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INTRODUCCION

En los ultimos ailos, el control de procesos petroquimicos ha
adquirido una gran importancla. Para el caso de columnas de
destilacién, es de especial Interéds, la aplicacion de técnlcas
de control debido principaimente a los sigulentes puntos:

1.- Se requiere mantener la calldad de los productos dentro
de clerto rango de especificaciones. Al tratar de consegulr
clerta pureza en los productos de ia columna, no se considera
normalmente el consumo de energia, siendo éste factor
Importants, ya que un 40% de fa energia consumida por una
planta se emplea en la destilacién [1}.

2.- 1as columnas son procesos sensibles a condiciones de
operacién tales como: varlaciones en la temperatura o en la
presién, impurezas en la mezcla, etc.. Por otro lado las
capacidades molares hacen que las columnas sean procesos
con tlempo de respuesta grandes, de una a tres horas
generalmente [2].

El objetivo principal en el control de una columna de
destilacién es mantener ia composiclones liquidas del flujo
destilado (en el condensador) y de fiujo residuo (en calderin)
en sus valores nominales de operacién.



En 1a practica, el control de una columna de destilaclén ce
hace por medio de lazos locales de regulacién. En realldad
hay una gran varledad de combinaciones entre las variables
do temperatura, prosién, potancia do calentamlento, reflujo,
flulo destilado y flujo reslduo (varlables de las cuales
dependen las composiciones liquidas de salida), con .las que
se pusde controlar las composicicnes liquidas en el
condensador y en el calderin, Sin embargo, el esquema mas
eficiente es el que utiliza la potencia de calentamiento (Qb), y
el reflujo (Lo). [2, 3, 1]

Une técnica do control muy extendida consiste en mantener
constantes la razén entre el reflujo y el fiujo de alimentacién
(Lo/Lf), y la razon entre la potencia de calentamiento y el flujo
de alimentacién (Qb/LY), por medio de controles
retronlimentados. Al mantener constantes estas relaciones se
regula et factor de separacién, con io cual se pueden
mantener constantes las composiciones tquidas del destilado
y del residuo. {1, 3]

Por otro lado el control convencional presenta varlas
dssventajas, entre las cuales se puede mencionar:

- La calldad del contro! depende del operacior.

- La Influencla de la potencia de calentamiente (Qb) sobre
lacomposicién liqulda del condensador y del refiujo (L.o) sobre
la composicién liquida detl calderin no son tomados en cuenta,
on muchos casos.

- El consumo de energia es poco eficiente.



- No existen criteries definidos para la ellminacién de
perturbaciones.

En contraste, al enfoque de! control moderno se fundamenta
en el hecho de mantener constantes las composiciones
liquidas en el condensador y el calderin de la columna,
aunque el flujo y la composicién de la allmentacién de la
colimna varien, atin si esta ultima composicién no se conoce.

Para lograr ésto, se han desarroilado, en los ultimos afos,
distintos métodos como o arreglo de ganancias relativo {4, 5],
que utilize un medeio linealizado de la columna de destilacién
binaria Junto con la aproximaciéon geométrica de Wonhsn [6]
para disefar una ley de control linesl por retroalimentacién
del estado que rechaza las perturbaclones.

Por otro lado, se han logrado mejoras Unmportantes del
esquema de control pera rechazo s perturbaclones (PRP) con
la extensidén no lineal de Gauthier [7], la cudl estd basada en
fa aproximacién geométrica no fineal de isidorl [8].

Por otroe lado, e! problema de observabilldad en sistemas
dindmicos es uno de los mas importantes en la teoria del
control. Se puede decir de manera general que el probiema
consiste en identlticar la cantidad preciss de informaclén .
acerca de! estado del sistema y que estd contenitda en la
salida medida de estd. Esto es, si se qulere saber si el mapeo
de salida h: X--->Y es uno a uno, donde X e Y son los
espacios de! estade y de la sallde del sistema
respectivamente. En forma mas precisa, dadeo el sistema:



=1, x (0) = xo0
L =h(x),

si existe una entrada tal que, se qulere saber sl ef estado xo
puede o no puede ser determinado en forma tnica a partir de
la .salida, y(t), medida sobre cualquier Intervalo 0 < t < t1. Sl
es asi, se dice que xo es un estado observable.

Se puede declr que los problemas més Importantes
retaclonados con la observabllidad de sistemas dindmicos son
los slguientes:

a) Encontrar un procedimiento matemético que pueda ser
empleado para determinar aquellos estados que son
observables.

b) Caracterizacldn matemética de la estructura de! conjunto
de estados observables.

¢) Hayar la conexién, si existe, entre conceptos de
alcanzabilldad y observabllidad de procesos no lineales.

d) Influenclas de las restricciones del proceso observado
sobre la estructura de los estados observables.

Ya que se requiere de la retroalimentacién total del estado
para sistemas de control con retroalimentacién estética de
éste, como generalmente no se cuenta con todo el vector de
estado disponible, se requiere entonces de la estimacién de



este vector o parte de él. Es por eso que es Importante el
poder observario o reconstruirio.

En el caso lineal, la observabllidad y reconstructibilidad del
estado puede ser encontrada fdcllmente, mientras que el caso
no lineal se Introducen complicaciones matematicas
importantes, que requleren una gran cantidad de
sofisticaclones matematicas a resolver.

El problema es mas fdcil de resolver sl se consideran
procesos descritos por sistemas bllineales. Esto es, procesos
descritos por la ecuacidén:

. p
x=Aox+L ulAix+Bu
l_

y=Cx

donde ul es la lésima componente del vectoruy Ao, ..., Apy
B son matrices constantes. Muchos de los resuitados
fmportantes en teoria de sistemas lineales pueden aplicarse,
con algunas modificaclones, a este caso.

Debido a clertas propiedades de los observadores bliineales
(estabilidad asintdtice) que no existen en los observadores no
lineales {43], se llevd a cabo en este trabajo el disefo y
realizacién de un observador bilineal que es relativamente
facil de implementar atrdves de Sistema de Control Distribuldo
(SCD).



E! objetivo principal de este trabajo es el de obtener un
disefio y reatizacién de un observador asintdtico estable, para
sistemas bilineales. Este observador se ulilizéd para la
estimaclén de un proceso de destilacién binario, Para Hevar a
cabo esto se hicleron slgunas extenslones a |os resultados de
trabajos realizados por algunos Investigadores [9)].

Para ia obtencién del! objetive arriba mencionado se utllizé la
sigulente metodologla:

a) Se obtuve un modeio no Hneal simple (MNLS) de orden
reducido de una columna de destllacidon binaria, el cual fué
identificado y validado pera un conjunto de entradas dado.

b) Puesto que la estimacién del estado saglomerado
utilizandeo técnlcas puramente no lineales requlere de un
conjunto de herramientas matematicas muy complicadas y
que, por otro lade, no se puede construir un observador del
estado que asegure ciertas propiedades (convergencia
asintdtica, por ejemplo} para el MNLS de la columna al usar
esas técnicas, se construyo un observader asintdtico del
estado a partitr de un modelo bilineal simple (MBLS) de la
columna. Este MBLS es también de orden reducido y se
comporta como el MNLS en una amplia regién de
funcionamlento.

c) Flineimente, para probar el desempeno del observador
asintético obtenido, esté fué Introduclde en un esquema de
control por retroalimentacién de estado.



Cabe mencionar que no se realizo la aplicacién del esquema
de control a un modelo mas complicado para observar el
desempeno del esquema. Sin embargo, el hecho de suponer
un modelo simple de orden reducido debe Influir en dicho
desampedo.

La presente memoria describe el trabajo realizado y esta
organizado como sigue:

En el Capitulo | se describe brevemente el proceso de
destilacion binario, presentdndose un MNLS de la columna.
E! modelo es Identificado y validado para un conjunto de
entradas y alrededor de un punto de operacién dado.

Se Incluye, también, un andlisis de controlabilldad vy
observabilidad sobre el MNLS.

En el Capitulo Il se presenta el concepto de observabllidad
para sistemas dindmicos Junto con algunos resultados sobre
observabilidad de sistemas no lineales.

Tamblén se muestra, como hecho importante, el problema de
singularidad en la sintesis de observadores para sistemas no
lineales (SNL).

En el Capitulo 1l se disefa un observador blilineal asintético
estable para estimar un estado aglomerado (sin sentido fisico)
del MNLS, pero necesario para poder aplicar el esquema de
contro! propuesto.



Para poder disefhar el observador asintdtico se hace necessrie
fa bilinealizacién del MNLS alrededor del mismo punto de
operacién en que éste fué identiticado.

En el Capitulo IV se describe una ley de control para rechazo
a perturbacliones en e! sistemas no lineales. Esta ley es
aplicada a la columna de destlacién binaria utllizando el
observador asintotico obtenido en el Capituio lll. Esto se hace
con el fin de verificar el desempeno del observador obtenido.

Por uitimo se presentan algunas conclusiones y perpectivas
de implementacién del presente trabajo.



CAPITULO |

DESCRIPCION DE LA COLUMNA DE DESTILACION
BINARIA

En este Capitulo se describe el proceso de dastilacién binarla,
asf{ como las hipdtesis que permiten obtener las ecuaciones
que describen el comportamiento dindmico de fa columna de
destltacion.

Se presenta también un modelo no linea! simple, (MNLS), de
dimensién reducida y se realiza la identificacién y validacion
de ese modelo para un conjunto de entradas, mostrando en
simulacién que e! modelo aproxima de manera adecuada al
proceso de destilacion.

Se realiza sobre el modeio no lineal simple un andlisis de
controlablildad y observabllidad Jocal que permite f{a
realizacidn y formalizacidn de ciertas esquemas de controt y
observacién que serdn usados més adelante.

El Capitulo esta organizado como sigue:

En {a seccidn L1 se describe el proceso de destilacién y un
modelo de conacimiento del proceso. En la seccién 1.2 se
presenta un modelo no lineai simple de la columna, el cual es
identificado y valldado. Para este modelo no lineal simple se
realiza el andlisis de controlabilidad y observabiiidad
mencionadeos arriba y, finalmente, se Iincluyen algunos
comentarios relacionados con el modelo obtenido.



1.1 Modelg de Conocimiento de la Columna,

El proceso de destilaclén es aquel proceso utlllzado para
separar compuestos ¢ mezclas de compuestos utilizando las
diferencias entre sus volatilidades o sus presiones de vapor.
La separacidn puede ser completa o Incompleta, obtenténdose
un aumento de la concentracién relativa de los componentes
en el destilado o en el liquido residual con respecto a sus
concentraciones relativas en la mezcla original.

Los procesos de destilaclén pueden ser clasificados de
acuerdo con el nimero de componentes en la mezcla original .
como binarlos, multicomponentes y compiejos. Pueden ser
clasificados también de acuerdo al tipo de separacién como
procesos de equilibrio rafaga y procesos dlferenciales o
traccionantes {17].

La destilacién como técnica de separacidn es relativamente
barata y cuenta con amplio campo de aplicacién. Entre sus
usos se pueden cliar, por ejemplo: la separacién de una
mezclia multicomponente en dos partes o la eliminacién de
una impureza en un producto.

Los procesos de destilacién estdn constituldos por un
conjunto de separacién que, en el caso de una columna de
destilacién, estan unidas entre si formando una cadena de
piatos, En cada uno de los platos se llevan a cabo fenémenos
fisicoquimicos basicos como son el equitibrio termodinamico
fiquido y el intercambio de energia calorifica [18, 19].



Puesto que las caracteristicas del proceso son de Interés en lo
que slgue, es deseable conocer su comportamiente fisico,
pero a causa de las restricciones de operaclén de estos
procesos se hace Imposible efectuar un analisis amplio de su
comportamiento. Esto hace necesario establecer un modelo
matematico que describa fo méas aproximadamente posible las
propledades de! proceso.

El modelo de conocimiento obtenido en [20] es capaz de
reproducir el comportamiento fisico de una columna de
destitacion binaria en una regién de funcionamianto
refativamente grande. Enseguida se presentara una breve
descripcién de! proceso asi como fa metodologia basica
planteada en [20] para la obtenclon del modelo que se
adoptara para el resto de esta seccidn, se puede encontrar en
el Apéndice 1.

En fa Fig. 1 del Apéndice 1 se muestra en forma esqueméstica
fa columna de destilacion. En la parte supszrior se encuentra
el condensador, que se considera Ideal, y que recibe el flujo
de vapor del plato superlor. Una parte de ia fase liquida,
producto de la condensacién, es introducida de nuevo a la
columna, por gravedad o por medio de una bomba (reflujo).

También, se tiene una serle de platos (zonas de rectiticacion y
de agotamiento), més uno de alimentacién, por donde el flujo
de alimentacién (Lf) es introducido. En cada plato entra un
flujo liquido descendiente y uno de vapor ascendente,
llevandose a cabo una transferencia de masa y de energia,
debido a ia diferencia de entalpias entre &l flujo de vapor y el
flujo liquido, generandose asi, distintos puntos de equilibrio
termodinamico.



En la parte inferior se encuentra el calderin, en el cual ee
genera un flujo ascendente de vapor que fluye a lo largo de
toda la columna. El producto obtenido es, por un lado el flujo
liquido destilado y por otro, el flujo liquido extraido del
calentador (residuo).

Las hipétesis que se introducen para obtener las ecuaciones
que describen el comportamlento dindmico de la columna de
destifacién son las siguientes [20]:

1. Se considera que en cada plato la transferencla de
materia entre las fases liquida y vapar se produce
instantaneamente.

2. La dindmica de los procesos termodindamicos y de
transporte de masa son mucho mayor que Ila de los procesos
hidrodinémicos.

3. Se considera nula la acumulacién de materia bajo la forma
de vapor, debido a la baja densidad del gas en comparacién a
la det liquido.

4, En el calderin, un regulador mantlene el nivel constante,

5. Todos los flujos de entrada y de salida de l¢ columna se
encuentran en estado liquido. Ademds el flujo de
allmentacién esta a su temperatura de ebuilicion.

6. El condensador es total y ademas, el liquido que entra
estd a una temperatura inferior de la de ebullicion.



7. La presién en cada plato es constante.

Estas hipdtesis son introducidas debido a la complejidad de!
proceso y permiten una simpiificacién en la obtencion del
modelo.

El modelo no llneal estd formado por dos sistemas de
ecuaciones: uno para el cédlculo de ios flujos liquide-vapor, y
describen la dindmica de las concentraciones liquida y vapor
a lo largo de la columna [20, 21, 22]. En [20] se pueden
encontrar estos dos sistemas de ecuaciones asi como los
métodos numéricos utilizados para su solucién,

Como el objetivo usual en la destilacién es mantener ia
calidad de los productos dentro de clerto rango de
especificaciones, ésto involucra un consumo de energia alto,
que no es conslderado normalmente [1]. Ademas, como el
proceso es sensible a camblos en las condiciones de
operacion y con tiempos de respuesta grandes, ésto motiva el
control de este tipo de procesos.

