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Resumen

Este trabajo presenta una estructura de estimacion de estados y parametros basada en
modos deslizantes de alto orden y en el estimador basado en observador. Los modos
deslizantes de alto orden permiten reducir notablemente el castafieo que es propio del
modo deslizante de primer orden. La estructura propuesta es aplicada a un caso de un
proceso quimico al que también se le disefia un observador por modos deslizantes de
primer orden, con el propésito de comparar los resultados obtenidos para el proceso en
lazo abierto y en lazo cerrado. Para estructurar lo anterior, aspectos tedricos de los
modos deslizantes son presentados. También se presenta una resefia sobre las
soluciones dadas al problema del castarfieo.

Palabras clave: estimador de estado, observador por modos deslizantes, castafeo,
orden del modo deslizante, modos deslizantes de alto orden, observador basado
en estimador, controlador PID.

Abstract

This survey presents a structure of states and parameters estimation based on high order
sliding mode and the observer-based estimator. High order sliding mode can reduce
significantly the chattering which is characteristic of first order sliding mode. The
proposed structure is applied to a case of chemical process which is also designing a first
order sliding mode observer, in order to compare the results obtained for the process in
open loop and closed loop. To structure above, theoretical aspects of sliding mode are
presented. Also, an overview of solutions given to the chattering problem is presented.

Keywords: state estimator, sliding mode observer, chattering, sliding mode order,
high order sliding mode, observer-based estimator, PID controller.
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Introduccidén

La medicion de variables en los procesos es una labor necesaria para implementar los
lazos de control, monitorear y visualizar variables importantes. Esta labor en muchos
casos es dificil y costosa porque no hay disponibilidad de dispositivos confiables, se
tienen retardos de tiempo 6 se incurren en altos costos de los sensores como en el caso
de bioreactores. También, medir algunas variables es complicado, por ejemplo cuando el
elemento primario de medicién estd sometido a temperaturas extremas o a ambientes
corrosivos. En otros casos los sensores no se han disefiado para el intervalo requerido.
Por lo tanto, con el propésito de medir variables dificiles en forma indirecta se han
desarrollado los estimadores de estado que se agrupan en observadores de estado y
filtros. Los primeros se aplican a sistemas deterministicos y los segundos a sistemas
estocasticos (Dochain, 2003).

Existen observadores de estado como los observadores Luenberger, Kalman y los
observadores no lineales, que requieren del conocimiento exacto de los parametros del
sistema para su buen desempefio, lo cual no siempre es posible. Por ejemplo, en
procesos quimicos o bioprocesos, se tiene incertidumbre relacionada con alguno o
algunos parametros de los modelos que describen sus dindmicas. Tal es el caso del
Tanque Reactor Agitado en Continuo (de las siglas en Ingles CSTR), donde el calor de
reaccion, el coeficiente global de transferencia de calor y el area de transferencia de
calor son parametros inciertos (Dochain, 2003; Aguilar et. al., 2004; Alban, 1988; Botero,
2010).

Dentro de los observadores no lineales, los observadores por modos deslizantes tienen
atractivas ventajas de insensibilidad a variacion paramétrica y robustez a perturbaciones.
Sin embargo, el castafieo propio del modo deslizante estandar o de primer orden, es un
problema en su aplicacion practica (Solvar et. al., 2010).

El observador por modos deslizantes de primer orden produce en las variables que
estima oscilaciones llamadas castafieo, las cuales se generan por la funcion discontinua
signo. Como estas variables se usan para el control, monitoreo o deteccién de fallas, es
conveniente que ellas no presenten ese comportamiento o que sea minimo. Para evitarlo
o disminuirlo, algunos enfoques se han propuesto, siendo el principal el cambiar las
dinAmicas en una pequefia vecindad de la superficie discontinua mediante funciones
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continuas para evitar discontinuidad real. No obstante, con esta solucion, la robustez del
modo deslizante se pierde parcialmente (Fridman and Levant, 2002). Dentro de esas
funciones se tienen saturacion lineal y sigmoides (Wang et. al., 1997; Barbot et. al.,
2002; Filipescu et. al., 2003).

Otro enfoque para la solucién del castafieo son los Modos Deslizantes de Alto Orden
(MDAO). Estos generalizan la idea basica del modo deslizante actuando sobre las
derivadas de tiempo de alto orden de la superficie deslizante y mantienen las ventajas
principales del enfoque original. Sin embargo, la introduccion de los MDAO en el disefio
de observadores para sistemas no lineales es reciente, debido a que la mayoria de los
algoritmos requieren el conocimiento de las derivadas de la funcion de desviacion, lo que
no siempre es posible en el problema de estimaciéon del estado. Aunque hay muchos
algoritmos de alto orden, no todos se aplican al problema de estimacion. Por ejemplo, el
algoritmo llamado Au entrega una solucion con castafieo alrededor de la solucion
deseada. Otros necesitan derivadas de la variedad deslizante, otros no son robustos al
ruido de la medicion (Boukhobza and Barbot, 1998). No obstante, un caso particular de
modo deslizante de segundo orden que no requiere la segunda derivada, es el algoritmo
super twisting, el cual ha sido modificado para disefiar diferenciadores exactos y
robustos (Davila et. al., 2005; Levant, 1998). Con base en este Gltimo algoritmo, en esta
tesis se propone una metodologia para observadores de estado y parametros de
procesos.

Los objetivos del trabajo se describen a continuacion:

Objetivo general:

Proponer una metodologia para disefiar observadores de estado mediante modos
deslizantes de alto orden, aplicada a procesos quimicos, tal que se logre reduccién del
castafieo y robustez ante algunos cambios paramétricos.

Objetivos especificos:

Describir un estado del arte sobre observadores de estado por modos deslizantes para

sistemas no lineales.

Describir el observador de estado por modos deslizantes, e indagar sobre las
condiciones Yy requerimientos necesarios para su disefio y aplicacién a un proceso dado.

Analizar el observador de estado por modos deslizantes de alto orden y proponer una
metodologia para su aplicacién en procesos quimicos.

Aplicar un observador por modos deslizantes de alto orden a un modelo de proceso
guimico, a nivel de simulacién usando el Matlab - Simulink.



Comparar el desempefio del observador por modos deslizantes de primer orden y el de
alto orden en un caso de control multivariable de un proceso quimico.

Con base en el desarrollo de los objetivos se han logrado las siguientes publicaciones:
Giraldo, B., Botero, H.A., and Sanchez, J.D. (2011) “State and unknown input estimation
in a CSTR using higher-order sliding mode observer” |EEE LARC - LARS - CCAC &
IASCW.

