observador la dindmica del error de observacién de concentracion tieride a
cero con una rapidez w, determinada por los valores g. v g, es decir we(ge, g, ) siempre
y cuando 7 tienda a p(é, T) Por esta razon, wr se escoge mds grande que w, para lograr
que la convergencia del error de estimacién de ¢ sea mas rapida que la dindmica de la
estimacion de r.

Se puede notar de (4.3.7) v (1.3.8) que i la trayectoria de observacién pasa por la
curva no observable, cuando _d_pa;rg = 0, no produce ningin problema en el estimador,
pues éste continda operando como un estimador parcial de primer orden sin término

corrector

&= —F +8(c, — &), (4.3.10)

Estimador a lazo abierto Fl estimador a lazo abierto es un estimador parcial de
primer orden sin término corrector que equivale exactamente al filtro extendido de

Kalman cuando la trayectoria de observacién cruza por la curva no observable

¢= —F 4 8(c, — &). (4.3.11)

La ventaja de este estimador es que, a diferencia del filtro extendido de Kalman,
no requiere del conocimiento de la velocidad de reaccién para ser implementado. Como

el estimador calorimétrico garantiza que 7 tienda a + con una rapidez definida por
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wy. Una vez que el valor estimado de la velocidad de reaccién converge al valor real,
la dindinica del error de estimacién ¢ = ¢ — ¢ del observador a lazo abierto (4.3.11) es

ignul a

La dindmica de este error determina que tan rapido se puede estimar la trayectoria
de la concentracién una vez que el error de observacidn de la velocidad de reaceion es
cero. Por esta razon wr se escoge entre tres v diez veces més grande que € para lograr
que la convergencia del observador de concentracién sea mas ripida que la dindmica
de la estimacién de r y de este modo asegurar que la estimacion de la concentracién
pueda lograrse para cualquier concentracion inicial del observador. Esta es la principal
desventaja que presenta este observador a lazo abierto, con respecto a (4.3.7), pues
no es posible modificar su rapides de convergencia. El valor de @ es el inverso del
tiempo de residencia del material dentro del reactor v aunque presenta un minimo Yy un
maximo para cada reactor en particular, no es posible modificarlo arbitrariamente. En
cambio s1 se utiliza el filtro extendido de Kalman como observador osclavo la rapides
de observacion de la trayectoria de la concentracién se puede hacer arbitrariamente
rapida. Sin embargo, otra ventaja que presenta el observador a laza abierto es que para
la convergencia del observador no es necesario garantizar que el estado inicial estimado
s¢ encuentre cerca del estado real. Ni siquicra es necesario garantizar que se encuentre
en el lado correcto del espacio de estados que se encuentra dividido por la curva no
observable, pues al ser una ecuacién diferencial de primer orden tiene una solucién

linica y obliga a una condicién de convergencia global.

Configuraciones de los observadores con estructura pasiva

En esta seccion sc muestran las configuraciones de los dos observadores con estruc-

tura pasiva:
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a) 51 se utiliza el EFK para el observador esclavo:

T= B+ 00T, — 7)) 60T = 1)) + 2gurly - T) (4.3.12)
F =iy = 7T)
6= —F40(c. — &) + an;l {p(c, T) - p(é, T)J
oc
- 2
5T
&= —20Gc+q, — |g ! (-%—)) a’
de

T 14 ~ [ c . .
donde T =5 T, r =5 f y ¢ -5 &y se escoge 10wy > w, para lograr que la dindmica
del observador de r sea mas rdpida que la dindmica del observador de c.

b) Si se utiliza el observador a lazo abierto para el esclavo:

T = B 4 8(T, — 1)~ 8(F = Ty) = 2ganly - T) (43.13)

fa ) ! T ’ = g - mna 1
donde " =5 T, r =5 # y ¢ "+ & vy se escoge 10wy > 0 para lograr que la dindmica

del observador de r sea mas rapida que la dindmica del observador de e.

4.4. Observador asintdtico

En esta seccién se disenia un observador asintético para el modelo nominal. Este
observador, llamado as{ y basado en el disefic de [7], es capaz de estimar la concentracién
de producto a través de la definicién de una variable auxiliar, estrechamente relacionada
con una diferencia de entalpias. La convergencia del error de observacién se asegura
para esta nueva variable, mientras que el valor de concentracién estimada se obtiene a
partir del estimado de la misma. El disefio parte del modelo nominal del reactor (2.3.2)

y de la definicén de una variable auxiliar como:

x 2 fBe+T.




Y

4.4 Observador asintético 49

Se encuentra la dindmica de y utilizando la dindmica de la planta

x=p0c+T
X = Blple, T) + 8lee = o)l + Bple, T) + 6(1, = T) = 6(4 — 7)),
Simplificando se llega a:
x=-fz+x

donde 7 es una variable que se puede calcular, puesto que sus términos son todos

conocidos:

T =0(fce+ T.) - 6(T —T3)
Se disefia un observador dindmico para x del modo siguicnte:
¥ =0+
Definicndo el error de estimacién de X COmMo

X=X—X

)

la dindmica de este error esta dada por
X+ Oy =0,

La solucién de este sistema esta dada por:

e (- / thT) %(to).

Por lo tanto para garantizar convergencia exponencial al origen ¢l sisterna debe cumplir
Y g P

t
f O(r)dr —s 0o conforme ¢ — 20,
to

Aunque cxiste una condicién menos estricta para la convergencia exponencial dada por

la existencia de dos niimeros a y T, tales que:

+T
/ 6(r)dr > 0.
i

Finalmente el valor de concentracidén estimada ¢ se obliene como:

X—¥
3

&=
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Conio se puede observar este estimador no requiere del conocimiento de la velocidad
de reaccidn ple, 1"} para observar la concentracién c. Al isual que el segundo de los
observadores con estructura pasiva la rapidez de convergencia queda determinada por
la taza de dilucién del reactor @ y la convergencia al valor correcto de concentracién
o8 Independiente del valor inicial del estimado. Sin embarso este observador por si solo
10 puede ser utilizado para un controlador por retroalimentacién de salidas ya que que

se desconoce la velocidad de reaceidn.

4.5. Resumen

Aunque el modelo nowminal del sistema no es localinenre observable, sc disend un
observador geométrico no lineal realizando una saturacién del término que se vuelve
infinito en las inmediaciones de la region no observable v utilizando el mapa @(c, 1)
como transformacién de coordenadas. También para el modelo nominal se disciié un
observador basado en el filtro extendido de Kalman. Esto fue posible dado que aunque
la linealizacién del modelo nominal alrededor de una travectoria no es completamente
observable, se asume que el filtro de Kalman es capuz ce converger si la trayectoria
de estados solo “pasa’ por instantes de tiempo aislados por la regién donde se pierde
observabilidad instantanea.