Ahora bien, puesto que el modeio riguroso de una columna de
destilacidn usual en la industria es bastante complicado
(aproximadamente de 500 ecuaclones algebro-diferenciales a
resolver), ésto lo deja fuera de cuestién para propdsitos de
estimacién y control en linea. Finalmente, como el modelo
obtenido en [20] resulta también complicado para el analisis y
disedo de esquemas de control, en la siguiente seccidn se
obtiene un modelo no lineal de dimensién reducida de una
columna de destilacién binaria, el cual es ldentificado y



valldado para un conjunto de entradas. Este modelo serid ¢!
objeto de nuestro estudio.

1.2 n M I tmpliticad 1 lumna Binari

En esta seccion se obtiene un modelo no lineal de dimensién
reducida (Modelo no Lineal Simple, MNLS) de una columna
de destilacion binaria, y se realiza Ia identificacién y Ila
validacién de este modelo para un cierto conjunto de
entradas. Se muestra que el comportamiento de este modelo
aproxima de manera adecuada al del proceso de destilacion,
el cual estd simulando digitaimente mediante el modelo
analitico presentado.

Este modelo reducido de la columna posee una estructura
adecuada para la aplicacién de técnicas de control. La
simplificaclén estructural es obtenida mediante |Ia
consideracion adicional de ciertas hipdtesis que permiten
modelar al proceso, al considerar que estd formado
unlcamente de cuatro secclones. Los pardmetros de este
nuevo modelo son Identificados usando como proceso al
modelo analitico de la columna de destilacién que separa una
mezcla de agua-metanol obtenldo en [20] y descrito
brevemente en la seccion 1.1,

El modelo simplificado se supone que esta formado de cuatro
elementos: el condensador, el primer plato, el calderin y un
elemento que aglomera los demdas platos. Esta seleccion de
elementos estd basada en la idea de poder tener disponibles
los valores de las concentraciones en la parte de arriba y de
abajo de la columna, con fines de preduccién principalmente
y para poder aplicar la ey de control descrita en el Capitulolv,



ya que en ella se requlere el valor de la concentracién en el
primer plato. En la figura 1.1 se muestra el esquema del
modelo reducido. El modelo se forma con las ecuaciones de
balance material asociadas al proceso y con el modelo
termodinamico de ia mezcla binaria. Las suposiciones
adicionales que se introducen son:

- La volatilidad relativa de la mezcla es constante y
diferente en cada elemento

- Los ftlujos liquidos y de vapor son constantes en cada
seccién de la columna. La razon de flujo de vapor, V, esta
directamente relacionada con ia energia suministrada al
condensador, es decir:

v

Kb * Qb
donde Kb es el calor latente de vaporizacion.
Los simbolos usados ahora son los sigulentes:

I8 indice del elemento actual

{: indice de! elemento de alimentacion

n: numero de elementos de la columna

x|, yj: composicion liquida y de vapor en j-ésimo
elemento (fraccién mol)

Mij: coeficlente de edquilibric vapors<liquido en el
J-ésimo elemento

Lo: razon de flujo liquido (hasta antes del tercer
elemento) (moliseg)

V: razén de flujo de vapor a través de la columna
{mol/seq)

L razén de flujo liquido de alimentaclén
(mol/seg)



xt: composicion liquida de fa alimentacidn

(fraccién mol)
Hd H,Ha,Hb:cantidad de liquido acumulado en el
condensador, primer plato,
elemento aglomerado y calderin
respectivamente (mol)

aj:
elemento

volatilidad relativa de la mezcia en el j-ésimo

El modelo reducido en una representaclion de estado esta

entonces dado por

X

n

X

gu
h (x)

(1.1)

donde x esta formado por la composiclén liquida en cada
elemento del modelo reducido, y

Lf Lo

o] o]
0 x1 - x2

9@ = H
=3 X2 - x3

Ha Ha
x3 - x4 - x4

Hb Hb

v
M2 x2 - xi
Hd
M3 x3 - M2 x2
H
A - M3 x
Ha
4 - 4
Hb

(Lt * xf)

(1.2)



Condensador (total)

| S xi,LD

vLo

¥2,x2

Primer plato

A
——— y3,x3 Elemento aglomerado
Lf, xf
| Lt+ Lo
[#] - N ¥4, x4 Calderin

———— L8, x4

Figura 1.1 Representacion esquematica de la columna de destilacién binaria.



x1
h{x) =

x4

El vector de entrada es

Lf
Lo
y =
v
Lf* Xf
al
con M| = ceeeeceeeceeeeas para j=2,3, 4.

1+ (af - 1) x]

El flujo de alimentacién L{ viene generalmente de otra etapa
de produccién en un proceso petroquimico. En la practica, no
es posible hacer una medicién en linea de xf. Sin embargo, Lf
puede ser medido con un sensor de flujo adecuado.

4
El espacio de estado fisico es el hipercubo abierto C = (0,1).
Se puede mostrar que el sistema (I.1) esta siempre dentro de
este dominio invarlante para entradas positivas (que son las
unicas fisicamente significativas). Se puede mostrar tambien

que [23]



xj-1 > x| para | = 2, 3, 4.

que en cada punto del dominio de accesibilidad se
satisfacen estas relaclones en estado estaclonario.

1.2.1. Identificacién del Modelo no Lineal Simple,

El proceso de identificacidn consistié en determinar el
conjunto de pardmetros Involucrados en las ecuaciones
diferenciales que describen el proceso (MNLS), de manera
que correspondan al comportamiente de un proceso fisico de
acuerdo con algun criterlo preestablecido. Para lograr la
identificacién de los parametros se deben actuar sobre las
entradas de tal manera que tanto los modos lentos como
répldos del sistema sean excitados.

El modelo dado por (l.1) y (1.2) se ajusta al comportamiento
dindmico de un modelo analitico no lineal (Modelo no Lineal,
MNL) en una amplia zona de operaciéon del proceso utilizando
un algoritmo de identificacién heuristico.

Los parametros de!l modelo simplificado de la columna son H,
Ha, Hd, a2 .a3 y ad. fueron ldentificados utilizando el algoritmo
de Nelder Mead [24] definiendo el vector de parémetros como



1/H
1/Ha

0= , (1.3)
1/Hb

1/Hd

De esta manera (l.1) puede ser reescrita como

o o 0 O Q4 O4m2 o 0
e - O o 0 .@iM2 ©1M3 0
X= X Lo +
0 @ .o O Y 0  -©@2M3 O2Mm4
0 0 @ -O3 o 0 0 B8(1-Ma)
o o o 0 ]
0o o0 ) 0 0
. XLt+ xtLf
0 0 -@2 O 02
0 0 03 -03 0

Y = X 1 (l-4)



La ecuacién (1.4) describe el MNLS en funcion del vector de
parametros.

Uno de tos métodos mas tlexibies para la Identificacién de
sistemas es el modelo de referencia [25].

El criterio de minimizacién ¢ funcién de costo escogida es tal
que la "distancia” entre las salidas del proceso y del modelo,
esto es, la diferencia entre la salida del proceso y el estimado
del modelo se minima. Entonces, el criterio a minimizar fué

1 N
HB)=-- I < € (8),e (@) > (1.5)
2N k=1 k K
donde < ... » es el producto punto de vectores y @ estd dade
k
por
Y (®) -y
1K 1k
e (8) = l
k y e -y
2K 2k

Yy ey son las salidas del proceso mientras que y (@) e
1k 2k 1k



y {©) son las del MHNLS ( composiciones liquidas en ei

2k
condensador y el calderin respectivamente).

N es el nimero de mediciones tomadas en el horizonte de
observacién dado por N  Atl, sinedo At el periodo de
integracion.

Como entradas de identificacién se utilizaron el reflujo Lo, y el
flujo de alimentacién Lf, ya que se ha demostrado [26] que dos
entradas son suficlentes para excitar tanto los modos lentos
como los rapidos del proceso simulado (MNL).

Para la obtencidn de las trayectorias del modelo no lineal
simple se utilizé un algoritmo de Integracién de Runge Kutta
de cuarto orden.

Para la identificacién del vector de pardmetros se utilizaron
los sigulentes cambios.

Lf (mol/seq): 2.382 1.715 1.815
Lo{mol/seg): 0.583 0.440 0.405
QB(cal/seq): 10500 10500 10500

En las figuras 1.2a y l.2b se muestran las enlradas Lo y Lf, asi
como las salidas (concentraciones en el condensador y
calderin} y la concentracién en el primer plato del MNL y del
MNLS.




Las propledades de la alimentacién y la condicldén inicial de
operaclén estan dadas en l|a tabla |.1. En la tabla 1.2 se

muestra el punto de equilibrio considerado

identificacidn.

para la

TABLA I.1. Valor de la alimentacion y de la condicion inicial de
operacion para la Identificacién del MNLS

Numero total de elementos

Numero del elemento de alimentacidn

Capacidad molar liquida inicial de! condensador
Capacidad molar liquida inicial del primer plato
Capacidad molar liquida inicial del plato
aglomerado

Capacldad molar liquida inicial del calderin
Volatilidad relativa del primer piato

Volatiiidad relativa del plato aglomerado
Volatilidad relativa del calderin

Flujo de alimentaidén en el punto de equilibtio
Composiciéon del flulo de alimentacién en el
punto de equllibrie

Fiujo de vapor en el punto de equilibrio

Potencia de calentamiento consumida en el
calderin en el punto de equllibrio

Constante que relaciona V y Qb

Reflujo en el punto de equilibrio

n= 4

{ = 3

Hd = 150 mol

H = 60 mol

Ha = 60 mol

Hb = 850 mol

a2 = 2.8913

a3 =10.8868

a4 = 5.5829

Lf = 1.815 mol/seg
xt = 0.5 fraccidn mol
V = 1.2146 moliseg
Qb = 10500 cal/seg
Kb = 0.000115679
mol/cal

Lo = 0.45 mol/seg
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TABLA 1.2 Distribucion de la composicion liquida del MNLS en
el punto de equilibrio.

Elemento Concentracion (fraccion mol)
x1 (condensador) 0.92144525
x2 (primer plato) 0.80225360
x3 (plato aglomerado) 0.39638239
x4 (calderin) 0.19320077

Los valores de los pardametros Iidentificados fueron los
sigulentes:

Hd = 66.67 mol
H = 80.71 mol
Ha = 62.79 mol
Hb = 1101.81 mol

Los valores de a2, a3 y a4 {ueron calculados a partir de (l.1),
tomando el punto de equilibrio de la tabla .2, donde el valor
de la concentracién en el elemento aglomerado, x3,
corresponde al valor de la concentracién en el ultimo plato de!
modelo no lineal obtenido en [20].

De (1.1) y en el punto de equilibrio

X1 & reeeemceereees V=0 (1.5)




a2
de donde M2 x2 = x1, y como M2 = <recoeccmmemmcncncns se tiene
1+ (@2 - 1) %2

que
o2 = 2.891305592

También de (1.1) se tienen las expresiones siguientes en el
mismo punto de equilibrio:

. x1 - x2 M3 x3 - M2 x2
X2 = Lo + vV =0
H H
. x3 x2 - x3 M4 x4 - M3 x3 Lf xf
X3 = - e L o Lo + V o4 oo = 0
Ha Ha Ha Hsa
(1.6)
. x3 - x4 x3 - x4 x4 - M4 x4
x4 = Lt + Lo + V=20
Hb Hb Hb

Utilizando para Lf, Lo y x! Jos vaiores de la tabla .1 se obtlene
la: solucién sigulente para las ecuaciones dadas por (I.6)

V = 1.2146341155



10.88675022
5.582909805

ald
ad

Hn

En esta solucién puede observarse que el valor de V coincide
con ef calculado por la expresién V= Kb * Qb y se encuentra
en (a tabia {1,1)

Finalmente, una vez estimados los parametros, se hizo
necesario verificar que el modelo identiticado se comportara
satisfactorlamente para otro conjunto de entradas. Enseguida,
se dan aigunas definiciones necesarias para la comprensién
del teorema de controlabilidad local débll desarrollado en
{13]). Los conceptos definidos pueden encontrarse con mds
detalle en {27}.

Considérandose sistemas no lineales de la forma:

X = 1x. )
bt (1.7)
¥ = gl
1 n o
donde ye QCR ;€ M;ye R ;f,gsonfuncionesC . Mes
o

una variedad C de dimensién m.

Sea U un subconjunto de M, x1 es U-accesible de x0 (x1 A
u
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sy

xo) si existe un control medible y acotado [u(t), (to, ti}]
satisfaciendo wu(t) para t £ (to, t1) tal que la solucién
correspondiente [x(t), (to, t1)] de la ecuacién diferencial (1.7)
satisface x(to) = xo, x(t1) = x1 y x(t}) £ U para toda t € (to, t1).

Sea entonces, A (%) el conjunto de puntos U-accesibfes desde
U
X.
Se dice que X es local, déblimente controlable si y sdlo si
para cada x £ M y cada vecindad U de x, ei interior de A (%)
U.

es diferente de @.

o
Se define también como F el subconjunto de todos los
campos vectoriales fi(x, ul) & X(M) generados por cada control
constante ul € , donde X(M) es el conjunto de todos los

[¢1
campos vectoriales C  sobre M.

o
F es la subdigebra mdas pequefia de X(M) que contiene a F
bajo la operacidon parénlesis de Lie (ver apéndice 3).

F(x) es el espacio de vectores tangentes generados por los
campos vectoriales de F en X £ M.



Se dice que el sistema ¥ definido por (I.7) satisface Ia
condicién de rango de controlabilidad en xo A (xo) si ia
U

dimension de F(xo) es m. El sistema X satisface la condicidn

de rango de controlabilidad, s! lo anterior se cumple para
cada X e M.

Estas definlciones permiten enunciar el siguiente teorema:
Teorema L1, (10).

El sistema I es Jocalmente deébil contraotable en xo si y soéfo si

satisface la condicién de rango de controlabilidad en xo. X es
localmente débilmente conirolable si y sélo sl la condicién de
rango se satisface para cada X € M.

Para el sistema dado por (I.1) v (1.2}, de Ia teoria expuesta se
tiene que

o
Faulgl{()+...+udgdx):ul,...,ude Q)

donde



0 0
0 O1 (x1 - x2)
a1 (¥} = , 42 (X)) =
-©2 x3 ©2 (x2 - x3)
O3 (x3 - x4) ©3 (x3 - x4)
©4 (M2 x2 - x1) ’ 0
©1 (M3 x3 - M2 x2) 0
g3 (x) = Y géa ) = )
92 (M4 x4 - M3 x3) Q2
©3 (x4 - M4 x4) 0

Y el algebra de Lie correspondiente es generada por todos los
campos

(ghy;i=1...,4)
Se puede ver también que
F(x) = Gen (gi(x), (@l (), gi(X)) ;i,]=1,223,4)

donde Gen indica que es un espacio generado por los campos
vectoriales dados y {( ., . ) es la operacidn paréntesls de Lie
(ver apéndice 3).