Sanchez, J.D., Loukianov, A., Patifio, J.A., Botero, H.A., and Giraldo, B. (2011) “An
equivalent control based second order sliding mode observer using robust differentiator”
IEEE LARC - LARS - CCAC & IASCW

éanchez, J.D., Loukianov, A., Patifio, J.A., Botero, H.A., and Giraldo, B. (2011), “A high
order sliding mode observer for systems in triangular input observer form” IEEE LARC -
LARS - CCAC & IASCW.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: El Capitulo 1 presenta una
introduccion tedrica del observador por modos deslizantes donde se enuncia la definicion
del orden del modo deslizante, la dificultad del castafieo y las soluciones propuestas v el
problema de la incertidumbre paramétrica. Por ultimo, se describen los observadores
por modos deslizantes de primer orden y de alto orden. El Capitulo 2 presenta un
procedimiento para estimar estados y entradas desconocidas mediante modos
deslizantes de alto orden con base en una referencia bibliogréfica, luego se explica la
estimacion paramétrica por medio del Estimador Basado en Observador, y al final se
propone una estructura para estimar estados y parametros inciertos. En el Capitulo 3 se
trabaja con un modelo de planta CSTR, a la que se le disefia los observadores por
modos deslizantes de primer orden y de segundo orden (alto orden), segun la estructura
propuesta del Capitulo 2. Finalmente se verifica el desempefio de los observadores en
un lazo de control multivariable. El Capitulo 4 presenta las conclusiones del trabajo.
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1.El observador por modos deslizantes y sus
aplicaciones en la estimacion del estado
para procesos

Este capitulo presenta una introducciéon tedrica sobre los observadores por modos
deslizantes, haciendo énfasis en el orden del modo deslizante, el problema del castafieo
y la incertidumbre paramétrica. Finalmente, se describen las condiciones de disefio para
el observador de primer orden y de alto orden.

1.1 Generalidades del observador por modos deslizantes
(OMD)

Las técnicas de modos deslizantes han sido ampliamente estudiadas y desarrolladas en

el problema de control y en el de observacion en los paises occidentales desde los

trabajos de Utkin. Los observadores por modos deslizantes han sido utilizados porque
poseen las siguientes caracteristicas: (Barbot et. al., 2002).

= Trabajan con dindAmicas de error de observacién reducidas.
= EXxiste la posibilidad de obtener un disefio paso a paso.
= Puede tener convergencia en tiempo finito de todas las variables de estado.

= Posee robustez ante variacion de parametros si se cumple la condicién de ajuste
(matching).

= Presenta insensibilidad, mas que robustez, con respecto a las entradas desconocidas
(Fridman et. al., 2008).

Una forma de clasificar al observador de modo deslizante es mediante el concepto de
orden del modo deslizante, el cual se define asi: (Levant, 2003).



Orden del modo deslizante:

El orden del modo deslizante se define mediante un sistema dindmico suave, continuo,
con una funcién de salida suave o, cerrada para algunas posibles discontinuidades
dinamicas realimentadas y con o obligada a permanecer en cero. Entonces, si las r-1
derivadas respecto al tiempo de la funcién o, denotadas por o, 0@, ..., o™ | son
funciones continuas del sistema cerrado en el espacio de estado, y el conjunto de esas
derivadas denotado por C=fo=0'"=...=0"V=0} es no vacio, y el cual consiste en
trayectorias en el sentido de Filippov, el movimiento sobre el conjunto C se llama modo
deslizante de orden r. Note que la definicion implica que la derivada o™ es discontinua o
no existe. En el modo deslizante ideal, la igualdad de las r-1 derivadas con respecto a
cero es exacta, mientras que en el real es aproximada. El modo deslizante més conocido
es el de primer orden y satisface 0=0; a este modo se le llama también modo deslizante
estandar. En general, cuando en la literatura se habla del observador de modo deslizante

(OMD) se hace referencia al de primer orden.

Los OMD de tiempo finito son usualmente disefiados suponiendo que el sistema se
puede mostrar como un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales de la forma
observable triangular, donde las entradas desconocidas actian sélo sobre las Ultimas
dinamicas de cada forma triangular. Esta suposicidon es conocida como la condicién de
observabilidad de ajuste (matching) (Floguet y Barbot, 2007).

En el disefio del OMD, se selecciona una variable deslizante o(t) la cual representa la
diferencia entre la variable medida y la estimada, de modo que tenga grado relativo 1
con respecto a la sefal de inyeccion disefiada. La sefial de control discontinua actta
sobre la primera derivada respecto al tiempo de la superficie deslizante o® para
mantener las trayectorias del sistema en el conjunto deslizante g=0 (Spurgeon, 2007). El
termino discontinuo es el que permite al sistema rechazar perturbaciones e
incertidumbres paramétricas (Moreno and Osorio, 2008), pero también es el que produce
el castafieo.

En la mayoria de los casos, los modos deslizantes se obtienen inyectando un término
discontinuo no lineal que depende del error de salida dentro del sistema de observacion.
La inyeccion discontinua se debe disefiar de modo que las trayectorias del sistema sean
obligadas a permanecer sobre alguna superficie deslizante en el espacio de error. Al
movimiento resultante se le llama modo deslizante (Moreno and Osorio, 2008).

Los modos deslizantes de alto orden son una generalizacion, en la cual el término de
inyeccion actla sobre las derivadas de alto orden de la variable deslizante. En el caso
del modo deslizante de segundo orden, se actla sobre la segunda derivada de la
variable deslizante y el conjunto deslizante esté definido como C = {¢ = ¢ = 0}.

Para disefiar el observador, es necesario analizar la observabilidad del modelo, la cual
consiste en conocer las condiciones que permiten reconstruir el estado x(t) conociendo
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las entradas u(t) y las salidas y(t) en un intervalo de tiempo definido. Esta tarea se puede
lograr si y(t) contiene toda la informacion de x(t) en el intervalo de tiempo definido
(Besancon, 2007).

1.1.1 El problema del castafieo y sus posibles soluciones

El termino discontinuo del OMD produce el castafieo, lo que origina oscilaciones no
deseadas en las variables estimadas. Para disminuirlo, se han tomado soluciones que se
aplican también en el control por modos deslizante. Entre ellas se tiene cambiar el
término discontinuo por funciones como saturacion lineal o sigmoide. La primera es
funcion continua en todo su dominio, mientras la segunda es diferenciable (Wang et. al.,
1997; Fossard and Floquet, 2002; Filipescu et. al., 2003); pero al utilizar estas funciones
la robustez se pierde parcialmente (Fridman and Levant, 2002).

Las técnicas de modos deslizantes de alto orden también son utilizadas con el propdsito
de disminuir el castafieo, tanto en el caso del control como en el de observacion.
Particularmente se usan mucho los algoritmos de segundo orden. Estos disminuyen el
castafieo y conservan la ventaja del observador deslizante estandar (Spurgeon, 2007,
Fridman and Levant, 2002).

Otro método parea disminuir el castafieo es el uso de filtros pasa bajas, pero esa técnica
tiene el inconveniente de introducir retardo (Barbot et. al., 2002).

Ahora bien, una medida del castafieo se puede obtener al comparar el maximo valor
absoluto de la funcién o cuando el sistema esta en el modo deslizante (Levant, 2010).
Entonces, ese valor se puede calcular para los distintos observadores disefiados, dando
una idea comparativa del castafieo que produce cada uno.