Para el modelo expandido se disefiaron también dos observadores con estructura
pasiva a partir de un esquema de observacién en cascada maestro-esclavo. El abser-
vador maestro, un estimador calorimétrico, caleula el valor instantineo de la velocidad
de reaccidn r sin necesitar del conocimiento de la funcién p(c, T). Este valor estimado
se utiliza como una medicién virtual de los ohservadores esclavos. El primero de ellos,
un filtro extendido de Kalman ofrece la ventaja de poder modificar la rapidez de con-
vergencla y darle diferentes pesos a la velocidad de reaccién y a la propia concentracion
estimada en el calculo de la ganancia que multiplica al término corrector. En cambio
el‘segundo de ellos, un estimador a lazo abierto, tiene una rapidez de convergencia
determinada por la taza de dilucién del reactor v no es posible modificarla arbitraria-

mente. Sin embargo a diferencia del primero el estimador parcial a lazo abierto ofrece
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la ventaja de tener convergencia global v de no requerir de I velocidad de reaccion.
For tiltimo con el modelo neminal se disenc un observador asintético. Este obser-
vador csta basado en la diferencia de entalpin de reaccion del reactor. A través de In
definicion de una nueva variable, donde se garantiza la convergencia del error de ob-
Servacrién de esta nueva variable, es capaz de estimar la concentracion de producto sin
tampoco requerir del conocimiento de la velocidad de reaccion ple, T). Al igual gue ol
segundo observador con estructura pasiva la rapide; de convergencia esta determinada
por la taza de dilucion del reactor. La diferencia fundamental con el observador hibrido
o3 que el ohservador asintdtico no estima la velocidad de reaccidn ple. T por la que

por si solo no puede ser utilizado para control por retroalimentacién de salidas.




Capitulo 5

Diseno del controlador MIMO por

retroalimentacién de estados

En este capitulo se disefia un control regulador ideal MIMO (Multiple Input Mul-

tiple Output) por retroalimentacion de estados para el reactor de prueba. haciendo

un andlisis de las condiciones de solucién. Este

controlador basado en la linealizacicn

entrada-salida no puede ser implementado porqgue las entradas de control son funcion

de el estado concentracién de producto ¢ v la funcién velocidad de reaccion ple, T7) v

ambos son desconocidos. Sin embargo este control constituye el primer paso para el

diseno del control por retroalimentacién de salidas del siguiente capitulo.

El control regulador busea tener valores constantes deseados en la salida regnlada,

es decir: i
_ c
= _

T
|
a partir del vector de entradas de control
Uy
> =
i |

La entrada w, se encarga de controlar la concentracion, mientras que u; hace lo

propio con la temperatura. En_este puato cabe recordar que u, == 8 es la taza de

dilucién del reactor v que el volumen de material dentro del reactor V es constante, -

por lo que manipular el valor de U, equivale a modificar al mismo tiempo el flujo de
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cutrada g vy de salida g,.. de tal modo que se mantenpa el volumen constante y V= 0.
Una vez caleulada la senal de control u, of valor del gasto (que es la verdadera entrada

de control) se caicnla como:
q

VoV

Ya que los grados relativos de cada pareja entrada de control-salida regulada (v, ¢),

uq=

(1;,7") son 35 = 1 y 360 = 1, respectivamente, el grado relativo del sistema s es:
M= d g =2

Lo que significa que es un sistema de fase minima se¢ = n y que puede transformarse
a un sistema lineal y controlabie [16]. i
Para el diseno del controlador primero se define el error de regulacién como:
I C -
AR
es decir la diferencia entre la senal real v la seiial deseada.

Se desea que este error tenga la siguicnte dindmica:
] L) 53
€. hoe, =1,

Como se trala de un control de regulacién se tiene 7 = 0, y ya que las salidag reguladas
son exactamente los estados se tiene
. . _ [ |
F=a= =k |z =z = ll fal Kao J
Sustituyendo esta dindmica descada en la de la planta
} —ple, T) + uglce — ¢) : ,
—h |z =2 = o (5.0.1)
Bple,T) +u,(T. = T) = 601" — uy)
De donde se despeja la entrada de control ideal «°

—kelo=8)4pleT)

Uy
o q - Ce—C -
wo= Uj - T4 »kT(T—T-‘)—ﬁpéc_’]‘)—uq(T&-T):| (002)

donde kzl = IICC Y kzg = ]CT.
Se puede observar que para calcular la componente u, de la senal de control ideal
se requiere que ¢, # ¢, situacion que sucede una vez que comienza la reaccion dentro

del reactor, pues antes de comenzar la reaccién se tiene ¢, = c.
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5.1. Resumen

Em este capitulo se hizo el disefio de un controlador MIMO por retroalimentacion
de estados, encontrando una condicién de solucién que se cumple una vez que inicia
la reaccion dentro del reactor. El controlador resultante logra la dindmica deseada en
el error de regulacién, sin embargo se trata de un controlador que no puede ser imple-
mentado porque no se conocen la concentracién ¢ y la velocidad de reaccién ple, T').
Sin embargo constituye el primer paso en el disefio del control por retroalimeniacion
de salidas pues cste 1ltimo se disefia para tratar de recuperar el comportamiento del

PILero.




Capitulo 6

Diseno de los controladores MIMO

por retroalimentacion de salidas

En este capitulo se dischan dos controladores MIMO por retroalimentacién de si
lidas analizando las condiciones de solucién. El diseiio de ambos controladores esta
basado en las leyes de control ideales del controlador por retroalimentacidn de estados
acoplados con dos de los estimadores disefiados previamente. Estos estimadores son ol
estimador con estructura pasiva a lazo abierto v el observador asintético. So incluye un

analisis matenidtico de estabilidad para el primer controlador.

6.1. Diseno del controlador por retroalimentacion
de salidas utilizando el estimador con estruc-
tura pasiva a lazo abierto

El diseno de este controlador se basa en acoplar el estimador con estructura pasiva
a lazo abierto con el controlador ideal. Como se menciond en el capitulo anterior el
controlador ideal no puede ser implementado ya que se desconocen la velocidad de
reaccion p(e, T) y la concentracion del reactor ¢. Puesto que las salidas del estimador
con estructura pasiva a lazo abierto son precisamente el cstimado de la velocidad de )

reaccion 7 y el estimado de concentracién é el disefio es muy simple, y consiste en
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utilizar los valores estimados en lugar de los valores reales en la senal de control ideal.

De tal modo que se obticne una senal de control real u:

- kr(‘;

i,

= = g
ke (T—T) -7 — .
L'“J’ T+[ Er(T-T) g_v ug(Te—T}]

~

(6.1.1)

Se puede obscrvar que para caleular la componente u, de la senal de control se
requiere que ¢, # £, Bsta condicion no se puede garantizar a priori puesto que el valor
del estimado ¢ ya no depende de condiciones fisicas del reactor. Por esta razén para
el cileulo de la senal de control verdadera 'u,‘:,”' se utiliza un esquema de conmutacion
stmilar al utilizado en ¢l observador geométrico. De este modo si la diferencia Ce—CCS
muy pequena, su valor se sustituye por un valor ¢ arbitrariamente pequeno.