Tomando, los vectoraes g1 (x), g2 (x), (g2 (x), g3 (x)), g4 (X) ¥
formando la matriz B = (g1 (x) g2 (x) (g2 (X), g3 (x)) g4 (x)).
Todos los demds paréntesis de lie son cero o dependen
linealmente de los tomados. Asi, se encuentra que

2 2
detB = ©4 O1 ©2 O3 (x1 - x2) (x3 - x4) M2

donde

af «1
M| = oo, [z 2,3,4
2
(1 + aj x2)

Las condiclones que det B=0 es que al menos uno de los
factores (x1 - x2), (x3 - x4), M'2 sea cero. Como x1 - x2, x3 -
x4 y WM'4 son distintos de cero, en general, ia dimensién de!l
espacio generado es igual a 4, y la condicién del rango se
salisface por lo que se puede decir que cualquier estado es el
cubo ablerto {0, 1] puede se alcanzado mediante la apllcacién
de entradas adecuadas. tuego el sistema es local y
débilmente controlable.



1.3.1 Observabilidad

El segundo estudio que se realizé sobre el MNLS obtenido en
este capitulo es el de observabllidad. Se dice que un sistema
es observable si se puede distinguir un estado xo de otro x1 a
partlr de ia observacion de las salidas durante un tlempo
finito. Para llevar cabo este estudio de observabilidad se
utlliza el teorema de observabilidad local para sistemas no
lineales descrito en el capitulo I,

Puesto que, en la ley de control que se expone en el capitulo
IV se requlere que la diterencia a la cual se qulere llevar el
valor de la concentraclén en el primer plato x2r, y el valor de
la concentracién del mismo piato, sea cero, se opté por

T

redefinir el vector de salidas como h(x) = (x1, x2, x4) ,
suponiendo que se tiene disponible una medicién de x2. Esta
redefinicién permite también resolver un problema de
degeneracidad que presenta ia ley de control usado cuando
s¢ aplica a procesos de destilacion.

Para el modelo descrito por (1.1) y (l.2) se tiene ahora que:

T
h(x)=(x1x2x3) con h1 {x} = x1 , h2 (x) = x2

y h3 (x) = x4

3o



Ademds,

o
G () = (h1(),h2(x),h3 &)

El campo vectorial con respecto al cual se aplica la derivada
de Lie para cada una de las funciones h1, h2 y h3 es

gl(x.y)
alx.y)= g2(x,y)
’ g3(x.,y)
g4 (x,y)
con
gl (X,y) = - O4 u3 (x1 - M2 x2)
g2(x,y) = A1 u2 (x1 - x2) + @1 u3 (M3 x3 - M2 x2) u4
g3 (X,y) = -0O2u2 x3+0O2u2 (x2-x3)+O2u3 (M4 xa.M3x3)+ 02
gd(x,¥) = ©O3ul (x3-x4)+ O3 u2(x3-x4)+0O3u3 (x4- M4 xd)

donde ©1, B2, ®3 y O4 son los parametros idenlificados en la
“seccidén 1.2.1.
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Aplicando entonces la derivada de Lie a las funciones ht, h2 y
h3 con respecto al campo vectorial g se tlene

sh1
LM) = (X} g (X, ¥)=(1000)a X, ¥)=g1 (X,¥)
q 1334

8h2
L(h2)=--(x) g (x,¥}=(0100)a(x,¥)=02(X,¥)
a (2.4

8h3
L(h3) = -——-(x) 2 (5,¥)=(0010)g(X,¥}=904(X,¥)
g 5%

De donde

G (x) = Gen { h1(x), h2(x), h3(x), '-g(h‘l)(XJ, L (h2)(x), L (h3)(x) )
=] 9

Las demds derivadas de Lie son cero o dependen de las
tomadas.



Y

dG (x) = Gen { dn1 (x), dh2 {x), dh3 (1), dL (h1}(x), dL (h2}{x),
9 g
di (h3)(x) )
S

"' T T T

1 ] (]
o 0 1 0
dG (x) =

o 0 0
] o 1

[ T T T T
1 0 0 - 04 u3
0 1 0 ©4 u3 M3

dG =

0 0 0 0
] 0 1 (]
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01 u2 0
-©1 (u2 - u3 M2) 0
@1 u3 M'3 @3 ut + O3 u2
0 ©3 (-ut - u2 + ul - u3 M'4)
0
Se forma entonces la matriz B sigulente a partir de las

columnas de dG

1 0 0 0
o 1 o 0
° 0 o 0 1
B =
-©4 u3 ©4 u3 M2 0 0
©1u2 -0t (U2 +u3M2) O1 u3 M3 0
0 0 ©3 (ut + u2) O3 (-ul-u2+ul-u3m’

o
Puesto que se requiere que el determinante de B  sea
diferente de cero, se toman 4 lilas linealmente independientes
entre ellas. Esto ocurre por ejemplo, con la primera, segunda,
tercera y sexta filas. Entonces,
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o
DetB =-03 {ul +u?2)

que es lgual a cero si ©®3 ¢ (u1 + u2) son cero. Como ninguno
de estos elemenptos es cero para casos prdcticos se puede
decir que el sistema es local y débilmente observable.

comentarios

En este capitulo se obtuvo un modelo no lineal simple (MNLS)
que fué identlficado y validado para un cierto conjunto de
entradas. De las graficas de identificacién y de validacién
{figuras .2b, 1.3b y 1.4b) se observa que las curvas dinamicas
de!l MNLS se aproximan bien a las correspondientes del MNL,
con lo cual se puede decir que e! MNLS aproxima de manera
adecuada al proceso de destilacion en una zona de validez
amplia, alrededor del punto de operacion.

El andlisis de controlabilidad y observabilidad permite obtener
la realizacién de esquemas de observaclién y control,
localmente, como se verd en capitulos posteriores.

Finalmente, como la realizacién obtenida (MNLS) es
localmente controlable y observable, entonces es minima, y
por tanto, bajo las suposiciones adiclionales dadas, el
comportamiento de este modelo es una aproximacién
adecuada del proceso real.
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CAPITULO i
OBSERVABILIDAD DE SISTEMAS DINAMICOS

En este capitulo se presenta el concepto de observabilidad en
sistemas dinamicos. Se dan, en particular, un conjunto de
definiciones y resultados para sistemas no lineales, y que
seran aplicados a un modelo no lineal simple de una columna
de destilacién binaria.

Se discute ademds la importancla de los observadores
asintéticos para sistemas bilineales Junto con sus
caracteristicas que presenta su sintesis.

t.1 vabili

En esta seccidon se presenta el concepto de observabilidad
para sistemas dinamicos. Junto con algunos resultados sobre
la observabilidad en sistemas no lineales y que estdn basados
en el trabajo realizado por Hermann y Krener [10]. Los
resuftados fueron aplicados a un modelo no lineal simple de
orden reducido {Capitulo 1l) y a otro modelo bilineal obtenido
del anterior (Capituio Ill). A partir de este ultimo fue disernado
un observador asintotico (Capitulo Ii1).

En esta seccién se consideran sistemas no lineales de la
forma
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x = 1(xu

z
y = gix) (1)
1 a
donde u &£ ©, unsubconjuntodeR ,xeM ,yeR fyg son
a [+3
funciones C . M es una variedad C de dimensiéon m.

Se dice que un sistema es observable si se puede distingulr
un estado xo de otro x1 a partir de la observacién de las
salidas durante un tiempo finito. Es necesario Introducir el
concepto de Indistinguibllidad de estados. se dice que dos
estados xo y x1 de un sistema con indistinguibles (xo | x1) si

dos pares (X ,xo}y (X, x1) realizan el mismo mapeo enlrada.
salida; es decir, para toda entrada admisible [y(t), (to,lI}]

Loxo:[uty, (to,t1)] = I x1:fu(t), (to,1))
Se tiene por lo tanto, la siguiente definicién general de
observabilidad del sistema [10]:

Sea | (x0) una clase de equivalencia de xo0. T es ohservable
en xo sil (x0) = (x0)y T es observable si | (x) = (x) para
toda x € M.

37



Nétese que este concepto de observabilidad es global, per lc
que resuita utll definir un concepto de cardcter local que, a la
vez, es mas fuerte que el anterior.

Sea U un subconjunto de M, xo y x1 ¢ U. Se dice que x0 es U-
indistinguible de x1 (xo ! x1) si para todo control  [u (), (to,
U

t1)] cuyas trayectorias [xo (1), (to, t1)} vy {x1 {t), (to , t1)], &
partir de xo y x1 respectivamente, estadn contenidas en U, no
es posible distinguir ambos estados.

En la préactica, generalmente no se necesita distinguir xo mas

que de puntos contenidos enh una vecindad de xo. Se dice

entonces que I es localmente observable en xo0 si existe una

vecindad ablerta U de xo tal que para cada vecindad ablerta

de V de xo contenida en U, 1 (x0} = (x0). Se dice que £ es
v

localmente débil observable si lo anterior cumple para loda
Xe M.

Enseguida, se presentan otras definiciones que permiten
establecer la condicién de rango de observabilidad débil local
para sistemas no lineales, y que [finalmente permitiran
enunciar el teorema de observabilidad débil local.

«
Sea C (M) el espacio vectorial real, de dimensidn infinita, de
a
todas las {funciones reales escalares C con dominio en My
o



X(M) el conjunto de todos los campos vectoriales C sobre M.

o
Sthe X(M)y ge C (M), entonces la derivada de Lle de g con
respecto a h se define como

5g
L (@) (x) = ~- (2 h(©)
h 3%
8q &g 3q
— = (=, ...,=), = dg
8x ox1 Sxm
(] ¢4
Sea G el subconjunto de C (M) consistente de las funclones
q1,...,qn, (las componentes de g(x) en la ecuacién Il.1 y
que se escribe como
o
G = (g1,...,4n)

Se define también a G como el subespacio lineal mdés

a o
pequedo de C (M) que contiene a Gy que es cerrado bajo Ila
0 -]
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operacidn derivada de Lie, por elementos de F , donde F es
el subconjunto de todos los campos vectoriales f (x , )

contenidos en X(M) generados por cada control constante W e
Q. Es decir
o

G =[aeC (M): n=l-1(§l)(£J=(5£L/5L)(L'H(n ,

[o] [«]
teF ,qeqlUa

Se dice que el sistema dado por (I1.1) satisface la condiclidén
de rango de observabilidad en xo si la dimension de dG(xo) es
m, donde dG(xo) es un conjunto dado por:

dG = (dq:q¢G)

Se dice que X satistace la condiclén de rango de
observabilidad sl lo anterior se satisface para toda xe M.

Estos conceptos permiten enunciar el siguiente teorema
Teorema Ii.1 [10]

El sistema I es local y débiimente observable en xo si y sélo
sl satisface la condicidn de range de observabilidad en x0. X



es local y débilmente observable st y sélo si la condicién de
rango de observabilidad se satisface para toda x e M.

I.2 Sintesis de Observadores para Sistemas no Linegales,

Intuitivamente, el problema de observabilldad consiste en
identificar la cantidad precisa de Informacion acerca del
estado del sistema y que esta contenida en las mediciones de
la salidad del sistema. En forma mas precisa, dado el sistema

=1, . x(O = xo,
Y = ho .

y la entrada y (1), se quiere saber si el estado xo puede 6 no
determinarse de forma unica, a partir de mediciones de la

salida y () en cualquier intervalo 0 < t < T.

La estructura no lineal de los procesos Introduce
complicaclones matematicas en el problema de
observabilidad. Uno de los problemas mas importantes de la
sintesis de observadores para sistemas no lineales esta
relaclonado con el hecho de que ciertas entradas u {t) hacen a
un sistema, no observable.

Este tipo de entradas existen y son un problema permanente
que debe tomarse en cuenta para la sintesis de observadores
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en sistemas no lineales. Constituyen ademds la singularidad
de este problema de sintesis, Los sistemas lineales
constituyen una clase de sistemas no representativa del
problema, ya que en ese caso no existe la singularidad
mencionada. Es decir, los sistemas lineales con observables
Independientemente de la entrada aplicada, Esta propiedad
permite asegurar la exislencia de observadores para sistemas
lineales.

Exceptuando los observadores para sistemas lineales, existen
bdsicamente cuatro tipos de observadores para sistemas no
lineales. Enseguida se describen las caracteristicas mads
importantes de cada uno de éstos asi como el grado en que el
problema de singuiaridad los afecta.

a) Observadores por Inveceién de salida, {15, 16]. La idea en
este tipo de observadores consiste en referirse a un sistema
fineal obtenido por inyeccion de la salida del sistema no
lineal. En el Caso de no tener un sistema no lineal sin
entradas, la idea a probado ser bastante buena. Para el caso
de tener un sistema no lineal con entradas y que es
linealizable por inyecclon de la salida, el problema de la
singularidad descrito arriba, no existe. Se trata pues, de una
aproximacién que solamente permite tratar una clase
particular de sistemas para la cual ese problema no aparece.

b) Observadores de Hsu. Estos observadores requieren, en
cada tiempo t, el conocimento de la funcién de entrada u en
un jntervalo (t - s, t) [14], donde 0 < s < t. Estos podrian ser
llamados observadores de dimensién infinita.



c) Observadores de Williamson. [13] Estos observadores
requieren en cada instante t, el conocimento de u (1) y sus
derivadas.

d) Observadores del tipo Hara-Furute. [9, 12] Este tipo de
observadores, en cada tiempo t son operados por el valor de
u (t) de 1a funcién de entrada en el mismo instante 1.

Williamson caracteriza los sistemas bllineales que son
observables, independientemente de las entradas y construye
un observador para una sistema de ese tipo. De esta manera
el problema de singularidad nc aparece. En los observadores
del tipo Hara-Furuta (tambien para sistemas bilineales)
existen condiciones suficlentes bajo las cuales existen
observadores asintéticos. En ellas no se hace ninguna
hipdtesis expliclta en relacién al de singularidad. Por et
contrario, si se analizan los teoremas (de [9], por ejemplo), se
puede ver (con cierta dlficultad) que todo sistema que
satisface las hipétesis es naturalmente estable para malas
entradas (entradas que hacen al sistema no observable). Esto
explica porque se puede obtener un observador asintético en
este caso y, ademas, porque no se puede en este tipo de
observador, fijar arbitrariamente la velocidad de
convergencia.

1.3 Qbservadores Agintolicos para Sistemas Billneales.

La importancia de los observadores de estado asintéticos en
la teoria de control por retroalimentacién es conocida y en el
caso de sistemas lineales, la teorla esta bien estudiada, al
grado que & sido refinada en forma satisfactorla,
Ultimamente, varios autores [1t, 16)], han propuesto
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observadores para sistemas no lineales (en particular,
sistemas bilineales), esto es, sistemas definidos por

p
X = Aox+ X Alul+By
I=1

y =Cx {1.2)

n p q nxn
donde x(t)eR ,y (1) eR ,¥y ()eR y Ao, A1,...,ApeR

nxp qxn
BeR y Ce R

En particular, en [12], se han considerado observadores con
una estructura similar a la del sistema 1.2, o sea

. P P
Z =( Ao+ X AlUI{))z+(Bo+Z Biu()) y(+Ju ()
= =1

(i1.2)

w =Cz +Dy

El error de estimacion del observador obtenido es
independiente de las entradas y se asume que cumpie con la
siguiente condicién asintética sobre el error de estimacién
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di
fim ~——(w-KX) =20 (i=0,1,2,...,)
t-»a  dti

donde X es el estado del sistema (l1.2) y K es una matriz
constante,

Este observador tiene las slguientes propiedades importantes:

a) El Observador puede funcionar efectivamente bajo
cualquier tipo de entradas.

b) El Observador puede ser disefiado para cualquier sistema
regulador sin tomar en cuenta el efecto de las entradas.

