
/" CONTROL  REQULATORIO Y 8EQUIYIENTO  DE TRAYECTORIAS 

EN UN REACTOR CONTINUO AalTAOO 

DE  POLIYERIZAC1ON / 

PARA OBTENER  EL  ORADO DE 

MAESTRO  EN  INQENIERIA  OUlMlCA 

SINODALES: 

DR.  JESUS ALUAREZ CALDERON,  PRESIDENTE 

M. C. JOSE  DE  JESUS  ALWREZ  AAMIREZ,  SECRETARIO 

DR.  RODOLFO  SUAREZ  CORTES,  VOCAL 

ING.  ENRIQUE  SOLIS  CANEDO. VOCAL 

MEXICO,  D.F.,  7 DE DICIEMBRE DE 1889 



Agradezco al Dr. Jesús  Alvarez  Calderón 

por su  trabajo  de  asesoría  que  hizo  posible 

esta tesis. 

Tambien, a todo el personal del area de 

Ingeniería  Oufmica  de la Universidad  Autdnoma 

Metropolitanta-Iztapalapa, por  el favorable 

ambiente  de trabajo. 

P o r  último, muy especialmente a Josi. Alvarez 

Ramirez por las  conversaciones  sostenidas  a lo 

largo de la elaboracidn  de  este trabajo. 

" "., 



CONTROL REGULATOR10 Y  SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS 

EN UN REACTOR CONTlNUC AG1TADC 

DE POLIMERIZACION 

TESIS QUE PRESENTA 

PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRO EN INGENIERIA Q U I M i C A  

A R E A  DE iNGENIER;A GdiZlrilCA 

DEPARTAMENTO  DE  PROCESOS E HlDRAULlCA 

UNIVERSIDAD  AUTONOMA  METROPOLITANA 

MAEXICO, D.F.. 1989 

. . ” 



INDICE 

INTRODUCCION 

CAPITULO 1.- MOTIVACIONES Y RESUMEN DEL  TRABAJO 

1.1.- El Problema 

1.2.- O b j e t i v o s   d e l   P r e s e n t e   T r a b a j o  

1.3.-  Resumen  de lo r e a l i z a d o  

CAPITULO 2.- EL MODELO MATEMATICO 

2.1.- Introduccidm 

2.2.- R e v i s i b n   B i b l i o g r a f i c a  

2.2.1.- Modelos  matemAticos  para la polimeri- 

z a c i b n   e n  masa por radicales libres. 

2.2.2.- Comportamiento dinAmico y a n l l i s i s   d e  

e s t a b i l i d a d   e n   r e a c t o r e s   d e   p o l i m e r i -  

z a c i b n   t i p o   t a n q u e   a g i t a d o   e n   o p e -  

racibn  continua.  

2.3.- E 1 Mecanismo  Cir1Btico 

2.4.-   Expresiones  para El Modelo del  RTCA (Caso  Ueneral> 

2.5.- R e l a c i o n e s   B A s i c a s   u t i l i z a d a s  e n  E l  Modelo 

pAgina 

2 

17 

18 

1s 

23 

28 

23 

32 



2.5.1.-   Expresiones  para las c o n s t a n t e s   c i n & t i c a s  

d e  las tasas de r e a c c i b n   p a r a  la propaga- 

c i h n  y la t e r m i n a c i b n   c o n   u n   f u e r t e   e f e c t o  

gel 

2.5.2.-   Expresibn  para 1 3  viscosidad 

2.5.3.-   El   coeficiente de t r a n s f e r e n c i a   d e   c a l o r  

2.6.- E l  Comportamiento  del Reactor 

2.6.1.-  Comportamiento  del reactor e n   e s t a d o  esta- 

c i o n a r i o  

2.6.2.-  Comportamiento  dinamico  del reactor 

CAPITULO 3.- E L  ESQUEMA DE CONTROL 

3.1.-  Intrcduccihn 

3.2.-   Revisidn  BibliogrSfica 

3.3.-  Desarrollo de L a s   E x p r e s i o n e s   d e   C o n t r o l   p a r a  El  SNL 

3.3.1.- L a   t r a n s f o r n a c i o n  a la Forma  Canbnics. de 

Brunovsky 

3.3.2.-  Determinaci6n  de los f ndices  de  Kronecker 

3.3.3.-   Construcción  de  la   transformacibn 

3.3.4.-   Expresiones  para las l e y e s   d e   c o n t r o l   e n  el 

SNL 

3.3.5.- El SNL a lazo c e r r a d o  

3.4.-   Desarrollo  de  Las  Expresiones  de  Control   para  El  

Sistema Linealizado. 