1.1.2 El problema de la incertidumbre paramétrica

Una dificultad que aparece al aplicar observadores de estado a procesos quimicos o
bioquimicos esta relacionada con la incertidumbre de algunos de los términos en los
modelos que describen las dinamicas. El problema reside en que el disefio de algunos
observadores, como el filtro de Kalman extendido, el observador Luenberger extendido,
y los observadores no lineales requieren del conocimiento exacto de los parametros del
sistema. Otro grupo de observadores llamados observadores asintéticos se basan en
gue la incertidumbre en los modelos de bioprocesos se encuentra en las cinéticas del
mismo. El disefio de estos observadores esta basado en los balances de masa y energia
sin requerir del conocimiento de las cinéticas. Sin embargo, la principal desventaja de
estos observadores es que la velocidad de convergencia de la estimacion depende
mucho de las condiciones de operacién (Dochain, 2003).

De otro lado, los observadores o estimadores de estado e incertidumbres pueden jugar
un papel importante durante la deteccion temprana de condiciones de operacion
inseguras y peligrosas. Siguiendo esta tendencia, varios investigadores se han



focalizado en la proposicion de metodologias para la estimacion del estado e
incertidumbres para ser aplicado en la industria quimica. Por ejemplo, (Schuler and
Schmidt, 1992) usan la estimacion de incertidumbre basado sobre los balances
calorimétricos para inferir calores de reaccion. Esta metodologia puede ser exitosamente
aplicada en operacion de estado estable, pero si las mediciones del sistema estan con
mucho ruido pueden conducir a inestabilidades durante la operacion transitoria (Martinez
et. al., 2004).

1.2 El observador por modos deslizantes de primer
orden

Este observador satisface 0=0, y su aplicacion esta restringida a sistemas con grado
relativo 1. Existen varias propuestas para el disefio de este observador, entre ellas se
tiene el observador con entradas desconocidas, en la cual se considera que el modelo
del proceso se puede mostrar como un conjunto de formas observables triangular, donde
las entradas desconocidas actian solo sobre las ultimas dinAmicas de cada forma
triangular. Esta suposicién es conocida como la condicion de observability matching
(Floquet and Barbot, 2007). Otro método es el disefio de observadores para sistemas
gue se representen en la forma ‘companion’ donde se mostr6 que ante ruido en la
medicién el sistema no alcanza el modo deslizante, pero permanece dentro de una
region de la zona deslizante que esta determinada por la cota del ruido (Slotine et. al.,
1986). El método de control equivalente donde el error e(t) converge a cero en forma
gradual para e;(t), ex(t),..., en(t) (Drakunov and Utkin, 1995). También se tiene la
metodologia de (Wang et. al., 1997) en la cual se supone que el Jacobiano de la salida
existe y es de rango completo, y que el vector de estado se puede expresar de manera
gue la primera variable de estado sea la salida medible del sistema.

La metodologia propuesta por (Wang et al., 1997) para el disefio del OMD, se resume
como sigue:

= Exprese las ecuaciones del modelo de tal manera que y = x; sea la variable medida.

= Defina el error del observador en la variable medida como la superficie deslizante
g = xl — fl

.., . d
= Proponga una condicidn deslizante para el error del observador de la forma: d—‘t’ =

. do . .,
—nsign(o), con n>0 tal que -, {enga signo opuesto a ¢ para lograr la condicién
deslizante y la convergencia.

= Obtenga la matriz de ganancias del observador K(t) segln el procedimiento descrito
en (Wang et. al., 1997) en la cual se asigna una dinamica deseada a las (n-1)
variables de estado no medidas.

= Verifigue por medio de simulacién que el desempefio del observador cumpla con las
especificaciones dadas.
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Convergencia del OMD.

La especificacion de la condicion deslizante al estado que se mide x;, lo obliga a
permanecer sobre una superficie deslizante, y debido a que las ganancias de
conmutacion k;, 2 < i < n del observador de orden reducido se calculan al asignar polos
con parte real negativa, la convergencia asintética del OMD queda asegurada (Wang et.
al., 1997).

1.3 El observador por modos deslizantes de alto orden

Este observador satisface la condicion deslizante C={o=0"=...=0""=0} para r >1, lo cual
se mostré en la definicion del orden del modo deslizante.

Las condiciones para el disefio de un observador por modos deslizantes de alto orden,
de un sistema no lineal MIMO, para estimar los estados y las entradas desconocidas son
las siguientes: (Fridman et. al., 2008).

= El| sistema MIMO debe ser localmente estable.

» El sistema debe tener la propiedad de observabilidad débil local

= El| sistema debe ser detectable localmente.

Este tipo de observador requiere un diferenciador robusto, el cual se explica a
continuacion: (Levant, 1998).

Sea la sefal f(t) una funcion medible y localmente acotada definida en el intervalo
[0, =) y consiste de una senal base que tiene derivada con constante de Lipschiptz C >
0. Para derivar la sefial f(t), considérese la ecuacion auxiliar:

dx
PP u (11)

Donde u es la salida del diferenciador. Se aplica un algoritmo de modo deslizante de
segundo orden modificado para obtener x- f(t) = 0, de la forma:

u=u —Alx— f(t)lgsign(x i) (1.2

% = —asign(x — (1)) (1.3)

Las constantes A>0 y a > 0 se ajustan por simulacién. Entonces, después de un tiempo
finito se tiene x = f(t) y u = f(¢).



1.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron las ventajas del observador por modos deslizantes de
primer orden asi como su principal problema: el castafieo. Asi mismo, se explicaron los
métodos para su disminucion. Se dio también la definicion del orden del modo deslizante
haciendo énfasis en que a mayor orden el castafieo es menor. También, se explico el
inconveniente de la incertidumbre paramétrica y de la importancia de una estimacion
adecuada de esos parametros. Ademas se dio una metodologia para disefio de
observadores por modos deslizantes de primer orden y las condiciones para el disefio de
observadores por modos deslizantes de alto orden, usando diferenciadores robustos, la
cual se explicarda con mas detalle en el siguiente capitulo.
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2.Diseno de la estructura de estimacion de
estado y entradas desconocidas basada en
modos deslizantes de alto orden

En este capitulo se presenta un procedimiento para el disefio de observadores por
modos deslizantes de alto orden usando diferenciadores robustos para estimar estados y
entradas desconocidas. Luego se analiza el Estimador Basado en Observador (EBO) en
la estimacion de parametros, y por Ultimo se propone una estructura para estimar
estados y parametros desconocidos.

2.1 Diseno de un observador por modos deslizantes de
alto orden.

Una metodologia para disefiar un observador asintético que estima el estado y entradas
desconocidas se presenta en (Fridman et. al., 2008) y se explica en detalle a
continuacion.

Considere un sistema no lineal MIMO localmente estable:

x=f()+6e) (2.1)
y = h(x)

Donde f(x) € aR", h(x) = [hy,hy, ..., hp]T €aR™, G(x) =[91,92, - 9m] EAR™ ,x €a

R'",yeaR",peaR",yg; € aR"paratodoi=1,..,m; son funciones suaves de
vectores y matrices definidas sobre un conjunto abierto £2 incluido en R" .

El sistema (2.1) cumple las siguientes condiciones:
0] El sistema tiene un vector de grado relativo r = [ry, I, ..., rim], €S decir:
Lg].kahi(x) =0 Vj=1,..,m Vk<r,—1Vi=1,..,m (2.2)

Lg].Lri‘lfhi(x) #0 paraalmenosun 1<j<m
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Donde Ly representa las derivadas de Lie.