En (9] se han considerado observadores con la misma
estructura, pero donde e! error de estimacién puede depender
de la entrada. Sin embargo, si se¢ quiete que la norma del
error de estlmacién converfa a cero asintdticamente, se
necesita cumplir la sigulente condicion

fim (w-Kx)=20
t->cr

Los resulitados obtenidos en [3] sélo son aplicables a sistemas
dados por (1.2}, peroc sin el termino B u. En este trabajo se
proporcionan extensiones de los resultados ahi obtenidos y se



aplican para la sintesis de un observador bilineal asintétice
de una columna de destilacién binaria,

E! espacio de observacién asoclado a un sistema bilineal
esta, constituido de funciones lineates. En el caso ho lineal
general, éstas son funciones generales sobre el espacio de
estado. Reconocer el estado en el caso ¢general equivale
entonces a resolver ecuaciones generales no lineales. Para
un sistema bjlineal, es un problema de algebra lineal; por lo
tanto, un problema mds simple.

En resumen, se puede decir que los sistemas bilineales
constituyen una clase interesante de sistemas para estudiar
los problemas de observacion porque:

a) El problema de singularidad (malas entradas) ests
presente,

b) Los aspectos de calculo son mds sencillos {lineales).

Comentarios

En este capitulo se han presentado algunos resultados sobre
observabilidad de sistemas dindamicos, los cuales fueron
empleados en el capitulo 1 para realizar un andlisis de
observabilidad junto con otro de controlabilidad de! modelo no
lineal simple (MNLS) de una columna de destilacién binaria.
Este analisis permitira el disefio de un observador bilineal
asintético para el MNLS
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CAPITULO 1

A ILINEAL ASINTQT! PA
EL INEAL SIMPLIFICADQ DE LA LUMNA

El modelo simple descritc en el capitulo I tiene un
comportamiento dinamico muy cercano al modelo analitico de
una columna de destifacién binarla y, por otro lado, su
estructura permite el disedo de estructuras de control y el uso
de herramientas de andlisis de una manera facil y eticiente.
En esle capitulo se presenta, en primer lugar, un observador
del estado cuyo error de estimactén puede depender de la
entrada, pero con una norma que converge a cero
asintdticamente. El observador descrito es una extensién del
reportado en {12} y [9] déndose aqui las condiciones de
suficlencla que garantizan su existencia para sistemas
bilineales (seccion L2}, En la seccidn !{1.4 se presenta un
modelo bilineal obtenido en base al modeio simplificado
presentado en el capitulo [, asi como un estimador bilineal
asintético disefiado y evaluado en simulacién. La validacién
de fa aproximacion bliineal se realizd tomando al MNLS como
procesc en la zona de validez de este ultimo. Para efectos de
comparacion con el observador bilineal asintdtico obtenido en
la seccion N4 se obtuve un observador lineal de Luenberger
{seccién I1.3.2).
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Lt Un_Modelo Bllineal,

Para obtener la aproximacidn bilineal se utiliza un desarrollo
en series de Taylor del modelo dado por (L.1) alrededor de
algtn x manteniendo unicameanle los términos de orden cero y
uno, obleniendose

. m_ _ m _ m -
X=S uiVawx+T uiVa(x+= uagig
i= i=1 i=1

Y=Vawx (1.1)

donde X, M y Y corresponden a las desviaciones de x, uvy.
respectivamente y V es el operador gradiente, definido por

Vi.y=58(.)/8x

Esta ultima simpliticacion permite escribir finalmenie las
ecuaclones dinamicas del proceso de la forma siguiente
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. 4

X = Aox+ £ Ui AIX +BY
i=1

Xp: (11.2)
Y=0CX
con:
®4 u3 @4 d2 u3 0 0
102 -©1 (U2+d2 03) ©4 d3 u3 0
Ao = _ o -
0 2 u2 -02 (ut+u2+d3 u3l) ©2 d4 u3
0 0 @3 (u1+u2) . O3 (u1+u2+u3(d.
o 0 o O 6o o o0 o0
o 0 0 0 ® -@ 0 ©
Al = , A2 =
0 0 .2 0 0 @2 -02 O
0 0 ©3 -63 0 ¢ ©3 .63

49



-©4 ©4 d2 0 0

0 -G1d2 ©1d3 Y
A3 = , A4 =0,
0 0 .02d3 ©2d4
0 0 0 @3 (1-d4)
0 0 ©4 (c2-x1) ©
o -O1 (x1-x2) ©1 (c3-¢2) 0
8= -@2x3 O2 (x2-x3) ©O2 (c4-c3) O2
93 (x3-x4) O3 (x3-x4) ©3 (x4-c4) 0
1 0 0 0
c=]0 1 0 o |,
0 0 0 1

donde ®1= 1/H, 02 = 1/Ha, ®3 = 1/Hby®@4 = 1/Hd
(pardmetros identificados, véase el capitulo 1), Y ademas,
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u Xj

I ]

€] = o eeermevenas d] = eermmessemeaemens 2

1+{x -1)x] (1 +(a -1)x))
I )

Los valores numéricos de las matrices anteriores para el
punto de operacion tomado (el mismo para el cual fué
identificado e! MNLS) son:

- 0.018 0.008 0 0
0.006 - 0.012 0.007 0
Ao = s
0 0.007 - 0.066 0.03
o] 0 0.002 - 0.003
0 0 0 0
0 1] 0 0
A1 = f
[} 0 - 0.0186 0
0 4] 0.001 - 0.001

o



A3 =

Este modelo
utilizando las

0 Q o] 0

0.012 - 0.012 o] 0
0 0.016 - 0.016 [+]
0 0 0.001 -0.001
- 0,015 0.007 0 0
0 - 0.006 0.008 0
0 0 - 0.007 0.025
0 0 0 - 0.001
0 0 0 0
0 0.002 - 0.001 0
- 0.006 0.007 - 0.005 0.016
0 0 0 0
1 0 s} [}
0 1 0 1]
0 o] 0 1
bilineal {ué validado con

respecto al

MNLS

secuencias de entrada mostradas en la tigura

h
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lil.1, con vartaciones de +/- 10 % en las entradas Lo y Qb,
obteniéndose las graficas de la figura 1.2,

Ya que se construira un estimador del estado basandose en el
modelo bilineal dado por (lil.2) se presenta enseguida el
andlisis de observabilidad de ese modelo. Para e! anallsis se
utilizaran los resultados dados en [28].

Si se define la matriz se observabilidad On como sigue:

Q1 Ql - 1 A0
on =| . donde: Q1 = C y O = .
an Qi - 1 Am
= 23,...,0

Entonces, el sistema dado por (lil.2) es observable localmente
si y sélo sl el rango de On es igual a n.

Para el modelo bilineal obtenido n = 4 y m = 4. As{ que ia
matriz On queda como
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O fmot/eec)

Lotmol /sec)
e

g
o

{
L
t

k
g
&
B
8

%

Lo : 0.495 0.450 0.4%5 0.405
Qb : 10500 11350 9450 10500
Variacion de +/- 10 % en Lo y Qb.
Cada muestra es de 20 segundos.

400 muestras en total.
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Fiqura 1t!.1 fntradas de validacién para el modelo bilineal simple (MBS},



x? : Composicidn liquida en el condensador 8 ¢ Composicién 1iquida en el :alderinb
del MBS. 37 el mas

8 2 s § ; M g8 Res.

x; @ Composicion 1iquida en el primer plato *3 ¢ Composicidn 1{quida en el elemento

g del Mas, agqlomerado del MNLS.

X3t Composicién liquida en el elemento
aqlomerado del MBS.

(mot / rection} {moi/ trocton)
(4} .0

ar 0.6 —

{ wol/ froction) os { mol/ froctwom)

ITTTTTYTTY

:
o o 200 -0 400 00

o

w00 200 4300 6400 8000

Fiqura 111.2 Salidas de validacion para el modelo bilineal simple {(MRS). Cada muestra es de 20 segundos.

400 myestras en total.



On

L)

1
()
0
-©4 U3
@1 U2

o 0O o O o o

0 [} 0
1 [} [s]
o o 1
94 dz U3 0 o
-©1 (U2+d2 U3} ©1d3 U3 0
0 93 (U14U2) - O3 {U1+U2+U3(dd-1))
0 ) 0
0 0 o
) 0 0
0 @3 -93
0 o 0
-1 0 0
0 o3 -03
04 a2 o 0
-@1 42 1 d3 o
0 0 O3 {1-d4)
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donde los puntos indican mds componentes de !a matriz On,

Las demds filas de la matriz On no se escriben porque el
tamafno de la matriz es de (468 * 4), y ademas porque con las
filas tomadas es suficiente para verificar la observabilidad del
modelo bllineal.

Puesto que se reqguiere que el determinante de On sea
diferente de cero, se toman 4 tilas que sean linealmente
Independientes entre ellas. Esto sucede por ejemplo, con las
filas primera, Segunda, tercera y novena con las que se tlene
que el determinante formado con ellas es O3 = 0. Asi que

Det (On) = O3

La aproximacion bilineal dada por (lll.2) es entonces
observable, se puede, por lo tanto proceder al disedo de un
estimador de! estado que se base en ese modelo bilineal.

.2. Yn_Observador Asintélico.

En aplicaciones donde se qulere realizar control por
retroalimentacién del estado es necesario disponer del valor
completo de! vector de estado. En cualqulera de los modelos
de ia columna descritos arriba, el primero, segundo y ultimo
estado {concentracidn ifquida en el condensador, primer plato
y calderin) se tlenen disponibles. De esta forma, la
concentracién liquida en el plato aglomerado debe ser
estimada.

n
th



Existen en la literatura varios procedimlentos para disedfar
observadores del estado completos o reducidos para sistemas
bitineales [12, 9]. Los resultados m&as Importantes que se
muestran aqui son una extensiéon de los reportados en [9] ya
que se consideran sistemas dados por (ill.2), donde aparece
el término Bu. En el apendice 2 se da la demostracién de
estos resultados. Estos tesultados fueron aplicados al modelo
billneat de columna de destllacién.

E! sistema dinamico observador asociado al sistema biiineal
(HUF.2) estd dado por:

. A m A A m A A
Z=(A+X uA)z+(B +X uB)y +Jyu
o I=t1 1 -] =11 1
2o:
A A
w=Cz +Dy (In.3)

donde z y w son vectores de tamafos s y r respectivamente.

La existencia y construccion del observador dado por (lIL3)
estd basada principalmente en los teoremas y definiciones
slgulentes:
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Definicidn  fil.1

Si lim
t->a
A A
Iy A Y +BC-4U A
© Lo} -}
A A

(ii) AU +BC-U A

A AT
(i) PA + AP = -Q
[+] [o]
A AT
(ivi PA + l}P:O.
i
A A

(v)

(vi) J = UB

fw() - Kx(ty|= 0

w

]

(11.4)

Se toms cualgquier matriz D de tamafio (n - p)xn tal que

'



rango (T1) =

rango

c
= Nn
D

y se realiza un cambio de coordenadas por medio de T1:

donde

Ol

"

Ip -» I—p

(Al, c, B) - (A}, C, B)

-1 Altt TAN2
= TIAITL = | _ —
Al21 CAI22
-1
cTi = {lp :0)
81
= ™MB = _
82

con lp la matriz identidad de dimensién p * p

{i1.5)



La matriz U que satistace
¢
rango =n
U

puede suponerse que sea U= (S : 1). La existencla de un
a-p

observador estable de orden minimo se garantiza por medio -

del siguiente teorema.

Teorema (11,2

Si para algunas matrices simétricas definidad positivas P y Q,
exite la matriz S que satisfaga las condiciones siguientes:

_ _ _ _ T

P(SA +A ] + (SA + A P =-Q (111.6)
o012 o022 012 022
- - _ _ T

P(SA +A Y + (SA + A y P =0, I=1, , m

12 {22 i12 122

entonces existe el observador del estado estable de orden
minime para Ip (y, por lo tanto, para Zp).



Si S es una matriz que satistace (IIl.6) se forma

ip 1]
T2 =

S In -p

y se aplica otro cambio de coordenadas x = T2 'i

Ip > Ip
T2 - ¢
(Al,C, B) -» (A, C, B }
donde
. -1
Al = T2 Al T2

K11 - A2 s Aj12

SEAI11 + TAI21 - (SAI123AI22)S SAI12 + Ai22

- .

Aitd Ai12

Ai21 Ai22
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B =728

para tener e! sigulente resultade importante.

Si existe upa transformacién de base Tp = T2T1 que

transforma Ip en ¥ p, entonces existe un observador de
estado estable de orden minimo pata £p dado por

. . . . .

. Aoty Aot12} * m Al Aji2 B1
x = : e« Tui ) pX o+
- AD21 Ao022 =11 Ai21 Al22 B2
Yp:
y={lp:0) X
Donde

61
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. .

Ao y Al , I =1,...,m satisfacen

PA022 + A022 P = -Q
(111.8)

n
)
0
3

PAI22 + Ai22 P

para algunas matrices simétricas definidas positivas P y Q.

El procedimiento de disefio puede entonces resumirse en los
pasos siguientes:

1. Se encuentra la transformacién T1.

2. Se aplica la transtormacién T1 al sistema Zp para realizar
el cambio de coordenadas

Tt : (AL,C,B) > (AL E, 8)

3. Con ayuda de una matriz S que satisfaga las condiciones
de! teorema [1l.2 se encuentra la transformacion T2

. . e

T2 : (AL E, B) > (A, C, B)



4. Finalmente, se obtiene el observador de orden minimo

Yo para Lp (ver apéndice 2)

. ' . . .

N
]

(A022 + Fui Ai22) z + (Ao21 + Tui Al21) y + B2u
Yo (111.9)
-1 13
w = Tp
4

1.3 Un observador lineal,

En esta seccién se disefia un observador lineal de [a columna
de destllacion binaria mencionada. Para el diseno del
observador se obtiene un modelo lineal de la columna a partir
del modelo simple obtenido en el capitulo |, y se aplica a este
modelo la teoria de observadores lineales. La validacion del
modelo lineal obtenido se realiza tomando como refencia el
modelo no lineal simpie de un punto de operacién dado.

1i.3.1. Linealizacion del MNLS.
Para efectos de comparacién con el observador bilineal

asintdtico disenado de acuerdo a los resultados descritos en
la seccién 11l.2, se construyé un observador lineal de
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Luenberger. Para

modelo simple alrededor de un

fograr ésto fué necesario
punto de operaclén dado (que

linealizar el

fué el que se utilizé para la identificacién del MNLS del
capitulo 1), mediante la expansion en su serle de Taylor,

obteniéndose un sistema de la forma

.