3.4.1.-   Construccibn  del  modelo linealizado 

3.4.2.-   Construcci6n  de la t r a n s f o r m a c i b n  

3.4.3.-   Desarrollo de las l e y e s  de c o n t r o l  

p a r a  el S L  

3.4.4.- El SL a lazo c e r r a d o  

33 

35 

36 

37 

38 

40 

46 

51 

51 

5 4 

53 

62 

63 

65 

65 

66 

69 

10 

5.5.- S i n t o n i z a d o   d e l  Los C o n t r o l e s  71 



CAPITULO 4.- RESULTADOS  PARA REQULACION Y SEQUIMIENTO 

4.1.- Introduccihn 

4.2.- Resultados  para  Regulacibn 

4.2.1.-  Cambio  de los e s t a d o s  iniciales 

4.2.2.-  Cambio e n  los estados de r e f e r e n c i a  

4.2.3.- V a r i a c i b n   e n  los p a r a m e t r o s  

4.2.3.1.-  Variacidn  en la e n t a l p í a  de r e a c c i d n  

4.2.3.2.-  Variacidn  en la e n e r g i a  d e  a c t i v a c i k n  

e n  la reaccibn  de  propagacifm a 

condiciones  de   referencia  

4.2.3.3.- Variaciones  en el tiempo caracte- 

ri stico de d i f u s i d n  d e l  monbmero 

4.2.4.- E f e c t o  del modo de i n t e g r a l  

4.2.5.- P e r t u r b a c i o n e s   e n  la e n t r a d a  

4.2.5.1.-  Cambios al esc;zlbn 

4.2.5.2.- P e r t u r b a c i o n e s   s i n u s o i d a l e s  

4.3.- R e s u l t a d o s   p a r a   S e g u i m i e n t o  

4.3.1.- S e g u i m i e n t o  de una  onda  sinusoidal  como 

r e f e r e n c i a   p a r a  la c o n v e r s i b n  

CAPITULO 5.- E L  CONTROL DE ESTRUCTURA  VARIABLE 

5.1.- Introduccidn 

5.2.- El C o n t r o i   d e   E s t r u c t u r a  Variable CCEV> 

5.3.- E l  Desarrollo del   Control   Equivalente  y S e l e c c i b n  d e  

L a   S u p e r f i c i e  de Deslizamiento 

89 

78 

?S 

81 

85 

89 

90 

92 

9 4 

95 

95 

101 

106 

106 

112 

112 

114 

115 5.4.- El  Desempefio d e l  CEV 



CONCLUSIONES  123 

BIBLIOURAFIA  131 

APENDICE  I.-  NOMENCLATURA  135 

APENDICE  11.- LISTA DE PARAMETROS  DEL MODELO MATEMATICO 141 

APENDICE  111.-  DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DEL  MODELO 

Y SUMARIO DE FUNCIONALIDADES  UTILIZADAS 143 



INTRODUCCION 



I NTRODUCCI ON 

En los últimos  años la teoría de control de sistemas no lineales ha 

recibido mucha atención lograndc, con esto un avance  sustancial.  Tambikn  los 

sistemas  de  cdmputo  a  alta velocidad de  aplicacibn  específica, así  como la 

instrumentacibn de alto  rendimiento, para medicidn  en linea o fuera  de linea 

han  captado mucho interés  generándose equipo que  permite  realizar  mediciones 

de  alta  calidad  ya  sea  directa o indirectamente. 