(i) La matriz de m x m:

{Lgl(l‘rl_lfhl) Ly, (L hy) .. Ly (L7 ehy
E(X) = | Lg1(LT2.—1fh2) ng er—.lfhz) Lgm(er—lth

ngl (er_lf hm) Lg, (er_lfhm) v Lg,, (er_lfhm)

g
) | (2.3)
|

tiene inversa.
(iii) La distribucion I = span[g., 9z, ..., gm] €S involutiva.

La propiedad del sistema (2.1) que cumple las condiciones (i) y (i), es llamada
observabilidad débil local. Siademés se cumple que:

» Elgrado relativo total es r = X" r; < n.
» Ladistribucion I = span[g4, g2, .-, gm] €S involutiva.

= Las dinamicas internas son estables asintéticamente y localmente,

Entonces, el sistema es detectable localmente.

Por lo tanto, para el sistema (2.1) que posee observabilidad débil local se disefia un
observador que obtenga las estimaciones de £(t) y ¢(t) para el estado x(t) y la entrada
@(t) usando las mediciones de y = h(x), tal que el comportamiento del observador sea
asintotico, es decir:

lim;o[|2(t) —x(©I =0 (2.4)
limg_.||@(t) — oIl =0 (2.5)
Para lograr lo anterior, el sistema (2.1) — (2.3), que tiene una distribucién involutiva

I = span[g,, 9>, -, 9m] Y Qrado relativo total r = Y.7*r; < n, se debe transformar a una
nueva base [€, n], de la siguiente manera:

Vi Ir hi (x) 1|
Vi Leh;(x
& = y‘ |7 f() leR™, i=1,..,m (2.6)
y [L,Ci‘lhim
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5;1 m ¢r+1(x)
S; — I€2 € RT, n= 772 — ¢r+2(x) € R T (2_7)
fm NMn—r ¢n(x)

Donde el nuevo estado [¢, n] consta del componente ¢ y del componente de dinamica
interna n.

Si la condicién (i) se cumple, es posible encontrar n-r funciones ¢, (x), ..., ¢, (x) tal que
el mapeo:

®(x) = col{p1(x), .., P (), e, BT, e, P (), Pri1 (), e, P ()} € RT (2.8)

Sea un difeomorfismo local en una vecindad de algtn punto x € Q c Q c R™, lo que
significa:

x = @71 n) (29)

En conclusion, el sistema (2.1) — (2.3) se puede escribir en la forma,

E = A&+ EN+A(En @) Vi=1,..,m (2.10)
n=qmn) (2.11)
Donde,
010 .0 8 8
Ai = O O 1 0 € Rri*ri' lpi(f' T)) = =
0 00 0 O L"ich;(x) Lrifhi(‘p_l(f’n))

)
L L Gy 0 /

0
0

24Em 9®) I/ N
\2..
|,
) vi=1,..,m

\Z:n Ly L7t hi(072(E,m)) @, (0)
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Disefio del observador por modos deslizantes de alto orden:

Para lograr implementar el observador anterior, las derivadas f]‘:(t) parai=1,...my

paraj=1,..,r; de las salidas medibles (y; = h;(x)) se deben estimar en tiempo finito
mediante un diferenciador por modos deslizantes de alto orden, el cual se puede escribir
en la forma: (Levant, 2003).

Ti 3 .
vy = —/1i0|Zio - yi(t)l( /(Ti+1))sign (Zlo - yi(t)) +z4

z4 =vhy
. o . (Ti/ ) ] . . .
vl = Azt —vi|Y (Y sign(zh — vig) + 75,
: (2.12)
ZlTi—l = vLTi—l
vlTi—l = _A‘LTi—llzlri—l - vlTi—Zl( /Z)Sign(zlri—l - vlri—Z) + ZlTi
ZiTi = _Ai‘l’i—l‘gign(ziri - UiTi—l)
Parai=1,..,m
Con,
é\ll = $11(x) = Zlo,...,é\lrl = $1r1(x) = Zl‘rl—l) E‘lrl = ¢ ( ) - Z 7"1
: (2.13)
m o=¢m (x) = zmoln_f’”rm = d3mrm(x) =zm. 4, «fmrl = d)mrm(x) =zt
Y con esto, las siguientes estimaciones exactas estan disponibles en tiempo finito:
éi \ ¢', (%) fl\
i ~ £2
| 9209 | ¢ pri vie1..m £ = \5. /eRr (2.14)
\sl / \¢l (& / g

La estimacion de las dindmicas internas se obtiene de:

1 =q(51) 19
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La estimacion asintética X del vector de estado x se puede identificar mediante,

2 =07(§,9) (2.16)

La estimacion asintética @(t) de la perturbacion ¢(t) se obtiene mediante:

[ =1 Llr‘lhl 1(9( )
o = (*@)ﬁ/%\—(WM( %f)\

]

2.2 Diseio de estimadores de parametros

1
I (2.17)
I
)/

El observador anterior permite la estimacion de estado y parametros, considerando a
estos como entradas desconocidas. Sin embargo, en algunos casos no es posible lograr
la forma de la ecuacién (2.1) para todos los parametros que se quieran estimar. En este
sentido, aqui se propone utilizar un Estimador Basado en Observador (EBO) tal que se
logre la estimacion de los parametros que el OMDAO no puede estimar. El disefio del
EBO considera un modelo de bio-proceso de la forma: (Oliveira et. al., 2002)

§=Kp@)—-DE+F—-Q (2.18)

Donde ¢ es el vector de estado con n componentes, ¢(¢) es el vector de (mx1) tasas de
reaccion, K es la matriz (nxm) de coeficientes de produccion, D es la tasa de dilucién, F
es el vector (nx1) de flujos de alimentos y Q es el vector (nx1) de tasas de gases de
salida. En este modelo se supone que:

p) =P()pi(§) i=1,.., (2.19)

Donde ®(¢) = diagonallh,(&),h,(§),...h,,(§)] son funciones conocidas, y p(§) =
[p1(8), p2 (&), ...pm ()] son funciones desconocidas.

La estrategia de disefio del EBO consiste en concentrar en ®(¢) todo el conocimiento a
priori de la cinética y considerar en p(¢) toda la incertidumbre de la cinética, que ha de
ser estimada. En general, el objetivo de un EBO es el de estimar p(¢§) desde el
conocimiento de todas las variables de estado del proceso y de los coeficientes
estequiométricos o de produccion. El EBO se puede formular de la siguiente manera:

E=KOE)p—DE+F—Q+Q(s—§) (2.20)

= [KO]T (s~ ¢) (2.21)
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Donde £ es la estimacion de &, p es la estimacion de p, y las matrices Q y ' de (nxn) son
parametros de disefio disponibles para seleccionar las caracteristicas dinamicas del error
de estimacion.