X =
i:

AX +
cXx

con

u3

Hd
u2

By

64

(1n.10)

] o

u3 M3

-------- 0
H

u2+U2+U3 M3 u3 M4

Ha Ha

ul + u2 “ut+u2+4u3(Ma-1)
Hb Hb




y2-x1
0 [+ R 0
Hd
x1-x2 y3-y2
0  emessee semeaee 0
H
B = _ .
x2-x3 y4-y3 1
Ha . Ha Ha
x3-x4 x4-y4
.............. 0
Hb Hb
1 0 0 0
C= 0 1 0 0 ,
0 0 0 1

T
U = (U1 U2 U3 U4) el vector de entradas. X, U y Y indican
la desviaciéon de los estados, entradas y salidas._ de sus

valores de operacién X,y yy respectivamente y



(1+@]-Hx) 1+ {a]-1) %

Sustituyendo valores en A y B se tiene que

.0.018  0.008 0 0
0.006 -0.012 0.007 )
A= 0 0.007 -0.045 0.030 |
0 0 0.002 -0.003
0 0 0 0
0 0.001 -0.001 0
® = 10002 0008 -0.00s o0.016|"
0 0 0 0
1 0 0 0
c={0 1 o o0
o o o 1
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El modelo lineal fué validado con respecto al MNLS utilizando
las mismas secuencias de entradas de la figura M1,
obtenléndose las grédficas de la figura 111.3.

Antes de construlr el observador lineal se veriticé la
observabilidad del modelo lineal utilizandose el resultado
sigulente

Teorema _lil.4 [29)

El sistema dado por (ill.10) es completamente observable si y
solo sl

T TT T 27 T nt T
rango 0o = rango(C , A C ,{A ) C ,...,(A) Cc)
= n

donde Oo es ia matriz de observabilidad que en este caso
esta dada por
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"i : Composicidn liquida en e) condensador

xk 3 Lomposicion tiquida ea &) calderin
, det ms. y del MLS
1, @ Cempasicién 1iquida en el primer plate x3 ! Composicidn liquida en e} elemento
del MLS.

N aglomerado de) MKLS.
Xy Composicidon 1fquida en el elemento

agtomerado del M(S,

mol frachon |
Lowid trachon) )_n‘ =

. o N N Ly i X 3 s MU |
R e - - B o0 %5 w5 ©5 w5 a5 o
-
ool frocton) {mat traction)
‘I.

YTTTTYTTrTY

o .
- 'S L 1 1. . i 1 1 i
) %600 3200 -x 400 -::
. Cada nuestra es de 20 segundos.
Figura I11.3 Sa)idas de validacidn para ) modelo limeal simple (MLS).

400 muestras en total.
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oL . i iR e x5 ¢ Composicidn liquida en el elemento
x4 : Composicidn liquida en el elemento 3
3 aglomerado del OL. agiomerado del OB,
g (W0l Precton) 0_,‘(-’ troction)

02 L 1 x i " A a
[+]

Cada muestra es de 20 sequndos.

400 muestras en total

Figura 111.4 Satida de validacidn para cl

observador lineal (OL).

a2 i " "

15
§
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Cada muestra es de 20 segundos.

400 muestras en total.

Figura I11.5 Salida de validacidn para el

observador bilineal {0B).



1 0 0 .- .e- 0
Hd H
uz M2 U3 M2+u2
0 1 0 emerees o ceeemmmaneeee 0
Hd H
T g3 M3 u1+02
0 0 O 0 meeeees eemeees
H Hb

donde los puntos Indican los elementos restantes de la mairiz
Oo.

Tomando la primera, segunda, tercera y quinta columnas, se
tiene que

Det (00) = - --e-e---
H

Para que Det (00) = 0, u3 y/o M3 deben ser cero, lo cual no
ocurre en condiciones normales de operacisén, por 1o que el
sistema lineal es completamente observable, lc cual permite
asegurar que se puede oblener e! observador lineal
correspondiente.

68




W.3.2 Disefio del Qbservador Lineal.

Considéress un sistema linea! dindmico e Invariante en el
tiempo descrito por

k = AX « Bu

(e
¥y = Cx

dende x es un vector de estado de n * 1, ¥ es un vector de

entradas de m * 1, y es un vector de salidas de 1 * 1, A, B, C
son matrices con dimensiones n ‘ n, 1 * n respectivamente.

Luenberger (30, 31, 32] ha mostrado que para un sistema
descrito por (1il.11) un observador de orden (n-1) puede ser
consiruido con ayuda de un estado auxiliar z, tal que z
aproxime una combinacién lineal de los estados de! sistema
dado por Lx, con L de dimensién (n-1)xn. Un observador de
orden (n-1) estd definide como sigue:

Z =Dz + Gy + Hy (11.12)

dondae D, G, H son malrices constantes con dimensiones
{(n-1) * (n-1), (n-1) * 1, (n-1) * 1, respectivamente y L es una
transformacién que satistace

LA -DL =GC

69



A

El estimado requerido x del vector de estado del sistema x es
obtenldo a partir de z y y como

A
x = Kly + K22z
donde K1 y K2 satistacen

KiC + K2L =1
donde | es una matriz identided de 1x1.
1

Puesto que la teoria sobre observadores lineales estd bien
estudiade (33), aqui sdlo se da un procedimiento resumido
para el disefio de observadores lineales de orden minimo.
Dicho procedimiento consiste bésicamente en los siguientes
pasos.

a) Formar |la matriz de observabilidad Oo como
TTT Tn1 T
Oo = (C AC...(A) C)

b)-Formar la matriz auxiliar T' a partir de las c¢olumnas
linealmente independientes de Oo de la manera siguiente
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TTT Tl T T T T Tui-1 T
I = (e1, Act,..., (A) el,el1 ,Act, ..., (A) cl )

donde ¢1, . .., ¢1 son las columnas de la matriz C y ul, ...,
11 son los indices de observabilidad del sistema dado.

c) A partir de ta inversa de I° determinar la matriz de
transformacion T, como sigue

-1
Sea la descripcion de T en términos de sus filas, es decir

T
Y1
T
‘\/ n

T -1
Y sea Y kI la ki-ésima filade I’ , donde

kKi=X uj ; j=1...,1
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T

Entonces, wusando los veclores 7Y ki, la matriz de
transformacién T queda como

i1 H i1
T=(Ykt , AYKt,..., A Yk1,Yk2,AYKk2,...,A Yk}

d} La forma estdndar observable de (A, B, C) estd entonces
dada por

_ -1
A=TAT
_ -1
B=TB8H
c=cCT

A
e) A parlir de C obfener P yC. P es una matriz de Ix1
A

formada de las calumnas de cero de C, mientras que C esia
dada por

0>
N
.
O



f) Inspecclonar los bloques diagonales Aii y especificar la
forma correspondiente de las matrices _Dii, que son de un
orden menor en uno que las matrices All, para obtener la.

dindmica deseada. Los bloques Dij, i diferente de j, son
nulos.

g) Construir la matriz L = LT como una matriz dlagonal de
bloques

L = diag (Lii),

donde cada bloque dlagonal—Lll es de (4 i-1)xpp iy tiene la
forma

Lii = (tpit:81)

y el vector celumna 8 i es la ultima columna en el
bloquecorrespondiente Dii. Los bloques Lij, | diferente de ]
son nulos.

h) Resolver la ecuacién matricial
A A
LA-DL =GC

A1
para G, y entonces obtener G = G P.



1) Caicular L = LT ,yH = LB.
j) Usando T, C, L obtener K1 y K2 como

_ -1
[+

(K1 K2) =T

Con lo que tinalmente se construye el observador.

Apiicando el procedimiento de disefio antes descrito para el
sistema dado por (lll.11) se obtuvo el resultado siguiente:

a) La matriz Oo para el sistema es:

T TT T2 T T3 T
c AC (A ) C (A )} cC
1 0 0 -0.018 0.006 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0.018 -0,012 1] 0 0 0 o 0 0
Qo=
0 0 O 0 0.007 0.002 0 0 ¢ 0 0 o
0 0 1 0 0 0.003 0 0 0 0 0 0

Las ultimas 6 c¢olumnas contienen valores nulos o muy
pequefios, por lo quée Son aproximados a cero.

74



b) La matriz auxiliar a partir de las columnas Independientes
de Oo vale:

1 0 0.006 0
0 1 - 0012 0

0 0 0.007 0

-1
c¢) Los indices minimos son U 1=1, 0 2=2 yy 3=1, " es

1 0 -0.823 0
1 1.837 0
0

0 147.676

o o o

[ 0 1
Se forma entonces la matriz de transformacién T como (ki=1,
k2=3, k3=4)

1 0 0 0

0 0 1

o

-0.823 147.676 -6.612 0
0 0 0.303 1
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"d) La forma candénica deseada es entonces obtenida como

-0.0182 0 0.0083 0
S 0.0001 0 0 0
A=
0 1 -0.0572 0
-0.0017 0 0.0029 -0.0026
0 0 o 0
0 0 0 0
B =
0 0.001 0 0
0 ] 0 0
1 0 0 0
C = 0 0 1 0
v} (] 0.303 1
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y Ces

1 0 0 0
A
C = 0 0 1 0
0 0 0 1

f) Puesto que los valores propics de A son
-0.001, -0.007, -0.022, -0.047,

se escogen los valores propios del observador (de orden n - 1
= 1) como -0.06. Asi, la matriz D del observador esta
especificada en forma dlagonal compafera (matriz cuyos
bioques diagonales tienen la forma compafera) como

D = -0.06

Se escogid asi D = -0.06 ya que este valor es uno de los que
dleron mejores resultados en la simulacién.

g) La matriz L queda entonces definida como

L = (00 1.0 -0.06 0.0)
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AA A
h) Resolviendo la ecuacién matricial LA - DL = GC para G, se
obtlene

A

G

{ 0.0001 -0.0006 0.0002 )

y entonces

G { 0.0001 -0.0006 0.0002 )

u

i} L queda como

L { 0.006 -0.015 0.007 )

y como H

H (0 0 0 0.0001 )

f) Vtilizando L, C'y T, K1 y K2 son

1 0 0 0
0 1 0 0
| K1 K2} =
-0.823 2.248 0 147.677
0 0 1 0
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ESTA TESIS 0 BEBE
SALiR DE LA BIBLIOTECA

Asi, el observador requerido es
2z = -0.06z + (0.0001 -0.0006 0.0002) y + (0 0 G D.0001)u

dando x como

1 o] 0 0
A 0 1 0 0
X = +
-0.823 2.248 0 147.677
0 8] 1 0

En la figura {lIl.4 se muestra la respuesta del observador de
Luenberger asi como la respuesta del tercer estado del MNLS,
para las entradas de la figura lIl.1.

Si se define el error cuadratico medio como

{11.13)




y la relacién entre salida y ruido del sistema en funcién del
error como

1 N T

SR = T Y y lerr (1r.14)
k=1 K k

N
donde T es la transpuesta def vector
y1 {MNLS) - y1 (MLS)

k K
e = |y2 (MNLS}) - y2 (MLS)

k

y3 (MNLS) - y3 (MLS)

k K

y & v ¥y son lo valores gque toman el vector error y las salidas

(def MNLS y del modelo lineal simple {MLS)), respectivamente
en el instante k, siendo N el numero de muestras total,
entonces, para el observador lineal obtenido.

err = 248 %, S/R = 1717
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.4 BMWQMM&MMM&Q.

Al aplicar e! procedimiento de disefio de observadores
bilineaies al modelo bilineal de la columna de destilacion de
la saccién lIl.1, se obtuvieron los siguientes resultados:

1 0 0 0
0 0 0 1
T1 =
o] 1 0 4]
1 1 1 1
s = | 0 16.54 -0.28 |
ip 0
T2 =
s In - p

. . . .

.;_ = (A022 + U1 A122 + U2 A222 + U3 A322)z +

. + 3 + .

{ Ac21 + U1 A121 + U2 A221 + U3 A321 )y + B2y

-1 Y
w = Tp {VL15)
z

>



donde

Ao22 = 0 Ac21 = | -0.011 0.008 -0.017
A122 = O A121 =} 0 0 -0.016
A222 = O A221 = | 0.016 0 -0.016
A322 = 0 A321 = | -0.015 o 0.016
B =| -0.003 0.016 -0.012 0.016 |
1 0 0 0
-1 0 1 0 0
Tp =
-1 -1 -1.285 -17.546
o o 1 0

Para vaiidar el observador bilineal obtenido se utilizaron las
mismas secuencias de entradas de la figura |{il.1,
obteniendose las gridficas de la figura 1.5,

I
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Los valores para el error y la relaciéon entre salida'y error
fueron en este caso

err = 1.01 %, S/IR = 40.82

De estos valores y de los obtenidos para el observador lineal
se observa que efectivamente el observador bilinea! disefado
es una mejor aproximacién que el lineal ya que la relacion
S/R (por su mayor valor) nos dice que la cantidad de sefal
medida es mayor que el promedio del ruido.

De la tigura WIl.5 se puede ver que el comportamiento del
observador es bastante bueno ya que aproxima en forma
precisa el comportamiento del estado x3 del MNLS.

o
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Comentarios,

En este capitulo se obtuvo un modelo bilineal, que es una
segunda aproximacién del MNLS, obtenido en el capitulo I.
Este modelo presenta una aproximacién mucho mejor que el
correspondiente lineal, obtenido también aqui.

Comparando los resultados obtenidos en simulacién entre el
modelo bilineal y el lineal (figuras HI.2 y Iil.3) se observé que
el modelo bilineal es una mejor aproximacién del proceso de
destilacion, debido a que las entradas tienen una accién
multiplicativa-paramétrica (reguladores de la dinamica local) y
aun mas, entran de una manera lineal en la ecuacidon de
estado cuando la eficiencia de cada plato (coeficiente que
toma en cuenta la Imposibilidad de reproducir un equilibrio
liquido-vapor ideal en cada plato) es considerada constante.

Se comprobd que los modelos obtenidos son observable.
Construyéndose los observadores bilineal y lineal para cada
caso con el objeto de hacer una comparacion.

Se establecié también la teoria necesaria para abordar el
problema de disefio de observadores bilineales, obteniéndose
extensiones de los resultados obtenidos en (9). Con el
modelo bilineal y 'a teoria establecida, se obtuvo el
observador bilineal correspondiente.

A partir de las simulaciones reallzadas, se observé que para
un mismo conjunto de entradas (figuras ll.3 y 1ll.5, los valores
del error y seiial a error) el observador bilineal es una mejor
aproximacidn que el correspondiente lineal.
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CAPITULO 1V

IMPLEMENTACION DEL OBSERVADOR EN UN
E D NT RIBUID

Debide al incremento del costo de los combustibles en los
ultimos afos se han realizado recientemente estudios para
obtener un control de calidad que permita resolver el
problema siguiente en los procesos de destilacion. ¢(Como es
que las composiciones liquidas en la cabeza y en el calderin
de la columna varian, aun sl esta ultima composiclén no se
conoce?