I'd

Gt

i, — @] <«

slfe, =] >«

Sin embargo se espera que, al igual que en el caso de Ja senal de control ideal, esta

sitnacién no ocurra una vez iniciada la reaccién, por lo que para el analisis se utiliza

—ke(é—a)4r
Co—3C )

la sefial de conirol real, es decir s6lo se considera el caso Uy =
Sustituyendo la primer componente de 12 sefial de control g en la planta y sumando
v restando el término k.(c—7) se obticne la dindmica deseada de concentracion igualada

a un término de perturbacion.
—kfe—c)+7
Co— €

et befe—7) = [ ] (ce — ¢} — 7,

Manipulando la expresidn se llega a una dindmica de error de concentracion perturbada:

et ke—¢) = F(Ci—:ci)r] + k, {c—&—ké&f—)ﬁ.

Ce—¢C

De esta 1ltima expresién se puede notar que para lograr la dinamica deseada en el
crror de regulacion de concentracion es necesario garantizar que desaparezca la pertur-
bacidn, es decir que:

r—7 —0 y ¢—¢— 0 cuando f — oc.

Por su parte, sustituyendo la segunda componente de la senal de control u jen la

planta se obtiene:

T =8r+0(T.~ 1)~ 6T~ T+ % [—kr (T —T) - 3¢ — (T, — T)]J).
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Siphifiea e s obtene e dinsinsios de error DCF i

0 coprar o dimdmics

Do esto dindimicn perturbada o lazo corrado se puede o gue para

deseada cu ol error de reeolacidn de temperatura o5 nece sario gue se emnpla lo siguiente:

¥ == 0 cuando f— ¢

6.2.  Analisis matematico de estabilidad

are ey of mnddisic deestabilidad de este coniedador o o cstablecer las

dindmicis de los errores de conirol v observacian cuve inicion o

i

fLT e CrTor de control de concent oo .21
cp=t" =1 crror de control de tempersna
(o= — ¢ crror de observacion de coucentracion
cp= 0 = ey de observacion de (o i orl N
(=0 =7 crror de ohservacion de veloodiad do reaociom
He anallzara primero T dimamicn de los ervores do o ool desms ade los srrores
<o observacion v Imalmente Lo del del esquema de b o cidn con ol

Dinamica de los errores de control
Primero se define ¢l sistema dindmice de los errores de coniro’. Para ol error de
control de temperatura se parte de la dindinica de terseratra o izo cerrado con el
control verdadero:
T =T =) =
summando v restando el vérmino dut A esta dindmlea s e

To=Gr+u,(Ty, = 1) — 6T + fu, — = 6.2.2)

La dindmica de la temperatura con el coutrol nomina) - -

—hpey = Gr+u T, =T — 87 —du”.
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Sustitnvendo o (6,27 e obtione:

Definiendo la funcldn o4 como:
r = 0oluy - ).
Utilizando (77) v (6.1.1) se puede deteriinar cuie g es
. J fug
grlc, b= e,

Como se tiene un comral de regulacian se tiene

por o tanto Ta dimimica del error de comrol de temperatura es b dindurics osend

s un término de perturbacion gy gue desaparece cuando €, = ().

fp — hyep dgrlc).

Para el error de control de concentracion se procede en lorma stinilar, @ parir ede a

dinantca de concentracion con la senal de control verdadera:

c= = - 0)

=]

Jle, — ¢ se tiene

swnande v restando ¢ 1érming o
¢ = —rugles — o) = uglee — o) — uj(ce — o).
La dindmica de concentracion con el control nominal es:
—hoeo=—r-ule, —co
Sustituvendo en {6.2.31 se tiene
¢ = =Rt T (e, — 7143)((@ — ).

Se define la funcidn g como

qe = (uy —ug){c, — ).




cocirres 0 2 b se pacae doerermiinar gque

o5 decir
et O tee s Uoe, s () == ),

Ademads cotio se tiene wn coutrol de yeoulacion = tone

i
=
T L T ! |- ; < . ; T
pur o tando da aidioiea del crror doocosirod de COHCCLR eI vs 10T @ L diiinien

desenda pels un rmino de porturbacidn o gne desaproee cnando les arrores .y e

SO0 COTQ
o= —kee,— gl cooe ).

Finalmente of sisteva dhdmico del error de control ox
g 7. : [ ’
) (,.] (ﬂx,-m e O )
= =

]
‘ . (6.2.1)
('_f‘ J L — 1/ eyt J

Dindmica del ervor de observacién

Para determinar las dinamica de error de observacion se utiliza el modelo expandi-
do de la planta (77) v la dindmica del observador Librido (1.3.13). Para ol error de

observacion de la concentracion se tiene:

Para el error de observacion de temperatura:

=17

N

o= s (T = T) = 8T = wy) — 30wy = T) = 50T — ) — 20eer(y — T).
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C=1 | = —(1rg + 8+ 20wy oy + e,

&8 [7'1‘«:(}‘ + qr.'((i oy T, 00l € €} +pr im}'"‘T(—}’l' + (]T((?'” - W“E(T J

-
| S—
—

dorrde:

dple o T =g
o Jc_
(')[){f‘ - 2, - o

al

pr =

Estabilidad de la interconexién de los sistemas dindmicos de error de control

¥ observacidn

Una vew definidos los sistemas de error (6.2.4) v (6.2.5) el paso sigulente es deter-
minar bajo qué condiciones la interconexién de los dos sistemas dindgmicos es estahle.
Como se puede ver en la Figura 6.1 ol sistema de error de control depende del sistema
de error de observacién a través de la funcién ¢ v en forma inversa a través de las

parciales de la velocidad de reaccién con respecto a la concentracion v la temperatura

% v g% Sin embargo, tal y como se considerd en el modelo extendido la dingmica de la

velocidad de reaccidn es tan lenta que puede considerarse cero ¢ = 0, v por este motivo

también es posible despreciar los términos g’g y % De este modo se puede considerar
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ép, dp
éc a7

Figura 6.1: Interaccion de los sistemas dinamicos de error,

que la dindmica del error de observacidn no depende del error de control quedando una
configuracion en cascada Figura 6.2,

Dada esta configuracion en cascada la estabilidad de Ia interconexion de los sistemas
dindimnicos esta garantizada si el sistemna de error de observacion ¢ es asintéticamente

estable v el sistema de crror de control e es entrada-estado osiable ay.
Estabilidad de Ia dindmica del error de observacién  FEl sistema. dindamico del
1

error de observacion puede escribirse como un sistema lincal variante en el Lienipo