Esto ha permitido  diseñar esquemas de control para  problemas  que 

tradicionalmente se consideraban  difíciles o a  veces  hasta irresolubles. Los 

procesos químicos  son  un ejemplo claro,  pues  estos en  su  mayoría, son 

descritos por modelos  matemáticos no  lineales en 10s que el  diseFio de los 

controles se realizaba  simplificando los modelos de manera tal que fuera 

posible aplicar Mcnicas sencillas de control. Pero  un porcentaje 

considerable  de  procesos  (alrededor del 20% en la actualidad)  requieren 

de tgcnicas  complejas de control para su  buen  funcionamiento. 

( 4 8 )  

Un ejemplo de lo anterior es el problema que  en  este trabajcl se ataca y 

que  consiste  en el control  regulatorio  y  seguimiento de trayectorias en  un 

reactor  tanque  continuo  agitado  de  polimerización en masa. Para  este tipo de 

reactores,  considerados  como  procesos  altamente no lineales,  debido d su 

complejidad,  .no  existen tecnicas establecidas de  diseño para  esquemas  de 

control que permitan  garantizar su  buen funcionamiento. fiquí se presentan 

tgcnicas no lineales que permitan determinar procedimientos de  diseño 

adecuados para el control de estos  reactores  y  que  garanticen  su  correcta 

operacidn. 

Este  trabajo estA compuesto  de 5 capítulos y una  seccidn de 

conclusiones.  Cada  capítulo trata un tema específico  que  en  conjunto  cubren 

todos  los  aspectos  necesarios par  la resolucidn del problema que  se plantea. 

El contenido de los  capítulos es el siguiente: 

En el capítulo 1 ,  la primera parte consiste en una  descripcidn del 
problema que  se ataca as í  como  las motivaciones existentes  para resolverlo. 

Una  vez  ubicado y delimitado el problema, se plantean  los  objetivos  a cumplir 
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en el presente trabajo. En la última parte de este  capítulo se presenta de 

manera muy concisa el contenido de los  capítulos  siguientes, con la finalidad 
de dar  una vir-iCn g ' i o t a !  d-, los  alcances  y profundidad del trabajo. 

En el capítulo 2 se presenta el modelo matematico  que se utiliza  para 

describir el proceso bajo  estudio. Primero 5e hace una revisidn  bibliográfica 

sobre el modelado de la polimerizacibn  en  masa,  análisis de estabilidad y 

comportamiento dindmico  de reactores tipo  tanque continuamente  agitados  de 

polimerizaci6n.  Aparte de los artículos que se comentan  exclusivamente 

referidos  a  reacciones de polimerizacibn  en  masa, se incluyen  algunos mas que 

se consideran  importantes  para dar  una  idea  global del estado del  arte. A 
continuacibn,  se  hace el planteamiento del mecanismo cinético  y se 

desarrollan  las  ecuaciones de los  balances  de materia y energía, asi como de 

otras relaciones  fundamentales  requeridas  que  conforman el modelo. 

Por Último, se presentan  los  resultados  obtenidos al resolver el modelo 

en estado  estacionario  y dindmico a lazo abierto, tantcj en  condiciones 

isotérmicas  como no isotérmicas. 

En el capítulo 3 se describe la tecnica  no  lineal a utilizar y SS 

desarrollan  los  esquemas de control basados en esta  t6cnica. En la primera 
parte se realiza  una  revisidn  bibliografica  de los  antecedente\ teóricos de la 

tbcnica  utilizada  y  de  algunas  aplicaciones  de &Sta. Fi continuacidn se 

plantea la estructura de la transformacidn  que mapea el sistema no lineal  al 

lineal equivalente  y se construye Bsta, así como las expresiones  de los 

controles  en el sistema no  lineal. 

Posteriormente,  con la finalidad  de comparar el desempeño  de los 

controles  obtenidos,  con  controles  equivalentes  lineales, el sistema 

original se linealira  por  medio de  series  de Taylor y  a partir de  Bste, 

siguiendo el mismo procedimiento  que para el sistema ncj lineal, se encuentra 

la  transformacicjn para el sistema linealizado y se construyen las expresiones 

de  los  controles  correspondientes. 