Uno de los métodos de disefio mads usado por los ingenieros
quimicos para resolver el problema mencionado es el analisis
por arreglo de ganancias relativo [4], el cual minimiza las
interacciones estaticas entre fos lazos de control. Sin
embargo, una minima interaccidén estatica no necesariamente
significa que las Interacclones dindmicas sean pequenas.
Esto ultimo motivé el trabajo de Takamatsu [5], donde se
utiliza un modelo linealizado de una columna de destilaclén
blnaria aplicdndose la aproximacién geométrica de Wonham
[6] para disefar una ley de contro!l lineal por
retroalimentacion del estado que rechaza perturbaciones.
Desafortunadamente, este ultimo método se adapta bien
solamente a8 columnas de destilacién con un numero reducido
de platos y no es suficientemente robusto cuando este numero
aumenta.
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Por otro lado, se ha logrado una mejora significativa del
esquema de control para rechazo a perturbaciones (PRP) con
la extension no lineal de Gauthier [7] la cual estd basada en la
aproximacion geométrica no fincal de Isidori [8] utilizando un
modelo simple de la columna de destilacién binaria. A partir
de ese trabajo y del resultado obtenldo por Moog [34) para el
caso en que una parte de las perturbaciones sea medible, en
este capitulo se disefia un esquema de conirol que resuelve el
problema del rechazo a perturbaciones con mediciéon parcial
de ellas (PRPM) para una columna de destilacién cuando se
utiliza un modelo no lineal simple de 4 estados. Del disefo
obtenldo, es evidente la necesidad de introducir un
observador de! estado reducido para estimar una de las
concentraciones liquidas en la columna por lo que se
Introduce el observador asintdtico descrito en el capitulo Il
dentro del esquetna de control para rechazo a perturbaciones.

El capitulo estd organizade como sigue, primero se establece
el PRP para sistemas no lineales descritos por (8,35)

1) + Gy + E(xw (IV.1a)

X

h (x) (IV.1b)

Y

dédndose algunos resultados sobre la existencia de una ley de
control por retroalimentacién del estado que resuelve el
problema {seccién IV.1). Enseguida se muesira la aplicacion
de esos resultados al modelo simple de la columna de
destilacién binaria tratado en el capitulo | (seccién IV.2), para
los siguientes casos:
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T
( x1 x4)

<
n

T
( x2 x4)

%3
[}

Y { x2 x4) y LI medible.

La introduccion del observador asintético en el esquema de
control retroalimentado se trata en la seccién IV.3. En la
secclén 1V.4 se muestran algunos resultados obtenidos en
simulaclén al utilizar dicho esquema de control y estimacion
junto con algunos comentarios finales.

V.1, Yna_Lley de Conirol para Rechazp a Perturbaciones en

Sistemas no Lineales,

Se consideran sistemas descritos por (IV.1) en los cuales el
n m
estado x € R, laentradaxc R, la perturbacion we R, yla

p
salida ye€ R. {,las columnas g1,...,am de la matriz Gy p1
-, RF de la matriz P son campos vecloriales completos y

n
suaves sobre R . La entrada adicional w_representa una
sefial de perturbacion que afecta el comportamiento del
sistema a través de P. w en general no puede ser ni
controlada ni medida. EI problema consiste basicamente en
examinar la posibilidad de escoger una senal de entrada
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u1

u.p

de manera que la salida y no sea afectada por las sefiales de
perturbacién w'. Ya que en principio no es posible medir
directamente w, se utiliza un esquema de control realimentado
de tal forma que la evolucion de y en el tiempo dependa del
estado x o de la salida y del sistema. La ley de control simple
que permite resolver el problema utiliza una retroalimentacion
no dindmica del estado de la forma

m

U= @ X+Ip@u, {i=1, ..., m) (IV.2a)
i i I=1 ] )

o, en forma equivalente,

v= o {x)+p XU
(1v.2b)

n

(figura 1V.1), a yf son funciones suaves de R en R. Las
nuevas entradas u'j se introducen para mantener la
posibilidad de control sobre la evolucién de y en casos en que
se quiere lograr un objetivo adicional al de rechazo a
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perturbaciones. Para que 13s. propledades del control originai
no se plerdan, se escoge la matriz B (x) de modo que sea

invertible en coordenadas locales alrededor de algin punto
X (P (X) es no singular). Ei objetivo consiste, entonces, en
i

obtener un sistema en el que, para cada estado inicial x (0)
dado y cada entrada y, se tenga una salida y que sea
independiente de la perturbacion w. O sea, que para un
mismo par (x(o), u), dos perturbaciones w'y w" distintas de un
lugar a una misma salida y. Este es el llamado "problema de
rechazo a perturbacliones por realimentacién no dindmica del

estado™ (PRP).

Y
B E] SISTEMA —{ y ]
[=]

Figura V.1 Esquema de control correspondiente a la
ecuacién IV.2a y IV.2b
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Desde un punto de vista formal el problema puede tratarse de
varias maneras, de acuerdo a la naturaleza mas o menos
restrictiva del analisis que se haga. Aqui sdlo se establecera
y usaré la formulacién local del problema [36], es decir,
encontrar funciones ¢ , B de retroalimentacion y una
I ij

distribucién A que sea invariante (ver apéndice 3) bajo los
campos vectoriales sigulentes

m

1(x) = £(x) + % (ll(l) Ql(l) (1v.3)
=1

-~ m

alx) = Zp (x)gx f=1,...,m (IV.4)

i I=1 if i

que contenga a los campos vectoriales (ver apéndice 3) pi,
coni=1,...,r Yy seencuentre contenida en el Ker {dh}. Esto
es, que sea Invarlantemente controlada. dh es la diferencia
de h, dh =&h /8x. Mientras que los campos vectoriales
definidos por (IV.3) y (IV.4) caracterizan al sistema dado por
{Iv.1) bajo el control dado por (IV.2). Se tiene, por lo tanto,

n
una dinamica que, en un abjerto U R, puede ser descrita por
ecuaciones de la forma

- p~ r

X1 = f1(x1,x2) + X g (x1,x2)ui + £ p (x1, x2) wi
i=1 i1 i=1 i1
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. m-
X2 f2(x2) + £ gl2(12) ut

x1 = h (x2)
Se tlene el siguiente teorema de existencia local:
Teorema V.11 (8)

n
Si se define sobre un ablerto Uo de R una distribucién
involutiva & (ver apéndice 3) de rango constante que cumpla
las condiciones:

(i) aAsea(l,gq })invariante.

(i pl_ A _ Ker(dh) I=1,...,1

entonces para todo xo Uo existe un ablerto U de xo en Uo
donde el problema de rechazo a perturbaciones admite una
solucién local. Inversamente, si el problema de rechazo a

n
perturbaclones tiene una solucidén local en un ablerto U de R,

es posible definir sobre U una distribucidén involutiva de rango
constante que cumple las condiciones (i} y (ii).
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Al examinar con culdado ei teorema anterior es claro que un

problema central en la teoria de! rechazo a perturbaciones es

el de poder determlnar si la familia de distribuciones (1, g)-

Invariantes e involutivas, que esta contenida en el ker (dh) y

que contiene los campos vectorlaies pi, ..., pr es vacia o no.

Esto es, sl la famllia de distribuciones mencionadas, existe un
*

elemento maximo A (un elemento que contiene a todos los
otros miembros de la familia). Si esto se cumple, entonces el

problema se reduce a verificar que pie A, paral=1,...,r.

Cuando se wusan distribuciones “locales” invariantemente
4

controladas la existencia de A puede ser mostrada bajo

ciertas condiciones no muy fuertes y puede ser calculada

explicitamente a partir de representaciones locales de los

campos vectoriales f, gt,...,qQm y de la funcién h como
sigue.

Se introduce las funciones

k X Kk
(L L hi) (L L hi),...,(L L hi), I=1,...,p. (IV.5)
atl a2 { am}{

donde L s (%) es la derivada de Lie de una funcion suave s (L)V

[ 4
con respecto al campo vectorial 2.



Estas funclones se obtlenen al actuar sobre la funcién hl con

respecto a los campos vectoriales §, g1,...,am, k veces. Sea

pl el valor mds pequerio de k para el menos una de las

funciones (iV.5) no es idénticamente nula sobre un ablerto de
n

R ; si todas las funciones son Idénticamente nulas sobre ese

ablerto para cualquier k, se hace pl = «a.

Supéngase que pl < o, sea A (x) la matrlz cuyos elementos
a (x) estan dados por
1]

J
a () =L ¢ h (x) (1V.6)
1] gt

y b(x) el vector columna con componentes b (x) (8):
1

pi +1
b (=1L h (x) (Iv.7}
i i i

Se tiene entonces e! siguiente teorema de construccion (8)
ma_IV,

Supdngase que pl< o paracadai=1,..., py que el rango
de A(x) sea igual a la dimensién de y = h (x) para cada x en



un abierto U de R. Entonces, la mdxima distribucion local ({,
@)-invariante contenida en e! Ker{dh) estd dada por

‘ K
A(X =n n Ker{dLh)(x) , I=t,...,p (1v.8)
i k=pi i

y las funciones de realimentacién o (x) ¥ B (x) que dejan esta
distribucién Invariante son soluciones cualesqulera de

Alx)aix} = -R(x) (1v.9a)

AB X C (matriz constantes} {1V.9b)

En muchos casos reales (columnas de destilacién, por
ejemplo), algunas de las eniradas de perturbacién
corresponden a variables fisicas que pueden ser medidas.
Esta consideracion de perturbaciones medibles pueden
proporcionar una solucion del problema de rechazo a
perturbaciones que no existitia sl no se pudiera medir dichas
senales.

Para el problema de rechazo a perturbaciones con medicidén
parcial de ellas (PRPM) se considera ta ley de control
siguiente (34)

U = a0+ W+ YW (Iv.10)
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con « (x) y B (x) definidas como antes y ¥ (x) una matriz de
tamafio m * r.

La iésima columna de v (x) estd asoclada a la perturbacién wi.
Supéngase que las r pertutbaciones, las primeras ri
corresponden a  perturbaciones medibles y las dltimas
r2 = r - 1t columnas a las perturbaciones no medibles.
Entonces, Ias ultimas r2 columnas de la matriz y (x) deben ser
nulas en todo Instante. EI diagrama correspondiente a esta
ley de control se muestra en la figura IV.2,

EMA

Figura 1V.2 Esquema de control cotrespondiente a la
ecuacién V.10,

Bajo estas condiciones, el teorema siguiente es una extension
del teorema V.1 (34).
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JTeorema V.3

Si se define una distribucién regular A (ver apéndice 3) sobre

n
un ablerto Uo de R tal que se cumplan las sigulentes
condiciones:

1y A es(f, g)invariante
(i) A _ Ker{dh)

A

100}

(tin)

donde Ej es la matriz modificada dada por:
P =R + G(x)({x) (1v.11)

entonces para todo xo £ Uo, existe un ablerto U de xo, U Uo
sobre el cual el PRPM admite localmente una solucién.
Reciprocamante, si el PRPM admite locaimente una solucién

n
en un ablerto U de R, entonces puede definirse sobre U una
distribucidn regular que cumple las condiciones (i), (it} y (iii).
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Iv.2. Apiicacién a yna Columna de Destilacign,

El modelo considerado es el obtenido en el capitulo | y dado

por:
. 2 2
X=X g (Xui + Z p (x)wl
f=1 -1 i=1 -l
y = h(@
donde
0
x1-x2
H
g1l (x) = » 92 (%)
x2-x3
Ha
x3-x4
Hb
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(IvV.12a)

(1v.12b)

M2 x2-x1




0 0
0 0
R1(X) = x3 p1(x) = 1 )
Wa Ha
x3-x4
....... 0
Hb
ut Lo wi Lt
B u2 : v ' : w2 B xf * Lf ’

con Hd, H, Ha y Hb conslantes reales; M} es el coeficiente de
equilibrioc en el elemento j del modelo {véase la seccién 1.2
para mas detalles).

En lo que sigue se obtienen varias soluciones del PRP
utilizando e! modelo dado por (IV.12) para distintos vectores
de salida.
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T
Caso 1: vy = (xtx4)

Para p1
k
LLht=20 para k > 0
g1t
[*] M2 x2-x1
L L hl =L Hhl = ecmremrmee- —
a2 g2 Hd
1 2
LLh =0, L Lht=20...,etc
g21 g2t

En general (M2 x2-x1)/hd es diferente de cero con excepcidn
del estado estaclonario, por lo que p1 =0.

Para p2
x3-x4

[o]
LLh2 =1L h2 =
g2t g2 Hb
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1

LLh2=0,...,etc
glt

o x4-M4 x4
LLh2 sl h2as - ,
gz21 a2 Hb

<]
LLR =20,...,ecetc
g2t

Entonces p2 = 0.

La distribucién maxima invariante se obtiene de la ecuaclén
{lV.8) y en este caso es

. k
A =n n  ker(d L hi) ()
1si€2  kepl i

ker{dh1) (x) ker(dh2) (x)

n
= ker(dh) (x) = (v € TxR : vi = 0, v4 = ©)

n n
donde TxR es el vector tangente (ver apéndice 3) a R en x.
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Se observa que p1 € A y que p2 € A. Es decir, se puede
rechazar la perturbacién w2 (Lt * xt1), pero no w1 (Lf).

La ley de control que permite el rechazo de w2 se calcula a

partir de la ecuacion (IV.2), donde el par (o y B) se obtiene de
las ecuaciones (IV.6), (IV.7) y (IV.9).

De las ecuaciones (IV.6) y (IV.7) se tiene que A(x) y b{x) estdn
dadas por

0 (M2 x2-x1)/Hd
A(x) = s b(¥ =0
{x3-x4)/Hb  (x4-M4 x4)/Hb

Y, por lo tanto, una solucion para y es

o =0,
B11 () B2 (0
Bw= ..
D1

pa1 ) P22 (x)
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con

B11 (x) = Hb c21 (M2 x2-x1) - Hd c11 (x4-M4 x4)
B21 (x) = Hd c11 {x3-x4)
812 (x) = Hb c22 (M2 x2-x1) - Hd ¢11 (x4-M4 x4)
B22 (x) = Hd c12 (x3-x4)
D1 = (x3-x4) (M2 x2-x1) y los ci] son los componentes de la

matriz constante de control C (véase la ecuacién (IV.Sb)).
Se tiene finalmente que la seial de control U es

1
TR — {[Hb c21 (M2x2-x1)-Hd c11(x4 Md4xd)u'l

(M2x2-x1) (x3-x4)
+ [Hb c22(M2x2-x1) - Hd c11(x4-Mdx4)] u'2}

U2 = reevmereen -~ (Hd c11 vt + Hd c12 u'2) (1V.13)
(M2x2 -x1)

Y la nueva dindmica para x1 y x4 es ahora

X1 = c1iud + c12u2
(iv.14)

X4 = c21 Ut + c22u2 4+ (x3-x4) Lf



Se observa que Lf y Lf * xf son rechazadas en x1 mientras que
sdlo Lt * xf se rechaza en x4. Si se toma en cuenta que, en la
practica, es importante regular la concentracion de cabeza,
x1, el resultado obtenido es interesante. Sin embargo, la
realizacién del control presenta un problema mas importante,
pues tanto u1l como u2 son funciones de

1/ (M2 x2-x1),

que tlende a infinito conforme el sistema se aproxima a un
estado estaclonario. Esta limitante sugiere otra solucién
alterna en el tratamiento del problema.