El OBE dado por (2.20) y (2.21) es de orden completo, lo cual no siempre es necesario,
ya que en muchas aplicaciones es suficiente disefiar un estimador de orden reducido a
partir de un subconjunto m de las ecuaciones de estado que relacionan los m parametros
a estimar. Entonces, si se considera la dinamica de un proceso con la forma:

x; = hi(x)p; — Dx; + (2.22)
El estimador de orden reducido es el siguiente:

% = hy()p; — Dx; + uy + w; (x; — %) (2.23)
pi = hi ' ()yi (x; — %)) (2.24)

La ecuacion de error de estimacion es:

ol e [ 029

&, vihi () €p;

i

Donde e,, =x; —X; es el error en la variable medida, e,, = p; — p; es el error en el
L 13

pardmetro estimado, w;y; son las ganancias positivas del estimador y p es una
perturbacion externa persistente acotada.

La ecuacion (2.25) escrita en notacion simplificada es:

e = AEBoe + BEBO (226)

De acuerdo a la teoria de estabilidad en sistemas BIBO, un sistema lineal variante en el
tiempo afectado por una perturbacion externa es globalmente estable si el sistema sin
perturbacion es uniformemente y asintGticamente estable y la perturbacion externa es
acotada. Asi entonces, la estabilidad depende de la matriz Aggo que debe ser Hurwitz,
por lo que las ganancias del estimador se disefian para cumplir ese requisito.

2.3 Estructura completa de estimacion de estado y
parametros

La estructura completa para la estimaciéon del estado y de parametros se muestra en la
Figura 2.1.
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Figura 2-1: Estructura propuesta de estimacion de estado y parametros.

Entradas desconocidas

PROCESO T—b Salidas medibles

OMDAO Estados y Parametros
> ’

I - estimados

|

Entradas medibles

r

EBO » Parametros estimados

Y

Por una parte se tiene el método expuesto en la seccion 2.1, formado por el OMDAO,
donde el término de entradas desconocidas va a representar algunos de los parametros
gue se necesitan estimar. Para complementar, se usa el EBO en la estimacién de
pardmetros que necesita el observador de modos deslizantes de alto orden (OMDAO) y
gue debido a su estructura no puede estimar.

Como en la estructura propuesta de la Figura 2.1 el EBO estd en cascada con el
OMDAO, la convergencia del conjunto queda asegurada si cada estimador tiene
convergencia garantizada segun el siguiente teorema:

Teorema 1 (Sundarapandian, 2004)

Considere un sistema no lineal, continuo, en cascada de la forma:

f1(x1)
l ‘ (x) fZ (xl;xz) (227)

fp(xl,xz, e, X

Donde x = [x4,x5,...,x,]7 es el estado del sistema en cascada (2.27) x; € R™ para
i=1,2,...,p Y ni+ny+...+n,=n. Suponga que f(0)=0, y que para i= 1,2,...,p x=0 es un
equilibrio globalmente, asintéticamente estable del subsistema x; = f;(0,0,...,x;).
Suponga también que todas las trayectorias de x(t) del sistema (2.27) estan acotadas
para t=0. Entonces x=0 es un equilibrio globalmente, asintoéticamente estable del sistema
en cascada (2.27).
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El teorema es también vélido en el caso local. Por lo tanto, si se toma el equilibrio local
como el estado alrededor del cual trabajan los estimadores, la convergencia local queda
garantizada.

La convergencia del OMDAO aplicado a un diferenciador exacto y robusto de primer
orden visto en la seccion 1.3, ecuaciones (1.1) — (1.3) es como sigue: (Levant, 1998).

Defina una funcién ®(a, 1, C) = |W(t,)|, donde Z(t), W(t) es la solucién de:

1
_ _ -5@-0), -5z +W¥>0,
S=—[ZIV2+¥, Y= 2(0)=0,%(0) =1 (2.28)

1
-5@+0),  -lZk+w<o,

Donde «a,C,2 #0, y t, =inf{t|t >0, Z(t) =0, W(t) <0}. PD(a,1,C) Se calcula por
simulacion.

Teorema 2. Sea a > C >0, 1> 0,®(a, A, C) < 1. Entonces, con tal que f(t) tenga una
derivada con constante de Lipschitz C (f € W(C,2)), la igualdad u(t) = f(t) se logra
después de un tiempo finito. No hay convergencia de u(t) a f(t) si ®(a,1,C) > 1.

2.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se vio una metodologia para la estimacion de estados y entradas
desconocidas usando modos deslizantes de alto orden. Luego se explico el proceso para
estimar paradmetros mediante el estimador basado en observador. Con base en lo
anterior, se propuso una estructura para estimar estados y pardmetros desconocidos que
se aplicara al caso de un proceso quimico en el préximo capitulo.
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3 Caso de estudio: sistema CSTR.

En este capitulo se aplica la metodologia propuesta a un caso de proceso quimico que
consiste de un Tanque Reactor Agitado en Continuo (CSTR, siglas del inglés).
Inicialmente se describe el modelo matematico del CSTR, luego se disefian el
Observador por Modos Deslizantes de primer orden (OMD), el Observador por Modos
Deslizantes de Segundo Orden (OMDSO) y el EBO. Adicionalmente se analiza el
desempefio de los estimadores en lazo abierto y en lazo cerrado con control
multivariable.

3.1 Modelo matematico del CSTR

El CSTR es una de las unidades de operacion mas estudiadas (Bequette, 2002). Un
diagrama del mismo se muestra en la Figura 3.1. En el proceso se lleva a cabo una
reaccion quimica exotérmica, desde un reactivo A para producir un producto B (A—B). El
CSTR de la Figura 3.1 tiene recirculacion del fluido de la chaqueta, o que permite
mejoras en su control (Bequette, 2002).

Figura 3-1: Diagrama de un CSTR.
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El modelo matematico del CSTR se obtiene aplicando balances de materia y energia, lo
cual produce ecuaciones de estado de la temperatura en el reactor, la concentracion de
reactivo en el reactor, y la temperatura del fluido refrigerante en la chaqueta. En el
modelo se consideran las siguientes suposiciones:

= El mezclado es perfecto en el reactor y en la chaqueta.

= El volumen en el reactor es constante (hay control del nivel).
= Elvolumen en la chaqueta es constante.

= El calor almacenado por las paredes es despreciable.

Las ecuaciones del modelo en variables de estado son:

a _Fep (-4H) EY YAt 3.1
au v (Tin = T) + pCp koCaexp (RT) pCpV (-1

dca _ F -E

24 =2(Cin — C4) — koexp (E) Ca (3.2)
@ _Erer 1) - YA (T -

dt - V] (’I}f ’I}) p]Cp]V] ('I} T) (33)

Donde F es el flujo de alimentacion del reactor, V es el volumen de la masa dentro del
reactor, Ci, es la concentracion del reactivo a la entrada, Ca es la concentracion del
reactivo dentro del reactor, k, es la constante cinética de Arrhenius, E es la energia de
activacion, R es la constante universal de los gases, T es la temperatura dentro del
reactor, Ti, es la temperatura a la entrada del reactivo, AH es el calor de reaccién, p es la
densidad de la mezcla en el reactor, C, es la capacidad calorifica de la alimentacion, U
es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area de transferencia de calor,
T, es la temperatura dentro de la chaqueta, F; es el flujo de entrada, V; es el volumen de
la chaqueta, Tj es la temperatura de entrada a la chaqueta, p; es la densidad del fluido
en la chaqueta, y C,; es la capacidad calorifica del fluido en la chaqueta. La Tabla 3.1
muestra los valores y las unidades asociadas con cada parametro tomadas de
(Bequette, 2002).
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Tabla 3-1: Parametros nominales del CSTR