{ = Al

e —1y, 0 —1
Cl i D=0 S 2y A e
é, 0 —wf 0

La matriz A(1) tiene la sefial de control iy (L) como el tinico factor variante en el tiempo

puesto que éste es constante sélo hasta que se logra la regulacidn. Por esta razén la

— = ] ° >

Figura 6.2: Sistemas dindmicos de error en cascads.
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matriz A0 puede esertbirse cona

f
|
y

iy 0 ~1
A=1 0  —~{d,~8+2%wr) B
|0 —wh 0
] i, (1) 0 0
Aty = 0 —u{t) 0
0 00

doude 4 es Lo matriz del sistema wna ves que a seial de control es constante i, —oh,

M) os i mateiy variante en el tiewpo mientras a senal de control no os constanie

uy = ugtll v oque para fines de andlisis puede considerarse como mia perturbacion
del sistema wominal ¢ = Ac. La estabilidad del sistema sin perturbacion =e analiz

obteniendo los valores propios de A:
P i . - - Vo 2
det{sf = Ay = (s + 0,) (87 (i, + 8+ 20wy )s + fws)
por lo que ol sistema luvariante os exponencialimente estable en ¢l origen st se cinple:

ty = 0

ity 8 + 2w > 0

condiciones gue se enmplen no permitiendo un flujo de entrada exactamente ignal a
Cero.

Para el sistema perturbado ¢ = {,i + E(I)} ¢ si se tiene que A(l) —— 0 conforine
L — oc y que el sistema invariante ¢ = Ae os exponencialmente estable on ol origen. en-

tonees el origen también es equilibrio exponencialmente estable del sistenia perturbado

9.

Estabilidad de la dindmica del error de control. Por su parte el sistema dinani-

co de error de control es un sistema de la forma:

é=fle,u)




0.2 Andlisis mateméatico de estalilidad ) 0.

conde
u= flqg.q

La entrada u se puede considerar como una perturbacion del sistema é = f{e). Dado
que f(e,u) es continuamente diferenciable y globalmente Lipschitz si el sistema sin
peturbacion tiene al origen como un punto global y exponencialmente estable entonces
cl sistema perturbado es entrada-estado estable [9).

El sistema & = f(e) se puede escribir como un sistema lineal invariante en el tiempo

¢ = Je:
é, k. 0

(’:T ] 0 "—A]

Para este sistema una funcidn de Lyapunov se encuentra resolviendo:
AP 4 PA— =

propouiendo (J como una matriz identidad:

) 0]
() —
0 1
s¢ ubticne:
Lo
= |
- i
0 T

por 1o que la funcidén de Lyvapunov es V (e) = e’ Pe:

e” el
/’ — s T
Vie) =5+ o0

El sistema sin perturbacién es global v exponencialniente cstable dado que:
N bl
Vie) = —c2 — 5

Por lo tanto el sistema forzado & =f{e, u) es entrada-csiado estable.

Estabilidad de la dindmica del esquema de observacién-control

Los argumentos de estabilidad del esquema en cascada de observacion-control uti-

lizan las caracteristicas de las dindinicas del error vistas anteriormente.
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Supongamios auie la seiial w, es tal gne pernite gue el error de ohservacion ¢ comverja
al origen. 51 este sneede cntonees L Tunciones ¢, v g se hacenr coro conlorne se
brerementa el ticmpo. Pos s parte Lo estabilidad entrada-estado del <isiena deoorror
de control garantiza que ante una entrada acotada ol estado también estard acotado.
Finalmente al transcurrir el tiempo vy desaparecer los términas de entrada la dindmica
del error de control queda como el sistema ne forzado @ =f(e) el cual es glohal y
exponencialmente estabic. Ista estabilidad provoca que la senal de control ¢, varie
cada vez menos conforme transcurre el tiempo hasta que se vaelva constanic una vez
alcanzadas las senales de referencia, lo que a su ves implica que en la dindmica del ervor
de observacion hf‘; tiende a 0 conlorme ¢ tende a oo y que of error de observacion
comverla al origei. que es s iipotesis de [a que se partid.

Por o regular para lograr gque el término de entrada de la dindinica de control u
desaparezea o mids rapido posible se elipen wy v (& de modo tal que exista una rdpida
comvergencia en el sistema de observacion. n la préctica esta rapides se ve Hmitada
por el ruida del sonsor de temperatura. Sin enthargo puede ser posible que exista un
senal de control v, que provoque wna convergencia nney lenta del error de observacion
de concentracion v por eude del error de control de concentracidn. o ol Hmite Ly sehal
que provora gue nunca exista convergencia os u, = 0, sin embargo esto fisiccunente ne
es posible pues Implicaria an tiempo de residencia infinito. En la practiica conlorme o
tiempo de residencia ammente también aumentard el tiempo de convergencia del error

de observacion de concentracion.

6.3. Diseno del controlador por retroalimentacién

de salidas utilizando el observador asintdtico

El disenio de este controlador se basa en acoplar el observador asintdrico con el
comrolador ideal. A diferencia del controlador anterior el disefio no cs tan directo
puesto que ol observador asintético sdlo proveé el estimado de la concentracién de

producta ¢. Para obtener un estimado de la velocidad de reaccién se despeja de la -
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dnimica de temperatnra quedando

A RS S SRR TR (6.3.1)

[P———

Donde 7(4y) = ple(ty ). T(4))- El inconveniente es que aparece la derivada de la temper-
atura 7. Sin embargo ésta se puede aproximar con Ty utilizando un filtro gque semeja

un derivador perfecto:
& 1y
rs+1 7

0«7 <<l

quedando como

1, , : . ,
T =, (1= T) + o7 =1T3)] (6.3.2)

Este estimado de velocidad de reaccion v el estimado de concentracién é se utilizan
conmo los valores reales en ol control ideal. Haciéndo la sustitucion se obtiene:

Fe (0= LTy = (T =T8T )]
4 e, —

o [~ko[r 1]~} {r_,;u(,(;f;;_'f')-:a:'rﬂj)]r»u,,m—'r)]
3

Como se puede apreciar las componentes de la sefial de control denenden de si
mismas. La componente w, se puede despojar explicitamente:

N AT Ui AR W o
—-fyc((. — (,J Ty \\Jf - 5\] - Uj”

g — - sy iy
! ¢+ [T, =T

U,

Do donde se puede observar que la condicion para caleular g €8

Como las concentraciones y temperaturas son cantidades positivas la expresién siempre
sera mayor que cero al menos que al mismo tiempo el estimado de concentracidn sea
igual a la concentracion de entrada v la temperatura de entrada sea exactamente la
temperatura dentro del reactor.