T
Caso 2; y = (x2 x4)

Ahara no se tiene una medicién de x1 sino de x2. Esta
eleccidn es adecuada si se tiene en cuenta que x1 depende
directamente de x2 (véase la ecuacién (IV.12)). Es evidente
que si se tiene una buena reguiacién de x2 (con respecto a
variaciones en las perturbaciones Lt y Lf * x{), puede
esperarse una buena regulacién de x1.

Sigulendo el procedimiento del caso anterior se tiene ahora
que p1yp2 = 0 y que la maxima distribucién local invariante
es

. n
AX) = (LETXR : v2 = 0y v4d = 0) (IV.15)

103



. .

Se observa que pl1 € A, p2 & A, por lo que, nuevamente, se
tendra una ley de control que rechaza solamente a Lf‘xl, y
que, por un célculo directo, estd dada por las expresiones
siguientes

ul = --- {[H c11(x4-M4 x4) - Hb ¢21 (M3 x3-M2 x2)} u't

[H ¢12(x4-M4 x4) - Hb ¢22 (M3 x3-M2 x2)] u'2}

u2 = - {[-H c11(x3-x4) + Hb 21 (x1-x2)] u'i
D
[-H c12(x3-x4) + Hb ¢22 (x1-x2)] u'2}
donde
D = (x4-M4 x4) (x1-x2) - (M3 x3-M2 x2) - (x3-x4) (Iv.16)

En general D es diferente de cero, por lo que el problema en
estado estacionario de realizacion de u no aparece (el control
no "explota” en un estado estacionario).

Ahora, las expresiones para )£2 y x4 quedaron como
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;(2 c11 u'lt + c¢ci2 u'2

x4

c21 w1 + c22 u'2 + (x3-x4) Lf

De donde es obvio que, en la salida h2 = x4 s6lo se puede
rechazar la perturbacién w2 (Lf * xf) pero no w1 (Lf). En el
caso siguiente se logra un rechazo total a ambas
perturbaciones a! considerar que una de ellas es maeadible.

T
Caso 3: y = (x2 x4) ., Lf medible,
En este caso, se desea determinar sl existe una matriz (x) tal
que

Px) =P + GXYX_A(X

de acuerdo con el teorema IV.3, donde el elemento maximo A
esta definido en (IV.15):

Bajo la consideracién de que Lf es medible, la segunda

columna de Yy (x) debe ser nula. lLuego, Ias coiumnas de P{x)
tendran la forma

p1 (X =p1 (XD +y 11{x) + g1 (x) + 7y 21(x) + g2 (¥ (Iv.17)



22(x) = p2 (x) (1v.18)

Para que p1 (x) v p2 (x) ¢ A (x) su segunda y cuarta

componentes deben se nulas. Como p2=p2 € A (x) sdlo se

requiere entonces que pT tenga la forma siguente

M2 x2.x1
0 [ T R
Hd
x1-x2 M3 x3-M2 x2
[« [ o L
H H
+y 1) + ¥ 21(x) =
x3 x2-x3 M4 x3-M3 x3
Ha Ha Ha
x3-x4 x3-x4 x4-m4 x4
Hb Hb Hb

donde * significa cualquier cantidad diferenie de cero.
se logra sl

(x1-x2) v 11(x) + (M3 x3-M2 x2) v 21(x) = 0
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{(x3-x4) + vy 11(x) (x3-x4) + ¥y 21(x) (x4-M4 x3) = O

As{ que

Y 1)

(M3 x3-M2 x2) (x3-x4) / D
Y 21(x) = (x1-x2) (x3-x4) / D
con D dada por la ecuacién (IV.16).

Ei control cortespondiente ahora esta dado por la ecuacidn
(IV.10) ¥

ul (x) = :-)- {[H €11 (x4-M4 x4) - Hb c21 (M3 x3-M2 x2)] u"1
+ [H ¢12 (x4-M4 x4) - Hb ¢22 (M3 x3-M2 x2)] u'2
+ [{M3 x3-M2 x2) (x3-x4)] w1} (IV.19)
1
u2 (x) = l-)_ {l - H c11 (x3-x4) + Hb c21 (x1-x2)] u"1

+ [« Hc12 {x3-x4) + Hb ¢22 (x1-x2}] u'2
- [{x1-x2) (x3-x4)] w1} (1v.20)

107



y sustituyendo estas expresiones en (IV.12) se tiene que

x2

et u'1 + e12 u2

x4 c21 u'lt + ¢22 u2

De donde se observa que las perturbaciones w1 y w2 son
rechazadas totalmente en el vector de salidas y.

La ley de control dada las ecuaciones (IV.19), (IV.20) y (IV.16)
fué probada en simulacion (dentro de un SCD, corriendo en
tiempo real) con el modelo no lineal simple dado por (iv.12).
La solucién del modelo se obtuvo utilizando un algoritmo de
integraciéon de Runge-Kutta de cuarto orden.

Puesto que se pueden presentar cambios de referencia en el
esquema de control se incluyé una accioén proporcional e
integral para generar u't y u'2. Las constantes de
proporcionalidad y de integracién son Ki y Ti, con i=t, 2,
respectivamente (véase la figura IV.3).
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‘.
n ° ° ° SISTEMA

Figura V.3 Esquema de control correspondiente a ia ley de
contro! dada por (IV.19, 20 y 16).

y' se genera enfonces como

t
u'1 K1 (x2r-x2) + T1 [ (x2r-x2)dt

0

g4 = = .
] K2 (x4r-x4) + T2 | (xar-xd}dt

0

T
slendo I = {x2r x4r) un vector de referenclas.
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Los términos integradores en la ecuacién anterior fueron
aproximados en simulacién como las siguientes sumatorias
dadas por

N
H £ (x2r-x2)
k=1 K

N
H L (x4r-x4)
k= k

con H el periodo de integracion, N el numero de muestras
totales y k el instante de muestreo.

Los parametros del MNLS de ta columna fueron inicialmente
fijados como se muestra en la tabla iV.1, mientras que ios
valores Iniciales de las concentraciones y volatilidades
relativas correspondientes son los de la tabla V.2, En la tabla
IV.3 se incluyen los valores para las constantes de
proporcionaiidad, integracién y valores de la matriz de control
para los experimentos que a continuacién se describen,
mientras que en la tabla IV.4 se muestran el numero de
muestiras para cada experimento, los cambios (en %) en las
referencias y perturbaciones, y los valores de la muestra en
que estos ocurren.
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Tabla V.1, Valores de los parameiros del MNLS de Ia
Columna de Destilacién
n Numero de elementos de la columna 4
Hd Cantidad de liquido acumuiado en el 66.67 mol
condensador
H Cantidad de liquido en el plato 80.71.mol
Ha Cantidad de liquido acumulado en el 62.79 mol
elemento agiomerado
Hb Cantidad de liquido acumulado en el 1101 mol
calderin
Tabla V.2, Valores Iniciales de Ia concentracion vy
. volatilidades relativas del MNLS de la Columna de
Destilacién
x1 Concentracion liquida en el 0.92144525
condensador (fracclon mol)
x2 Concentracién liquida en el primer 0.80225630
plato {fracclén mol)
x3 Concentracidn liquida en el elemento 0.39638239
aglomerado (fraccion mol)
x4 Concentracion liquida en el calderin 0.19320077
(fraccion motl)
o2 Volatilidad relativa en el primer plato 2.8913
a3 Volatilidad relativa en el elemento 10.886

o4

aglomerado
Volatilidad relativa en el calderin 5.5829




Tabla IV.3. Valores de las constantes de proporcionalidad,
tiempos de integracién y valores de la matriz de
control de la figura [V.3.
Experimento
1 2 3 4
Flgura 1V.4 1V.5 1V.6 V.7
K1, K2 0.005 0.005 0.005 0.005
T, T2 0.00001 0.0001 0.00001 0.0001
c11, ¢22 1 1 1 1
c12, c21 0 0 0 0
Tabla 1V.4 Numero de muestras. Cambios (en %) en las
referencias y perturbaciones. Valor de la muestra
en la que se presentan los camblos
Experimento
1 1 | 2 1 3 [
Figura | "Iv.4 T 1vs ] IV.6 V.7
No. puntos 300 300 300 300
% var. x2r 5 5 5 5
% var. x4r 5 5 5 5
% en Lf 10 10 10 10
% en xf 10 10 10 10
Camblo en ref. 50 50 100 100
Cambio_en per. 150 150 100 100

En fa figura V.4 se muestra la evolucién en el tiempo de r, ¥,

Lf, xfy u.

Primero se mantuvo el
estacionario con r, Lf y xf en los valores.

proceso en un estado




x2r 0.8022 Lf = 1.815 mol/seg ,

x4r 0.1932 xt = 0.5, (Lf* xt = 0.975),

durante un periodo de 980 seg (49 muestras), Inicilando en
t = 0 seg {llegando hasta 980 seg) y partiendo de los valores
iniciales dados en las tablas IV.1 y IV.2, Después, se realizd
un cambio de refencla en el vector r a partir de t = 1000 seg
(50 muestras). El vector r cambié en un + 5 % de su valor
nominal.

x2r 0.8423

xar 0.2029

Finalmente, a partir de t = 3000 seg se hicieron cambios en
las perturbaciones Lf y xf tipo escalén (ver figura iV.4), del
+ 10 %. Estos cambios fueron

Lf = 19965, xt = 0.55, (Lf * xf) = 0.98825

En la tabla IV.4 (columna 1) se muestra en forma condensada
lo anterior. Y en la tabla IV.3 (columna 1} se muestran los
valores que tomaron las constantes de proporcionalidad,
Integracién y la matriz de control.

En el experimento numero dos se hizo un camblo en los
valores de las constantes de integracion, para observar cémo



se afectaba la dinamica de las salidas del proceso. En las
tablas V.3 y IV.4 (columna 2, se sumariza el experimento).

En al figura IV.5 se muestran los resultados correspondientes.

Los siguientes dos experimentos consistieron en efectuar
cambios (al mismo tiempo) tanto en las referencias, como en
las perturbaciones (ver tablas IV.3 y V.4, columnas 3 y 4
respectivamente).

En las figuras IV.6 y IV.7 se muestran los resultades
correspondientes.

De las figuras V.4, IV.5, IV.6 y IV.7 puede observarse que:

() EI esquema de control no lineal realizado permite
camblos de consigna e Introducién de perturbaciones
relativamente grandes con error despreciable entre ryy
aunque los cambios en la sefal de control 4 son bruscos y
grandes.

(i1} El efecto de las perturbaciones Lf y xf es totalmente nulo
sobre el vector de salida y, siendo los cambios en el vector y
suaves y relativamentes pequefios.
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V.3 Introducci¢n del Observador Asintético en el Esquema
de Control Realimentado,

Al realizar las simulaciones descritas en la parte final de la
secciéon anterior se tomé como valor para el estado x3 el
obtenido directamente del MNLS. Sin embargo, en la
practica, este estado no tiene ningun significado fisico ya que
corresponde a un elemento "aglomerado” de un modelo de la
columna. Es necesario estimarlo. Se introdujo asi el
observador asintético disefado en el capitulo Il dentro del
esquema de control por realimentacién del estado obtenido
A

arribe. Se utiliza, por lo tanto, el valor estimado de x3 (x3) en
las ecuaciones (IV.19 y IV.20) para el célculo de u teniendose
finalmente el esquema mostrado en la figura 1V.8.

K =
'
: 5 H( ) plemen]
4‘
i

Ob.bil.

Figura V.8 Esquema de contrel con Observador incluido.



i mentari

Se obtuvieron varios resultados en simulacién al utilizar el
esquema de control con observador asintético de la figura V.8
y utilizando el MNLS de la columna como proceso.

Para fines de comparaciéon se realizaron los mismos
experimentos, pero con observador incluido, obteniéndose los
resultados que se muestran en las figuras 1V.9, V.10, IV.11 y
Iv.12.

Al comparar fas f{iguras [V.8-12 con las [|V.4.7,
respectivamente, se observa que:

(i) De las figuras IV.4 y IV.9 el esquema de control
realimentado con observador asintotico permite cambios de
consigna con un error del 9 °% entre r yy. E! valor del error en
este caso es grande debido a que el valor en las constantes
de Integracion es muy pequeio (se reduce bastante el efecto
integrador), y el efectio de tomar un valor estimado de x3 para
la ley de control es grande. Algo equivalente sucede al
comparar las figuras IV.6 y IV.11.

(l1} De las figuras IV.5 y IV.10 se ve que el efeclo de las

variables de perturbacién Lf y x! es nulo (en los dos casos)

sobre el vector de salida y, siendo los cambios en el vector u

mas pequefos y suaves debido principalmente a que la
A

convergencia de x3 hacia x3 es asintotica. Algo similar se
puede decir de las figuras IV.7 y V.12,



Como experimento tinal se realizaron varios cambios en las
perturbaciones, como se muestra en la figura IV.13. Estos
camblos se efectuaron cada 100 muestras con las variaclones
sigulentes en los valores de las perturbaciones:

[Cf : [1.0965 [1.6335 [1.090575 ]
[ xt : |0.55 |0.525 |0.45 |

con k1 = k2 = 0.005 y T1 = T2 = 0.0001.

Los resultados en simulacion muestran que las perturbaclones
son rechazadas relativamente pronto presentdndose camblos
en los controles pequenos, a pesar de 1os cambios bruscos en
los valores de Lf y xf.

Como comentarios finales a los resultados obtenidos se puede
mencionar entre otras cosas lo sigulente:

(i) La inclusién del observador en el esquema de control
presenta resultades adecuados siempre y cuando el efecto
integrativo reduzca el error (£ -y) al minimo.

(ii) Finalmente, el control y puede ser mejorado para cambios
de consigna. Algunas de estas mejoras podrian ser;

(a) Acoplar fa dinamica del sistema a un sistema lineal. Esto
es, encontrar una retroalimentacién del estado estéatico de la
forma



m

u= a (@ +Z BV
| | =11 i

bajo la cual el comportamiento entrada-salida del sistema no
lineal dado por (IV.1a y IV.1b) sea igual a la de un sistema
lineal [37).

(b) Utilizar un esquema de control adaptable con modelo de
refencla [38], ya que el mecanismo de adaptacién compensa
variaciones en los pardmetros de la planta, y sobre todo
porque este esquema es una manera eficlente de especificar
los objetivos de disefo, especialmente en el caso no lineal.

{c) Puesto que para calcular la ley de control por
retroalimentacién propuesta solo se utillza las ecuaciones y
estados de los elementos 1, 2 y 4, y puesto que el tiempo de
residencia es aproximadamente proporcional a la cantidad de
liquido acumulada y la dinamica de un elemento es mucho
mas rdpida que la de un conjunto de ellos, entonces ia ley de
control estd formada sdlo por la componente més rdpida del
sistema; esto generalmente implica una robustes pobre del
esquema de control [39].
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CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS

Los objetivos principales de este tabajo fueron mostrar que:

a) Con un modeio no lineal de orden reducido de una
Columna de Destilacién binaria se puede describir de manera
satisfactoria el comportamiento del proceso de destilacion en
una zona amplia alrededor de un punto de operacién dado.

b) Para el modelo reducido se puede construir un observador
bilineal asintdtico, estable que permile estimar un estado
necesario para la aplicacién de un esquema de control.

c) El observador obtenido se puede introducir en esquemas
de control no lineales por relroalimentacién del estado para
rechazo a perturbaciones.