Parametro Valor Unidad
F 0.1605 m>.min’*
\Y; 2.4069 m®
Cin 21145 gmol.m™
Ko 2.8267x10" min™
E 75361.14 Jgmol™*

8.3174 Jgmol*K*
Tin 295.22 K
AH -9.0712x10* | Jgmol™
P 1000 kg.m*
C, 3571.3 Jkg™
U 2.5552x10* | J.(s.m*K)*
8.1755 m?
Fit 0.3376 m®min™*
V; 0.24069 m®
T 279 K
P, 1000 Kgm™
Cp 3728.87 Jkg™

3.2 Disefio de los observadores por modos deslizantes
para el CSTR

El un CSTR es deseable estimar la concentracion del reactivo C, debido al alto costo del
sensor. La estimacién se puede lograr con la medicién de la temperatura T. Para estimar
variables de estado desde variables medidas, se debe verificar la observabilidad del
modelo. En el caso inicial que se va a trabajar se supone que el proceso esta definido
por las ecuaciones (3.1) y (3.2). Los resultados de la prueba de observabilidad no lineal
se muestran en la Tabla 3.2 (Nijmeijer and Van der Schaft, 1990).
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Tabla 3-2: Condiciones de observabilidad para el CSTR.

; Condicién
\;*?e”da}lc)i[ae Distribucion de observabilidad pararango
completo
1 0

Ca span [—E—k Cex (—_E) —EkyCy ox (i) T>0, T#=

y ot P pr) TRr2z OPART

1 0
T | span|_ (i) _F_EkeCy (i)_ UA || Ca>0, T
“0ext\gr) v~ R “P\&r) " pc,y

Como se ve en la Tabla 3-2, las condiciones requeridas para obtener una distribucién de
observabilidad de rango completo se cumplen, puesto que la temperatura es mayor que
cero cuando se mide en grados Kelvin. Ademas, la concentracion es mayor que cero.

3.2.1 Diseiio de observador deslizante de primer orden para el
CSTR.
El siguiente disefio estd basado en la metodologia propuesta en (Wang et. al, 1997) la

cual se explicé en la seccion 2.2. y solo se considera el caso SISO. Las ecuaciones del
modelo son:

x = f(x,u) (3.4)
y=x, =T (3.5)

Donde x=[T, Ca]' € R?, y Yy u € R, u es la entrada. Se asume que x; son funciones
suaves y que la salida medible es y = x; = T, la temperatura del reactor.

Entonces, el OMD se puede representar por:

% =f@®&u) +K(t)sign(x; — £,) (3.6)
g=2,=T (3.7)
Donde K(t) es la matriz de ganancia del observador. El objetivo del observador
deslizante es asegurar la condicion ¢ = x; —%; = 0 en un tiempo finito mediante una

seleccién apropiada de la matriz K(t). A la condicion o = 0 se le llama también superficie
deslizante. Aplicando el método se obtiene:
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K, = 03 (3.8)

K, = K, (Pd ~(a + 5))( L) (3.9)

aiaz

Donde P4 = 0.3 (polo deseado), a; = kqexp (—E/RT) Y a, = —AH/pC,

3.2.2 Disefio del OMDSO y estimador de parametros para el
CSTR.

Estimacion de estado:

Como se vio en el capitulo 1, el disefio de este observador esta basado en la
metodologia propuesta por (Fridman et. al, 2008) y a continuacién se describe en el caso
especifico del CSTR.

Las ecuaciones (3.1) y (3.2) del CSTR han de ser expresadas en la siguiente forma:
x = f(x) +G)pt) (3.10)
y=x,=T (3.11)

Escribiendo la ecuacién (4.10) en forma expandida queda de la siguiente forma:

F UA
: (T —T)+——=(T; - T —k -E (3.12)
[g] _ l V( in ) pCpV( j ) + p—C;’CAexp (E)]

A

F -E
= (Cin — Ca) — koCaexp (22) 0

Donde x, f(x), G(x)=g1, € R?, y € R, ¢(t) € Ry representa la entrada acotada desconocida
el parametro incierto del calor de reaccion AH, y=x;=T es la temperatura del reactor. El
calor de reaccion es un término incierto debido a que los fenémenos cinéticos y térmicos
relacionados son complejos y dificiles de medir en forma experimental (Martinez-Guerra
et. al., 2004).

Es sistema representado por (3.12) es de una entrada - una salida y tiene grado relativo
1. La condicion (2.2) se cumple. Por tener una entrada y una salida se cumple la
condicién (2.3) y la condicién (iii) de la seccién 2.1 también se cumple (Isidori A., 1995).
El grado relativo total es 1 y es menor al nimero de variables de estado (dimensién del
vector de estado).

El estado x = [T, C,] = [310.77, 1105.21] es un punto de equilibrio del CSTR de dos
estados con ecuaciones (3.1) y (3.2). La matriz Jacobiana evaluada en el punto de
equilibrio es:
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Ao [ 0.0711  0.0016 ] (3.13)

—6.3815 —0.1282

La matriz A es Hurwitz y segun el método indirecto de Lyapunov es un punto de
equilibrio asintoticamente estable. En consecuencia, la dinAmica interna concentracion
es localmente asintdticamente estable, y el sistema (3.12) es detectable localmente. Asi
entonces, el procedimiento en el disefio del observador por modos deslizantes de
segundo orden es el siguiente:

= El sistema representado por (3.12) se debe llevar a la forma canénica de Brunovsky.
= Aplicar diferenciadores por modos deslizantes para estimar la temperatura.

= Con base en la temperatura estimada, estimar la concentracién C, y el calor de
reaccion AH.

Debido a que el sistema (3.12) es de dos variables de estado, el sistema en la forma
canonica de Brunovsky es igual a (3.12). Asi entonces, con £=T=x;, N=Ca=X,, el modelo
del sistema queda en la forma:

(3.14)

F UA
- —(Tm—z)+—T—E) —ko
E:I lV pcpn p :|(p(t)

= (Cin —m) - konexp Rz

Para el sistema (3.14), la temperatura ¢ se estima con un diferenciador por modos
deslizantes de segundo orden robusto (Levant, 1998) que junto con las estimaciones de
la dindmica interna y la perturbacion se llamard Observador por Modos Deslizantes de
Segundo Orden (OMDSO). Las ecuaciones son:

Zy = Vg (315)
vy = —Agy/ 129 — Tlsign(zo — T) + 2, (3.16)
71 = —MAysign(zg — T) (3.17)

Donde z, es la estimacion de ¢ y z; su velocidad. Las constantes A; son positivas y se
ajustan por simulacion.

Las ecuaciones para estimar la concentracion y el parametro desconocido son tomadas
de la ecuacion (3.14) remplazando i por #, ¢(t) por $(t) y & por &, estas son:

an F ~ ~ —-E
ot =7 Cin =) = kofiexp (R—E) (3.18)

@(t)=<;—'ggﬁexp(;—§)>_[ £ (Tin =) = o (1~ 9| (3.19)
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Convergencia del OMDSO.