Por su parte la componente u; no puede despejarse explicitamente de tal modo gue

5U expresion es:

1 S ] )
=T+ [kT T - T = w1 = Ty + 6(T = wp)] — u (T, - T)

J

Para poder caleular la componente u;, a pesar de la existencia de un lazo algebraico, sc

utiliza un filtro (6.3.3) que, conectado entre la salida y la retroalimentacién de la sefial,
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Sdo o observadir asitotice Gty

i retrasa v oelimina el lazo aloebraico dando por resultado una componente filtrada

T
Yar

A C e ] 4.3.3)

Con esta componente se caleula la sefial de control real

] = 1 e - . Ned] Al
w, =1+ = {w/’cy‘ |7 -1 - 7 T —wg(le =Ty + 8T ~wip)] — u, (T, — 1)

1

pJ
1 3 . - - Alrote - 167 = S 2160 o “t e ¥ SN 1Y o
Continnando con el andlisis de condiciones de solucion se sustituven las componentes

de la senal de control real en Ia dindmica del reactor. Para la compouente , sc tenc:

SR [
(";— *?A‘ - T - ((,—‘“C')
[ o, — ¢+ [T |
sinplificando
) . ‘ {]."C(r"- — )l
C= =7+ (¢, — € ——wm———;-m—fj )
€, — ¢

Por lo que las condiciones necesarias para lograr la dindmica del error de concentracion

deseada son:
-0 vr—7—{ cuando { — oc.

Para Ja componente o) se obtiene sustinvendo en ln dindmica o la Lemperatigra.

T = 3ple.TY+6(T, =Ty~ 67T +
e 1 , . .
O o= 1 =1] - 3 [Ty —wg(Te =Ty 4+ 800 — u))] = w, (1 — 'f‘)J

simplificando y considerando que % [Ty — ug(T, = T+ 8(T — ;)] tiende a ple, T

7=~k [T =T

Como se puede ver la convergencia del error de temperaiura deseada no depenrde do!
estimador. En este punto cabe sefialar que de nuevo se han hecho dos adecusciones
practicas (las ecuaciones de filtrado) que permiten la implementacicn del controlador

pero que no se toman en cuenta para ¢l analisis.
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Comparacién de los esquemas de observacion-

O.4 Comparacidn de los esquemas de observacion-control

6.4.

control
El control por retroalimentacion de salidas basado en el estimador con estructurs

pasiva a lazo ahierto tiene tres ecuaciones dindmicas
(6.4.1)

T = i 001 = Ty = 6(T =13} + 2y — 7T)
= w?(f} . T)
é: ~72+9((757&)

v dos ecuaciones algebraicas
—ho (6= TV 7

e = € = ¢
[~ kg (0 =T) = BF — uy(1, - 1)

=7 et
‘ 1)

El control por retroalimentacién de salidas basado en el observador asintético tiene tres

cenaciones dindmicas
= Ui+ ug(fe. + 1) — 8(T — uy)

s -

Uy :
72l rp yr 1 lga) e e Wisal 3\ 7 1
wp=1A" = [T =T 3 [Ty —wglTe — 1)+ 8(T — uyp)) — u(Te — 1)

6.5. Resumen
En este capitulo se disefiaron dos controladores MIMO de regulacién por retroali-

mentacion de salidas para el reactor de prueba. Ambos controladores utilizan el mismo
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mapa de entrada de control-salida manipulada. El primer controlador esta acoplado
con el estimador con estructura pasiva a lazo abierto logrando un sisterna de obser-
vacion-control con tres ecnaciones dindmicas y dos algebraicas. Se determinaron las
condiciones de solucién y se hizo una prueba analitica de estabilidad del esquema de
observacion-control. El segundo controlador esta acoplado con el observador asintético
logrando un sistema de observacién-control con tres ecuaciones dindmicas y tres ecua-
ciones algebraicas. La estabilidad de este esquema de observacién-controlador solo se
prucba en forma simulada en el siguiente capitulo. Cabe sefialar que para su fun-
cionamiento correcto ambos esquemas requieren que la dindmica de la velocidad de
reaceién sea préacticamente nula, o al menos lo suficientemente lenta para que pueda

ser estimada rapidamente sin que afocte la estabilidad en lazo cerrado.




Capitulo 7

Simulaciones de los observadores y
los esquemas
observador-controlador para el

reactor de prueba

En este capitulo se presentan las simulaciones del reactor de prueba con los cinco
observadores disehiados a lazo abierto, y las simulaciones en lazo cerrado de los dos
esquemas de observador-controlador disefiados anteriormente v de otros dos esquemas
de observacién-control utilizando el observaddr EKF y el estimador con estructura
pasiva con EKF. Para estos ltimos esquemas se utiliza el mismo método de disefio del
control a partir de la sefial de control ideal. Sin embargo cabe sefialar que el desarrollo
formal no se presenta en ninguna parte de este trabajo, pues el interés de incluirlos en
la simulacién cs meramente comparativo.

Para determinar si los observadores son capaces de converger al valor real cuando
la trayectoria de estados cruza por la regién con observabilidad mal condicionada. en
todos los casos (a lazo abierto y cerrado) las simulaciones presentan una trayectoria de
estados que al menos cruza una vez por la zona donde se pierde la observabilidad local
¥ la observabilidad instantédnea para el sistema linealizado. En cada caso se incluye una, .

prueba nominal, una prueba con ruido en la medicién de temperatura v una prieba
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COTEVariaeion on os paodinciros de i volocidad de reaceion. Fstas dos Gmas priebas
DUSCan cotnparar b robnsier de dos Csaptetias con condiciones deales, vocon condiciones

mas realistas en o pricitea experiimenial ¢ industrial,

7.1. Simulacién de los observadores a lazo abierto

En esta seccidn se muestran los resultados de simulacién de los cinco observadores
propuestos antericriente operando on el reactor de prueba a lazo abierto. Se realizaron
tres pruebas diferentes que son: prueba del comportamiento nontnal, prucha del com-
portaiento con ruide en la senal de medicion v prueba del comportamionto con
variacion en los pardmetros del sistoma.