En particular, en este trabajo se obtuvieron los siguientes
resultados:

[} Un modelo no lineal simple {MNLS) fué identificado y
validado para un conjunto de entradas dado. Los resultados
de identificacién y validacion mostraron que el modelo
propuasto aproxima de una manera precisa al proceso de
destilacién en una amplia zona de validez.



El modelo propuesto consiste de cuatro elementos
(condensador, primer plato, elemento aglomerado y calderin).
Fué necesaric contar con un estado que representa el valor de
la concentracién en el primer plato, ya que el esquema de
control presentado mds tarde requiere de esa variable. Los
demds platos de la columna fueron agrupados en un elemento
"aglomerado” que no tiene ningin sentido fisico y cuya
composicion liquida tuvo que ser estimada utilizando un
observador asintético.

El MNLS fué sometido a una andlisis de controlabidad vy
observabilidad local, que permite la realizacion de esquemas
de observacién y control basados en ese modelo.

i) Puesto que, para fines de control por retroalimentacién es
necesario estimar el valor de la concentracién del elemento
aglomerado {que por otro lado no se puede obtener
directamente del vector de salida), se disefio un observador
asintético, estable, bilineal de esa concentracion. El disefio
estd basado en extensiones de los resullados presentados
inicilalmente en [12, 9].

Para la obtencién del observador se hizo necesario obtener
un modelo bilineal a partir del MNLS introduciendo clertas
hipétesis adiclonales. El modeio bilineal obtenido fué
sometido también a un analisis de observabilidad para
verificar que un observador asinidtico puede ser construido.

E! observador asintotico de la concentracién en el plato
aglomerado fué comparado con el valor correspondiente en el
MNLS, observdandose que era una buena aproximacion de
esa variable en una zona de validez amplia.
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Con fines de comparacién, se obtuvo un observador lineal de
Luenberger para ei MNLS. Este observador fué disenado a
partir de una lInealizacién del MNLS alrededor del mismo
punto de operacién para el que fué identificado ese modelo
que es también el mismo punto para el cual fué construido el
ohservador asintético,

De las graficas obtenidas en simulacién para el observador
asintélico y para el observador lineal, y al compararlas con el
MNLS, se concluye que el observador asintético resuita ser
una mejor aproximacién (como se esperaba) que el
correspondiente lineal.

iil}) Aunque, el objetivo inicial de esta tesis no contemplaba el
control de la columna de destilacién, para comprobar el
funcionamiente y eficiencia del observador asintético
disefado éste fué introducido en un esquema de control por
retroalimentacion como se muestra en los resultados
respectivos.

En resumen, se puede concluir, que el proceso de destilacion
binario puede ser modelado adecuadamente con un modelo
no lineal siempre de orden minimo (4 estados). Que el estado
"aglomerado' puede ser estimado de manera satisfactoria por
medio de un observador bilineal asintético, estable. Ademas,
este observador es wna mejor aploximacién que el
correspondiente lineal en la zona de operacién
correspondiente. Finalmente, el observador asintdtico
disefado presenta un comportamiento aceptable en un
esquema de control no lineal por retroalimentacion del estado
para rechazo a perturbaciones.



Entre las perspectivas de interés para el trabajo realizado se
pueden mencionar las siguientes:

.

Aplicar un esquema de control con el observador asintético
propuesto a un modeio no lineal no simple de n elementos.

* Aplicar un esquema de control con-el observador asintdtico
propuesto al MNL obtenido en [20].

* Verificar la robustes del esquema control - observadoer
propuesto aqui con cambios en los pardmetros [39].

* Investigar otros esquemas de control, por ejemplo,
acoplando la dindmica del sistema a uno lineal o utiiizando un
esquema de controf adaptable [37].

Usar otro tipo de sistema de observaciéon, como podria ser
un observador no linesl [40].

* Finalmente, aplicar la estructura de control - observacién
propuesta en el trabajo de tesis y la sugeridas en estas
perspectives a un proceso de destilacién real.



APENDICE 1

En este apéndice se incluye la nomenclatura adoptada en el
capitulo 1 (tabla 1.1). De igual manera, se Incluye el diagrama
esquemdtico de la columna de destilacién binaria (figura 1.1).

Tabla 1.1 Nomenclatura de referencia para la columna de
destilacién binaria (véase también la figura {1.1

Cj : Capacidad molar en el plato |

CB : Capacldad melar del calentador

LD : Gasto de salida de la cabeza de la columna
(mol/seq)

hi: Entalpia molar de la mezcla de alimentacién
(cal/mol)

Hj : Entalpia vapor molar en {e plato | (cal/mol)

j: Indice del elemento | =0, 1,...,np, B

if = Indice del plato de alimentacién

np Numero de platos

Lt : Gasto de la mezcla de alimentacién (mol/seg)

Lj = Gasto liquido saliente del plato j {mol/seg)

LB : Gasto liquido en el calderin (mol/seg)

Lo : Gasto liquido del refiujo (mol/seg)

Pj Pérdida calorifica asociada al plato | (cal/seg)

Pb : Pérdida calorifica asociada al calderin (cal/seg)

QB Potencia de calentamiento {cal/seg}

Qc Potencia de enfriamiento (cal/seg)

Tt Temperatura de la mezcfa de alimentacién (C)

Xt Concentracién del componente mas volatil en la

mezcla de alimentacién




Gaslo vapor sahente del plato | (mol/iseq)

X 3 Vector de concentiraciones molares Ifquidas para
el caso binario

xj : Concentracién molar liquida en ei plato |

¥ Vector de concentraciones molares de vapor

I Concentracién molar de-vapor en el plato |
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APENDICE 2

En este apéndice, se presentan las demostraciones de las
extensiones a los teoremas dados en [9]. Las sigulentes
suposiciones y notacién son necesarios para el contenido de
este apéndice.

Para el sistema bilineal presentado en el capitulo Il y dado
por
. m
X =AXxX + LT uAx + By
[} =1 i i
(2.1)
Yy =Cx

se tiene que el correspondiente sistema dindmico observador
es

. m A A m A A
2={A +Y uA)z + {B + S uB}y + Jx
o i=ti i o =11 1
(2.2)
A A
w=Cz +Dy

1
"



Sl se asume que existe una matriz U tal que

A A

CU+DC =K (2.3)

Y, si se define el error como

e =z-Ux (2.4)

Entonces, g estara gobernado por la sigulente ecuacién

. A m A A A A
e ={A +Y uAle + {J-UBJu+{AU + BC - UA})x
o =1 I i o o o
ml\ A
+ T (AU +BC-UA} x (2.5)
i=1 i i i

Sea P una matriz simétrica definida positiva de dimensién
T

s * s, ¥y tomese la derivada en el tiempo de g P g:

d T T & m A m AT
(e Pe)=g(P(A+3 uA)+(A+3 uA)Ple +
dt o i o =111



T A T A A
+ 2eP{J-UB}u + 2eP{AU + BC - UA}x
=] 0o =]

m T A A
+2Y ueP{AU + BC - UA}x (2.6)
=1 i i i

Enseguida, se procede a la prueba de los teoremas Ill.1, 2 y 3,

Prueba_del Teorema il.1 (capitulo (I}

Si (i), (i), (i), (iv) y (vi) se satisfacen, entonces (2.6) se
convierten en

d T T T
-;;(g_Pg_):g(-O)E_=-§. Qe (2.7)

El error es independiente del término U B y como P y Q se
supone definidas positivas,

lm e =0 (2.8)
t—->«

por el teorema de Liapunov sobre estabilidad. De (2.2) y (2.4)



A A A

A

w=Cz + Dy =C(g + Ux) + DCx

A A A

Ce + CUx +« DCx

i

y de (2.3)
w=Kx + Ce
Luego por (2.8)

lim | w(ty - Kx(@® | = 0
t--> O

Prueba del teorema [il.2 (capitulo 111)

Puestoque C = [IpO} y U = [SI ], la eleccién

n-p
A -— —
A = S A + A
[} 012 022
» — —
B = S A + A -
-] o011 021
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>

i 12 i22
A — —_
B = SA A - (SA «
I 11 121 1z
n —-— —
J = SB + B
1 2

satisface todas las condiciones del teorema f.

1 rema N1.3 {capitulo {lf).

Se disefia un z como

o
z = (A + XY uvA)
* 022 i {22 021
o ) -1 y
w =
p z

(2.9)



3

Se hace una particidn de x como
* j p
» &1
= . -
X2

entoncesde (lll.11) (del capitulo 1),

.

X1 = ¥ (2.11)

. . » + - . -

x1 (A + ZuA )x2+(A +TuA )y +Bu
022 P 122 o021 i i21 2

.

El errore = 2 - x obedece
2

. . - * . -

e=2z2-x=(A + JUA )z + (A +XuA )y + Bu
2 022 ii22 o012 i iz 2

-(A + YuA J)x-{A +2UA)y-Bu
o ii2 021 121 2

12 22 i
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- -

= (A + Yu A )e {2.12)
022 1122

De nuevo el error es independiente de! término B u 'y, por
tanto, independientemente de B y. Entonces

d T T
T e Pet-pgQe (2.13)
1

de las condiciones (ill.12) del teorema (capitulo ill}. Por
tanto, e (1) tiende a cero

-

- -1
w-x=T -x =T - T = T
p

¥
z p| ¢ p| P

Asi, queda demoslrado que 2 es un observador de orden
Q
minimo para 2, .
p



APENDICE 3

YARIEDAD DIFERENCIABLE O SUAVE [41]

Detinicion 3.1

Un espacio locaimente Euclidiang X de dimensién n es un

espacio topolégico tal que, para cada p £ X, existe un

homeomorfismo { que mepea alguna vecindad abierta de p
n

sobre un conjunto abierto R.

Definicidn 3.2

Una N _Varledad de dimension n es un espacio topoldgico que
es focalmente Euclidiano de dimensidén n, es Hausdorff y tlene
una base contable.

Una carta_coordenada sobre una N variedad es un par (U, { ),

donde U es un conjunto abierto de N y { un homeomorfismo de

n
U sobre un conjunto abierto de R.



Definicion 3.3

Seran N y M dos variedades svaves. Un mapeo E: N-> M
es uh mapeo suave si para cada p & N existen carlas

coordenadas (U, {) de Ny (V,{)deMconpUyE (pleV,
o

tales que la expresion de F en coordenadas locales es C
SUBVARIEDADES {41]
Detiniciones 3.4

Sea £ : N -> M un mapa suave de variedades.

i} Fesuns finmersidén si rango (E) = dim (N) para toda
peN.

tl) E_es una [nmersion univalente sl E es una inmersién y es
inyectiva,.

Ii1) E es un encajamiento si £ es una Inmersion univalente v 1a
topologia inducida sobre E (N} por la de N coincide con ia
tepologia de F {N) como un subconjunto de M,

Definigién 3.5

Una subvariedad inmersa de M es |a imagen E (N) de una
tnmersién univalente. Una subvariedad de M es la imagen F
(N} de un encajamiento.



VECTORES TANGENTES [41]

Sea N una variedad de dimensién n. Se dice que una funcién
real A es suave en una vecindad de p, s| e dominio de A
incluye un conjunto ablertoc U de N que contiene a p y la
restriccién de A a U es una funcién suave. E! conjunto de
todas las funciones suaves es una vecindad de p se denota

[0 o4
como C (p), C (p) forma un espacio vectorial sobre el campo
a
R ya que sl A,y son funciones en C (p} ya, b son nimeros
reales, la funecién a A + b y definida como:

(ad + by)(g) = ak (g) + by (@)

para todo g en una vecindad de p , es también una funcién en
a o
C (p). Dos funciones 2 Yy £ C (p) pueden multiplicarse para
[0
dar otro elemento de C (p), escrito A Yy definido como:

(A v)(g) = 2@ " ¥ (9)

para toda g en una vecindad de p.



inlgidn

o
Un vector tangente v en pesunmapav: € {(p)-> R con las
propledades siguientes:

i) (lnealidad) : v (@A + by)
o
todaA,YyEC (Myab e R.

av(A) + b v{y) pera

it} (regla de Leibnitz) : v (A v)

YR) VA + A(p)vY)
o
para toda A,y € C (p).

Definici¢n 3.7

Sea N una variedad suave. El espaclo tangente a N en p,
escrito como Tp N, es elconjunto de todos los vectores
tangentes, en g.
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CAMPQ VECTORIAL {41}

Detinicion 3.8

. a

Sea M una variedad diferenciable C (o analitica). Un campo
{ sobre M es una funcién que asigna a cada elemento x & M,
un vector § (x)e Tx M es el espacio tnagente a M en X.

DISTRIBUCIONES INVARIANTES [41)

tini

Una distribucién A sobre M es una aplicacién que asocia a
cada X € M un subespacio A (x) del espacio tangente Tx M. Se
a
dice que cada distribucién A es de clase C (o analitica) si
existe una vecindad U de cada punto x € M y r campos
a

vectoriales de clase C denotados como 11, ... Tr, que tienen
la propiedad siguiente:

- Para todo 2 € U, A (2) es el subespacio de Tz M generado por
los vectores T1 (2),....Tr (2).
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Se dice que una distribucién T1,... Tres de rango K sl, para

toda x e M, dim A(x) = K.

Se dice que un campo vectorial T € X (M) {conjunto de campos
vectoriales definifod sobre M) pertenece a A, escribiéndose T

e A, si para toda x £ M se tiene que T(x) € A{x)-

tinjcl 1

Sea los r campos vectoriales §f,..., Ir sobre M. Se dice una

distribucion A es Invariante en relacién a f1,..., 1r sl se tiene
que:

TeA =(ti,TleA, i=1,...,r)

Se dice que una distribucién es involutiva si, dados dos
campos vectoriales Tl £ &, T2 € A, se tiene que [T1 , T2] € A,

donde [T1 , T2] denota la operacién paréntesis de Lie de dos
campos vectoriales.
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Sea Ao una distribuclon dada. Una distribucién que contenga
a Ao que es invariante con respeecto a los campos

vectoriales {1,...,fr, denota como Am, se dice que es
minima, si estd contenida en otra distribucion que contenga a

Ao y que es invariante con respecto a los mismos campos
vectoriales.

Una distribucién A es regular si es involutiva, de rango

constante y hace una particion de M en subvariedades

encajadas reqularmente donde el cociente admite wuna
a

estructura C tal que la proyeccién canédnica es una

submersidn.

PARENTESIS DE LIE [42]
. Detinicign 3.11

Sean {1y {2 dos campos vectoriales, la operacién paréntesis
de Lie se define como:

3
(12,111 = (812/8 )11 - (81178 x)12
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