Para probar la convergencia del OMDSO, es suficiente probar la estabilidad de
diferenciador (3.15) a la (3.17)

Seaey=2zy,—TYye, =z —T,porlo tanto:

éo = —Aov/ leglsign(ey) + eq (3.20)
é, = —Aysign(ep) (3.21)

Asi, para 1, ,1; > 0 el sistema converge en tiempo finito al punto (e;,e,) = (0,0) (Moreno
and Osorio, 2008).

Otra forma de probar la convergencia del diferenciador es asegurando las condiciones
del teorema 2 de la seccién 2.3.

Estimacion de parametros mediante el EBO

El término UA en el reactor es incierto debido a lo siguiente: cambios en el nivel,
velocidad de agitacion dentro del reactor, grado de limpieza de la pared internay a la
velocidad del fluido refrigerante por la chaqueta (Alban, 1988; Botero, 2010). Por lo tanto,
se va a estimar el parametro UA usando el EBO, y su procedimiento es como sigue:
(Oliveira et. al., 2002; Botero, 2010).

En la estimacion de UA se utiliza la ecuacion de la temperatura de la chaqueta T;

EN Fj ~
Tiggo = V;]f (Tlf - TjEBO) - pUI:iBO (T T) + w(T JEBo) (3.22)

Ugso = ¥(Ty = Tippo) (3.23)

Donde T, Tz €S la temperatura de la chaqueta que estima el EBO, UAggo es el producto

entre en coeficiente global de transferencia de calor y el area del reactor que se estima,
w Y y son las ganancias del EBO. La dinamica del error de estimacién esta dada por:

F (T -T)
enEBo] — P [erjm] [ 0 ]
+| .; 3.24
CUdgmo [ P} pivj €UAgpo (UA) ( )

Donde erj,,, =T — TfEBp Y €vagpo = UA — UAgpo. La anterior ecuacion escrita en forma
compacta gueda de la siguiente manera:
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Egpo = AgsoEgso + Bego (3.25)

El andlisis de convergencia del sistema (3.25) se realiza con base en la teoria de
estabilidad de sistemas BIBO. Segun esa teoria, un sistema lineal variante en el tiempo
con una perturbacién externa, es globalmente estable si el sistema no perturbado es
uniformemente, asintéticamente estable y el vector de perturbacion esta acotado.
(Narendra and Annaswany, 1989). Entonces, la dinamica del EBO sera globalmente
estable si la derivada de (UA) , que es considerada una perturbacion externa persistente,
esta acotada y la matriz Aggo €s Hurwitz. Desde el conocimiento del modelo, se sabe que
las variaciones de U y A son lentas, por lo que el analisis de convergencia del EBO se
centra en la ecuacion caracteristica de la matriz Aggo definida como det(sI — Aggy) = O:

Sz+<w_ﬁ)s_y<u)=o (3.26)

Vj PjCpjV;j

Si se asume que han transcurrido 5 constantes de tiempo (t>5V/F y la constante de
tiempo es el tiempo de residencia del reactor) se puede analizar la convergencia del
error de manera cualitativa asi: el valor de gama depende de la temperatura del reactor
gue esta acotada, por lo tanto es una ganancia acotada, por lo que la matriz Aggo esta
acotada y sus valores propios seran los ajustados en el disefio.

Para que el sistema (3.25) sea estable, los valores propios de la ecuacion caracteristica
(3.26) deben tener parte real negativa, lo cual se logra igualando esta ecuacion a un
polinomio Hurwitz deseado, por ejemplo el polinomio ITAE s? + l.4w,s + w,?2 =0, y
despejando los valores de w y de y. En este caso se tomé w,=1.429F/V, con lo cual
w=1.5096 yy =93.37

3.3 Simulaciones de los observadores disenados

Esta seccion presenta los resultados graficos de las simulaciones de lazo abierto y en
lazo cerrado obtenidos con el OMD y el OMDSO.

3.3.1 Simulaciones en lazo abierto.

Los observadores de primer y segundo orden se simularon usando el método de
integracion de Euler con tamafio de paso de 0.01. Para el observador de segundo orden
el ajuste de las constantes A,=2.0 y A;=1.3 se obtuvo por simulaciéon mirando la grafica
de temperatura y calculando el valor maximo de |o| en ambos observadores en el modo
deslizante. Las condiciones iniciales son las siguientes (las unidades se omiten):
T(0)=310.77, Towp(0)=307.66, Tompso(0)=307.66, Ca(0)=1105.21, Caomp(0)=994.70,
CAOMDSO(O):994-7O-

Para verificar el comportamiento de los observadores, se asumieron los cambios que se
muestran en la Tabla 3-3
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Tabla 3-3: Cambios paramétricos del CSTR.

Pardmetro | Tiempo de cambio (min) Valor del cambio
AH 45 10% escaldn
descendente

UA 100 50% exponencial
decreciente

Las Figuras 3-2 a 3-6 corresponden a la temperatura, la concentracion, el error de
estimacion de temperatura o superficie deslizante, el calor de reaccién estimado, y la
estimacion del producto entre el coeficiente global de transferencia de calor y el area de
transferencia de calor.

Figura 3-2: Temperatura del reactor.
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Figura 3-3: Concentracion.
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Figura 3-4: Superficie deslizante, T — T
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Figura 3-5: Pardmetro AH estimado.
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Figura 3-6: Pardmetro UA estimado.
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Con base en los resultados graficos se evidencia un menor castafieo en el OMDSO. El
criterio de pequenos valores de |o| se us6 para probar la disminucién del castafieo
(Levant, 2010). Por lo tanto, |o| se calculé en el OMD y el OMDSO entre los 20 y los 44
min, porque es el intervalo de tiempo que se esta en el modo deslizante y antes del
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cambio en AH (Figura 3-3). Los resultados son los siguientes: para el OMD |o|<0.00311
y para el OMDSO |0|<0.00008, la relacion entre ellos es 38.87, lo que muestra que el
castafieo es menor en el OMDSO.

Ademas, el cambio en el parametro AH a los 45 min, desmejora el desempefio del OMD,
no asi el del OMDSO lo cual se nota porque la superficie deslizante no presenta un
cambio significativo (Figura 3-4). La estimacion de los parametros AH y UA, con el
OMDSO y el EBO es muy buena como lo muestran las Figuras 3-5 y 3-6.

3.3.2 Simulaciones en lazo cerrado

En esta seccion se muestra los resultados de lazo cerrado con un controlador PID MIMO
robusto (Ruiz-Lopez et. al., 2006). Las variables a controlar son la temperatura (T) y la
concentracion (C,) mediante el flujo de alimentacion (F) y el flujo refrigerante (Fy)
respectivamente. El método de ajuste estd basado en la minimizacion de la maxima
relacion complejo/real (¢,,q) de los valores propios de la matriz caracteristica del
sistema en lazo cerrado linealizado alrededor de un punto de operacién estable, el cual
es un criterio de robustez pero no asegura buenos resultados de control, por lo que se
hace necesario adicionar al método la minimizacién de un indice cuadratico de Lyapunov
(IL) que contiene la salida controlada. El esquema de control y estimacién se muestra en
la Figura 3.7

Figura 3-7: Esquema de control y estimacién en el CSTR.
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La ecuacion del PID es la siguiente:

u=fa—y)+ g (g —y)dt + h L2 (3.24)

Donde u € R?*! es la sefial de control, y, € R?*! es la salida de referencia o salida
deseada, y € R#*! es la salida controlada, f € R**? es la ganancia proporcional, g € R?*?
es la ganancia integral, y h € R?*? es la ganancia derivativa.