La forma en que se excita al sistema es mediante 1a variacion de v de las cntradas
de control: fa temperatura de la camisa de enfriniento. Mientras que Ia otra senal de
control u, v las entradas exdgenas oy se mantionen constantes. La sefial de excitacidn
tj = 30U+ 705in(0.5¢) (Fig. 7.1) sc escogié de tal forma que obligara a la trayecioria de
cstados a cruzar en dos ocasiones por la region instantaneanente no observable ([ig.

ey N

7.2)

En todos los casos ol sistema parte del punto de equilibrio le(ly) = 0,991, 7(ty) —
370.88]. Las condiciones iniciales de los observadores son 1as misis [{te) = 0.5, T(ty) =

300, 7(1y) = a(te) = 1], ¥ las entradas del sistema so fijanen: [dy =1, dy = 370, i, =11
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Figura 7.1: Sefial de excitacion del sistema a lazo abierio.
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Figura 7.2: Plano de fasc de la trayectoria a lazo abierto.
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Comportamiento nominal de los observadores

oo considera que en el comportamionto nominal se tiene un conocimicnio perfecto
det modelo del reactor, incluvendo ol modelo de la velocidad de reaccion ple, 1), al
menos para el caso geométrico y EKF. y que la medicion de temperatura no tiene
ruido. kn las Figuras 7.3 ¥ 7.4 sc muestra el comportamiento de los observadores de
concentracion y del error de observacién de concentracion, respectivamente. Se puede
observar como a excepeién del observador geométrico. que tiene un gran sobrepaso y un
tiempo grande de convergencia y del EKF que tiene un gran sobrepaso, los observadores
comvergen al valor real de concentracidu. En la Figura 7.5 se muestra la estimacion de
temperatura de los observadores. En esta ocasion sélo se muesiran los estimados de
temperatnra del observador geométrico. o] EKF | v los estimadores con estructura pasiva

vir que en el caso del observador asintético no se estima esta variable.

conc. £ asintolicg

concentracion {moll;

tiempe fmin;

Figura 7.3: Comportamiento nominal de los observadores de concentracion.
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Figura 7.4: Comportamiento nominal del error de observacidn de concentracion.
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5. Comportamiento nominal de la observacion de temperatura.

e




o T e10n e Jos ohservadores a lazo abicro

7.1.1. Comportamientc de los observadores con ruido en la

medicion

Eu las Figuras 7.6 v 7.7 se mmesira el couportamiento de la concentracion y del
crror de observacion de concentracidn considerando ruido en la medicién de temperatu-
ra. Para ello se inyecta ruido blanco con potencia de 0.0001 en la sefial de termperatura,
simndando el comportamiento de un trausductor de temperatura comnin [17]. En la
Fignra 7.8 se muestra el comportamicnto de la iemperatura y sus estimados geomdétri-
co. BRIy con estructura pasiva. Las simulaciones muestran que el comportamicnto
es iy similiar al easo uoninal, pues el sobrepaso v los Uempos de convergencia practi-
caente son iguales v solo se presenta no deterioro en Ja convergencia, pues esta nmuiea

Hlega o ser exacta debida al ruido en [a miedieion.

cone. real

—- conc. est. CKF

= = CONC esl geom.sw
conc. est. pasive LFK

©= - CONC.est. pasive LA, ¢
conc. 251 asintotico

concentraciorn [mokil

.5

tiempo {mn}

Figura 7.6: Comportamiento con ruido de los observadores de concentracion.
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Flgura 7.7: Comportamiento con ruido del error de observacian de concentracidn,
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Figura 7.8: Comportamiento con ruido de la ohservacién de lemperatura.
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7.1.2.  Comportamiento de los observadores con variacion de
los parametros de velocidad de reaccién

Las simulaciones con vartacidn de pardmetros muestran una siuacion nuis realista
aue se presenta en el dmbito experimental v sobretodo en el ambito industirial, pues lo
comun es que exista un conocimiento imperfecto del modelo del reactor, especificamente
de la velocidad de reaccion. Para reflejar esta situacidn real en forma simulada se
modifica fa veloetdad de reaccién wominal (7.1.1) er una velocidad con variacion en 18

(res pardametros (7.1.2).

.

('(425(’“ \’ 74—%?13‘;3)
(',-.f]I = — ’ B Jl_ll)
ple, 1) T |
- 2.1.(;(:_ ‘(7_:)%)
ple. 1) = - —— .
(I+2.80)"

Esta variacidn es menor al siete porciento en cada parametro pero es suficiente para
wostrar la robuster de los observadores. Eu las Figuras 7.9 v V.10 se mmestra ol coni-
portamicnto de las concentraciones real v estimadas y los errores de observacion de
los cinco observadores respectivamente. Es MUY NOLOro ¢como. alin con una peguena
variacion de pardmetros, solo el estimador con estructura pastva a lazo ablerie v el
ohservador asintdtico son insensibles a estas variaciones. Fn la Figura 7.11 se muesira
el comportamiento de la temperatura v sus estimados bajo las misimas condiciones de
variacion en sus pardmetros. A diferencia del estimado de concentracién en cste caso
el estimador con estrucinra pasiva con EKF también logra una huena eatimacién de

lemperatura,

7.1.3.  Observaciones de los experimentos a lazo abierto

Los tiempos de convergencia de los ohservadores de TCIMPeral ira v Colcent racion
bajo las diferentes pruebas estin resumidos en las Tablas 7.1 v 7.2 respectivamernte.

Como se puede constatar los ohservadores con estructura pasiva con EKF v asintético
son los mas robustos, pues convergen en la estimacién de concentracion a pesar del rui-

do en la medicién v de la variacion de pardmetros con un tiempo de entre cuarro v
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TeOMELeo EKF | pasivo ERF | pasivo L.A.
Lominal | U-1 mnin. 3-0 111111, 4-5 min. | 0-1 min. ]
ruido i 0-1 miu. 5-6 min. 4-5 min. O-1 min.
var. de param. | no converge | no canverge 4-5 1min. 0-1 min.

Tabla 7.1: Tiempos de convergencia de ohservacién de temperatura

| geomdetrico EKEF pasivo EKF 1 pasivo LA | asintdtico
- nominal | 11-12 min. 5-6 min. 4-5 1min. 4-5 min. 4-3 min.
ruido 11-12 min. 5-6 min. 4-5 min. 4-5 min. ! 4-5 min.

var. de param. | N0 converge | no Converge | NO converge 4-5 min. 4-5 min.

Tabla 7.2: Tiempos de convergencia de observacion de concentracion
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seguida los observadores con estruetura pasiva. La prueba de variacion de Pardmet ros
muestra como o ohsevador geoméirico. o BKE v el observador con estructura pasi-
Ve con ERE son dependiontes de un buen conochmicnto del modelo mintonsitico del

RIstenna,

7.2, Simulaciones del sistema con los esquemas de
observacion-control

I esta seceion se muestran los resultados de simulacidn del sistema a lazo corrado
con Jos dos esquemas de observacion-control propuestos v dos esqnemas mas utilivando
ol EKEF v el estimacdor con estructura pasiva con EKF. cyo diseno es shintlar al de
los comtroladores en ol capilulo anterior pero se omliten en este trabajo La prueba de
control para los cuatro esquemas consiste en iniciar en o} punto estable a lazo abicrio
P1 vy regular la temperatura v concentracion en el punte inestable a lazo abierto P2,
Los valores utilizados para la simulacién son los siguicnies,

lty) = 0.991. T(ly) = 37088, 7, = 370,c, = 1,7 = 436.14.¢ = 0.338.6(1,) =
0.5, T(ty) = 300, {1y} = 1

Para reflejar una situacion realista las senales de control se acotan e la sigllente
manera: u, = [(.01, 2], u; = [283.15, 400]

Se realizan de nuevo tres pruchas que son ¢l comportamiento nominal, el compor-
tamiento con ruido en la sefial de medicion y el comportamiento con variacién en los
parametros de la velocidad de reaccion. El ruido y la variacién de pardmetros son los

mismos que se utilizaros en las pruebas a lazo abierto. La prucha de control genera
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Figura 7.12: Plano de fase de las trayectorias a lazo cerrado

nu trayectorta nominal de estados que obliga al sistoma a cruzar por la reeidn donde
se plerde la observabilidad instantdnes (Fig. 7.12), annque come se pruede notar las
trayectorias nominales de los esquemas son diferentes.