Un controlador robusto y 6ptimo se obtiene al solucionar el problema:
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Encuentre f,g,h tal que I,y ¢nmax — Minimos, sujeto a la abscisa espectral a < 0.
(Ruiz-Lopez et. al., 2006).

Los valores de las matrices son: (la parte derivativa es cero)

177325 —13770.9

F=1 67304 0 | (3.27)
1939386 —97506.6

g= [—6634.2 142.36 ] (3.28)

El objetivo de esta seccion es mostrar el comportamiento en lazo cerrado cuando se
realimenta la concentracion estimada por el OMD y por el OMDSO. EIl analisis de
estabilidad en lazo cerrado debido a que se trata de un sistema MIMO es un
procedimiento dificil de llevar a cabo y que no es parte de los objetivos de este trabajo,
donde la estabilidad se verificO mediante simulacion. Sin embargo, se considera que la
estabilidad en lazo cerrado se debe tratar en trabajos futuros.

Los resultados graficos que se muestran son los obtenidos con el OMD y el OMDSO. La
temperatura y la concentracion iniciales son respectivamente 438.54 K y 0.1 mol/l. Los
cambios asumidos son en las referencias y en el parametro AH, los cuales se
especifican en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Cambios en lazo cerrado.

p\gigr%kgﬁb Tiempo de cambio (min) Valor del cambio
Referencia en Cp 4 5% escalon ascendente
Referenciaen T 8 2% escalon descendente
AH 10 2% escalon ascendente

Resultados con el OMD.

Los resultados de simulacion obtenidos con el OMD se dan en las Figuras 3-8 a la 3-11,
ellas son: temperatura, concentracion, flujo de alimentacion, y flujo del fluido refrigerante.



Figura 3-8: Temperatura T.
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Figura 3-10: Flujo de alimentacion.
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Figura 3-11: Flujo del fluido refrigerante.
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Resultados con el OMDSO

Los resultados de simulacion obtenidos con el OMDSO se dan en las figuras 3-12 a la 3-
16, ellas son: temperatura, concentracion, flujo de alimentacion, y flujo refrigerante y el
parametro AH estimado.

Figura 3-12: Temperatura T
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Figura 3-13: Concentracion Cx
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Figura 3-14: Flujo de alimentacion.
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Figura 3-15: Flujo del fluido refrigerante.
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Con la utilizacion de ambos observadores y s6lo ante cambios en las variables de
referencias el seguimiento de estas es bueno como lo sefialan las Figuras 3-8, 3-9, 3-
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12, y 3-13. Sin embargo ante cambios en el pardmetro AH, el sistema con el OMD
entrega un error de estado estable de aproximadamente 40% en la concentracion
(Figura 3-9). Es claro que es un error alto y que el sistema es sensible a cambios en éste
parametro.

El sistema con el OMDSO en la variable concentracion muestra un pico muy grande ante
el cambio en la variable de referencia temperatura, que se restablece después de 4 min
(Figura 3.13) originado por la disminucién del flujo de entrada al reactor (Figura 3.14).

En ambos sistemas y respecto a cambios en la concentracion y el calor de reaccion, la
temperatura es poco afectada.

Respecto a la estimacion del calor de reaccion se observa que el parametro estimado
tiende al real como lo muestra la Figura 3-16.

3.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se presentdé el modelo matematico del CSTR y su analisis de
observabilidad. También se disefio el OMD y el OMDSO segun la estructura propuesta
en el Capitulo 2. Por ultimo, se analiz6 el desempefio mediante simulacién de los
observadores en lazo abierto y en lazo cerrado con un control PID multivariable.
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4.Conclusiones

Con base en la revision de la literatura, al andlisis critico de la misma, la metodologia
propuesta y los resultados de las simulaciones, se concluye lo siguiente:

Actualmente hay una tendencia a utilizar observadores por modos deslizantes de alto
orden, debido a que permiten la estimacion de estado y parametros de sistemas
dinamicos, poseen una convergencia garantizada en tiempo finito y reducen
notablemente el castafieo. Sin embargo, la aplicacion de estos observadores se ha
dado tipicamente en sistemas electromecanicos y muy poco en procesos quimicos.
Por lo tanto, esta tesis muestra que es posible utilizar estos observadores en la
estimacion del estado y parametros en plantas quimicas.

Una de las tendencias que se detectd para la implementacion de los OMDSO
consiste en utilizar los diferenciadores exactos robustos, los cuales pueden ser
programados de forma eficiente en procesadores y asi permitir la implementacion
practica de estas técnicas de estimacion de estado. Este es un tema que debera
abordarse en un trabajo posterior.

Se propuso una metodologia para la estimacion de estados, entradas desconocidas
y parametros de un proceso, usando modos deslizantes de alto orden y estimadores
basados en observador. La metodologia permite considerar como entradas
desconocidas a algunos de los parametros del modelo del proceso, tal que el
observador de alto orden sea robusto respecto a las variaciones de esos parametros.
Otros parametros del proceso, los cuales no puedan ser estimados por el OMDSO,
pudieron ser estimados mediante un EBO, con lo cual se tiene una estructura en
cascada de estimadores de estado.

La estructura de estimacion propuesta tiene convergencia garantizada, siempre y
cuando se cumplan las condiciones de disefio del OMDSO y del EBO. La
convergencia del conjunto de logra porque los dos observadores trabajan en
cascada.

La estructura propuesta se aplicé en la estimacién de estado y parametros de un
proceso quimico (CSTR). También un OMD se aplicé a la misma planta para estimar
el estado. En el caso de la estructura propuesta la estimacion del estado y los
parametros fue buena. En el caso del OMD, la estimacion de la temperatura y la
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concentracion fueron afectadas por el cambio en el calor de reaccion. Pero antes de
ese cambio ambos observadores alcanzan el modo deslizante y el de alto orden
mostré un menor castafieo que el OMD.

También se probd la estructura de estimacion en un lazo de control multivariable y se
observo que ante cambios en las referencias, ambos observadores presentaron buen
comportamiento pero ante el cambio paramétrico en el calor de reaccién en el OMD
la concentracion presenta un error de estado estable alto, no asi en el OMDSO
donde la temperatura y la concentracion se restablecen después de un tiempo
relativamente corto. Ademas, la estimacion del calor de reaccion tiende al real.

Con base en los resultados obtenidos en esta tesis, se recomienda continuar con las
siguientes lineas de trabajo:

= Implementar este tipo de observadores en plantas reales para verificar
el comportamiento de las mismas antes sefales de ruido e
imprecisiones en el modelo.

= Extender la aplicacién de la metodologia a otro tipo de modelos de
procesos como bhioprocesos y reactores por lotes.
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