Las griaficas que so presentan som, en cada caso, el comportamienio de las con-
cartraciones de cada sistema con respecto a la descada, el error de estimacién de la
conceutracion. v el comportamientio de las temperaturas con respecto a la deseadas.
Tambicn para el caso nominal se prosentan los estimados de la velocidad de reaccidn
dados por el estimador con estructura pasiva a lazo ablerto y la ccuacion {(6.3.2) del

control basado en el observador asintético,

7.2.1. Comportamiento nominal del sistema a lazo cerrado.

Estas prucbas se realizan con la velocidad de reaccion nominal (7.1.1) v con una
medicion de temperatura libre de ruida, es decir, con condiciones ideales. En la Figura
713 se muestra el comportamiento de lag concentraciones vs la referencia de concen-
tracién deseada. Se puede notar que los controladores basados en ¢l estimador con
estructura pasiva a lazo abierto y observador asintético son sobrepasados por los con-

troles basados en el EKF v el estimador con estructura pasiva con EKF. Esto, como se
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Figura 7.13: Comportanuento nominal del control de concentracion.

aprecia en la Figura 7.14an es debido a que el error de observacian de estos dos tliimos

converpen nits rapidamoente gne los dos primeros.

e}

Enel caso dol comportamiento de las temperaturas con respecto a la doseada (Fig.
7.15) vewre lo wismo. pues los dos controles propuestos se ven superados por los
controles basados en el ERE v el estimador pasivo con ERF.

Eu las Figuras 7.16 v 717 se muestran los estimados de la velocidad de reaccidn
dados por el estimador con estructura pasiva a lazo abierto v la ccuacion (6.3.2) del
control hasade en el observador asintético respectivamente. Se puede notar que la con-
vergencia al valor real de velocidad de reaccién esta dada en aproximadamente 0.5 Y
¢ del tiempo de residencia respectivamente (recordando que § = I min). Estas simula-
clones muestran que es una buena hipétesis el considerar la dindmica de 1a velocidad
de reaceidn practicamente mila, o al menos lo suficientemente lenta para que pueda ser

estimada sin que afecte la estabilidad en lazo cerrado.
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Figura 7.18: Comportamiento con ruido del control de concentracion.

7.2.2. Comportamiento del sistema a lazo cerrado con ruido
en la medicién

Para estas pruebas se considera un ruido en la medicidn de temperatura con poten-
cia 0.0001 que, como ya se menciond, es el comportamiento tipico de un transductor
de temperatura comercial. En la Figura 7.18 se muestra el comportamiento de las
concentraciones vs la referencia de concentiacién deseada. Al igual que el caso a lazo
abierto los tiempos de convergencia practicamente son iguales al caso nominal y sélo se
presenta un deterioro en la convergencia del error de estimacion que nunca llega a ser
exacta (Fig. 7.19) y que afecta a su vez a la convergencia del controlador, sobretodo

la convergencia de la temperatura deseada(Fig. 7.20).

7.2.3. Comportamiento del sistema a lazo cerrado con variacién
de los parametros de la velocidad de reaccién
Para estas pruebas se considera la variacién en los parametros de la velocidad de

reaccién dada por (7.1.2) que es menor al siete porciento de los valores nominales. Las -

Figuras 7.21, 7.22 y 7.23 muestran como esta pequefia variacién afecta en mayor medida
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Figura 7.21: Comportamiento con variacién de pardmetros del control de concentracion

al control basado en el EKF, pues no converge a los valores deseados de concentracién
ni temperatura. Por su parte, el control basado en el estimador con estructura pasiva,
comprueba lo ocurrido en la simulacion en lazo abierto, donde se logra una buena es-
timacién de temperatura pero no de concentracién lo que se refleja directamente en el
comportamiento del control pues se logra la temperatura deseada pero no la concen-
tracion. Los controladores basados en el estimador con estructura pasiva a lazo abierto

y observador asintdtico son practicamente insensibles a la variacién de parametros v

presentan el mismo comportamiento que en la prueba nominal.
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Figura 7.22: Comportamiento con variacion de parametros del error de observacion de

concentracion.

7.2.4. Diagrama de fase del reactor con los esquemas de ob-
servacidn-control

En las Figuras 7.24 y 7.25 se muestran los diagramas de fasc en lazo cerrado uti-
lizando el esquema de observacion-control basado en el estimador con estructura pasiva
a lazo abierto y el observador asintotico respectivamente. Para obtener e;stas graficas
se realizaron cuatro pruebas en lazo cerrado pidiendo al control que regule al sistema
en P2 con trayectorias que parten de P1 y P3 y dos puntos sobre la separatriz del
diagrama de fase en lazo abierto [0.001,453.07]} y {1.200,418.91].

Las graficas mucstran que cada esquema de observacion-control, aunque generan
trayectorias diferentes, modifican el diagrama de fase a lazo abierto de tal modo que
dentro del conjunto invariante X la trayectoria de estado puede partir de cualquier
estado inicial y estabilizarse en el punto deseado, en este caso el punto inestable a lazo

abierto del sistema P2.
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Figura 7.23: Comportamiento con variacién de pardmetros del control de temperatura

7.2.5. Observaciones de los experimentos a lazo cerrado

Comparando los resultados del error de observacién a lazo abierto se puede notar
que para el caso dél EKF y el estimador con estructura pasiva con EKE el tiempo de
convergencia ¢s muy similar, no asi el caso pra el estimader con estructura pasiva a
lazo abierto y el observador asintético donde se presenta un awmento de hasta 12-13
minutos (aproximadamente el doble de tiempo a lazo abicrto) tanto en Ia ohservacién
de concentracién como de temperatura. Sin embargo, se puede notar de las graficas que
cl comportamiento nominal, con ruido en la medicién y con variacién en los parimetros
de los los controles basados en el estimador pasivo a lazo abierto y observador asintético
son practicamente iguales, es decir en simulacién estos controles prueban ser inmunes
al ruido en la medicién v a la variacién de los pardmetros del sistema. Esto se explica

por la robustez mostrada por los mismos estimadores en las simulaciones a lazo abierto.

7.3. Resumen

Las simulaciones en lazo abierto muestran que aunque todos los observadores con- -

vergen en todas las pruebas, el estimador con estructura pasiva a lazo cerrado y el
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7.3 Resumen

observador asint6tico son los més robustes, pues presentan practicamentre el mismio
comportamiento con presencia de ruido y con variacién en los pardmetros del modelo
del reactor y por lo 1anto los més recomendables cn un uso real. Este resultado cra
de esperarse por la nula dependencia de estos observadores en el conocimiento de la
velocidad de reaccién.

Las simulaciones en lazo cerrado muestran que aunque los controles basados en el
estimador con estructura a lazo abiertc; y el observador asintético no son los mejores
cuando existen condiciones ideales, mantienen el mismo comportamiento ante ruido cn
la medicidn y variacién de pardmetros. Es decir de nueva cuenta son los més recomen-
dables para su uso real. Ademaés, las simulaciones muestran que con ambos esquemas de

observacion-control se puede regular al reactor en cualquier punto dentro del conjunto

invariante definido en (2.4.3), incluso en cl punto que en lazo abicrto es inestable.




Capitulo 8

Conclusiones

Reactores con velocidad de reaccion no mondtona generan usualmente problemas
de observacion de estados. La velocidad de reaceién no monétona provoca que el mapa
de observacién no lineal pierda inyectividad. En el espacio de estados esta, pérdida de
inyectividad se puede visualizar como una regidn del espacio donde el sistema carcce
de observabilidad local e instantinea. Sin embargo, adn con este problema es posi-
ble disenar observadores para el sistema. El andlisis de observabilidad mues(ra que
es posible diseniar un observador geométrico haciendo una saturacién del término de
ganancia que sc vuelve infinito cuando la (rayectoria de estados se aproxima a la regidn
mstantaneamente no observable. Dado que la pérdida instantanea de observabilidad no
afecta al Grammiano de observabilidad, también es posible disenar un filtro extendido
de Kalman aunque con un aumento considerable de ecuaciones, va que este ohservador
deterministico requiere n(n + 1)/2 ecuaciones dindmicas auxiliares. Sin embargo eslos
dos observadores convencionales, el primero basado en una propiedad de abservabilidad
diferencial y el segundo en una propiedad integral, [uncionan correctamente siempre
que la pérdida de observabilidad ocurra sélo en instantes aislados de tiempo. Cualquier
trayectoria de estados que no cumpla esta restriccién dificilmente podrd ser observa-
da. Mas atin, una trayectoria que cumpla la restriccion anterior pero que permanezca
cerca de esta region problemaética més que por solo instantes de tiempo tendra proble-
mas para ser observada aun por el filtro extendido de Kalman ya que provoca que la

propiedad de observabilidad completa este mal condicionada. Para salvar este proble-




g e este trabajo se propone un enfoque constrnetivo donde se busea una estructura
pasiva o1 el estimador de estados, Paraello se propone nnoodelo diferemnte, con un
estado anmentado. para ser ntilizado por el estimador en Ingar del modelo nominal.
IZste modelo presenta una fuerte propiedad de observahilidad para dos de sus estados
y una dindmica interna estable y por lo tanto detectable. Ademds presenta la ventaja
de estimar el valor instantanco de la velocidad de reaccidn que por lo general es una
funcion incierta. Utilizando este enfoque constructivo se disefian dos estimadores con
estructura pasiva uno de los cuales prueba ser independiente de los errores de modelado
del reactor.

Por otro lado tambicn se utiliza un observador asintético para estimar la concen-
tracidn del reactor. Este observador es capaz de fimcionar correetamente a pesar do
tambicn desconocer la velocidad de reaceidn, pero precisamente por esta razén no puede
ser utilizado directamente en el control.

I=1 problema de control para la clase de reactores estudiados con cinétiea no mondtona
v desconoeida se resuelve mediante un control regulador MIMO acoplado con un es-
tmador de concentracion y de la velocidad de reaccidn, que se wtilizan como los va-
lores verdaderos en las ecuaciones de la sefial de control. Sin embargo al realizar el
acoplannento se genera un problema. El problemna consiste en que la taza de dilucidn
del reactor adenas de determinar la rapidez de convergencia de los observadores. es
wnia cutrada de contrel. Por un lado este heche no permite modificar la rapidez de la
dindunica del error de observacién de concentracién arbitrariamente, v por otro produce
un lazo cerrado entre la dindmica del error de control v el error de ohservacién.

Aun con este problema se demostrd que suponiendo que el tiempo de residencia
del reactor es finito se puede lograr la convergencia de los errores de ohservacidn v
de control de concentracidn, al menos para el estimador con estructura pasiva a lazo
abicrto. Las simulaciones por su parte mostraron que los esquemas de observacion-
control basados en el estimador pasivo en lazo abierto y en el observador asintotico son
inmunes a la incertidumbre de la velocidad de reaccién ¥ al ruido en la medicion. Sin
embargo el tiempo de convergencia de los observadores aumenta aproximadamente al

doble del valor en lazo abierto. Mds ain, se determiné gue puede haber entradas de
3 que |




A

contrel que iiean mny lenta Ly convereencia del error de coneen recon, B este sentido
s necesario realin o andlisis s profunda de T interaccian eutre o] observilor Vool
comroladar o laze cerrado v determinar st es posible earmtinar pata citalgnior conjunto
de ganancias de observacion v control la convergencia de los errores.

Para anihos esquemas de observacion-control se debe cumplir la hipétesis de que la
variacion de I velocidad de reaceién con respecto al tiempo debe de ser tan pequena
gue se considere despreciable. La diferencia radica en o forma v on ol tngar en donde
esto se hace: mieniras que en el esquema de estimacion pasiva la velocidad de reaccion
se estima dentro del mismo observador tomando a la propia velocidad como un estado
adicional. en el esquema asintético esta se estima on ol control a partir de 1o propia
dindimica conocida de temperatura. Sin embargo en ambos esoueiias de observacion-
control Ja estimacion de la velocidad de reaccion ammenta la robustes del sistema,

En este trabajo se pudo constatar que el diseiio de esguenas de control basados
en observadores para este lipo de reactores con velocidad no monotons o incierta debe
realizarse de wna forma integral, pues el resolver el problenia de control u ohservacion
en forma aislada 1o garantiza la solucion del problema completo. Por esta razén s
necesario gue en ol lituro se logre sistematizar el diseno del contraladores basados en
observadores como un problema conjunto; v basar esta sisicuatizacion en las earac
teristicas intrinsecas del sistema. Por altime cabe senalar que es necesario ampliar el
analisis a modelos més complejos que reficjen una situacion mas realista de reactores
STR e incluir otros tipos de reactores quimicos y reactores biologicos que presentan un

comportamiento no mondtono en la velocidad de reaceidn.
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