Por último, los controles  obtenidos se sintonizan en el espacio  lineal 

equivalente por  medio de  técnicas tradicionales. 

En el capítulo 4 se presentan  los  resultados de las  simulaciones 

realizadas  para control regulatorio  y  seguimiento  de  trayectorias para el 

reactor  utilizando  los  controles  desarrollados en el capítulo anterior. Se 
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simul6  un espectro de  casos de manera tal que se cubriera la mayorfa de las 
situaciones  posibles de operación y así poder  caracterizar el comportamiento 

de los controles  en un intervalo tal que  cubra la zona de  operacibn  práctica 

del reactor. Los resultados se consideran tomo muy  buenos. L o s  controles no 

lineales  desarrollados  mostraron  en general un mejor  desempefio que  los 

lineales pero se presentaron  situaciones en las  que  los  estos  fallaron al 

realizar su función  debido a causas no consideradas dentro  del cuerpo tgorico 

utilizado. 

En el capitulo 5 se presenta  una solucibn para los casos  en  que los 

controles no lineales  desarrollados en el capitulo 3 no  lograron  estabilizar 

el sistema. En  &.te se desarrollan expresiones  para controles de estructura 

variable  que es una tkcnica cuya teorfa ha  recibido un gran impulso en los 

últimos afíos y se utilizan  cuando se desea un alto  desempefio dinamico y gran 

robustez para l o s  controles. Estos logran  estabilizar el sistema en algunos 

de los casos  que los  controles anteriores  fallan. 

Por último, se presenta  una  seccibn  en  donde se exponen  las  conclusiones 

y se hacen  comentarios para futuras lineas de investigación sobre  este tema. 

4 
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CAPITULO 1 

MOT1 VACI ONES Y RESUMEN 

í .  f .  - EL ProbZena. 

Tradicionalmente la polimerizaci6n en masa por radicales libres se ha 

realizado en procesos más o menos complicados debido a las dificultades 

asociadas con los  polímeros  que se fabrican. Sus reacciones son altamente 

exot6rmicas. presentan  problemas difusionales a conversiones intermedias y 

elevadas  así  como  cambios drásticos en  sus propiedades  físicas (viscosidad 

principalmente), lo que genera problemas de transferencia de calor y provoca 

con mucha facilidad  disparos  térmicos en los  reactores  utilizados en estos 

procesos. 

Por otro  lado, la necesidad de cumplir con especificaciones  estrictas 

del polímero  producido  para lograr  las características físicas demandadas en 

un mercado muy competitivo y actualmente a la alza,  hace que  estos procesos 

sean  considerados  como problemas difíciles de control. Generalmente, las dos’ 

variables a las que tiene acceso el ingeniero de procesos para controlar las 

características del producto son la Distribución de  Pesos Moleculares  (DPM) y 

la Polidispersidad, pero antes de pensar en manipular estas  dos variables, 

tiene que garantizar que el proceso es operable y estabilizable bajo ciertas 

condiciones. Para  esto es necesario controlar tanto  la temperatura como la 
conversión  en el proceso. 

El presente  trabajo trata el control de la polimerizacidn en masa  por 

radicales  libres del Metilmetacrilato (MMf i )  en reactores tipo tanque 

continuamente  agitados (RTCfi) operados a volumen  constante, en una primera 

fase: garantizar la operabilidad y estabilizacibn del reactor controlando 

temperatura y concversión por  medio de la manipulacibn de la adi-ción de 

inic,iador y la tasa de extracción  de calor .  Se seleccionb como ejemplo de 
trabajo este monómero ya  que presenta un marcado efecto gel y un gran aumento 

de viscosidad a medida que se incrementa  la conversibn, lo que genera 

problemas  considerables en la transferencia de calor y hace el proceso 
altamente sensible. El modelo que describe  este proceso es altamente no 



lineal  y presenta múltiples estados  estacionarios que, dependiendo de las 

condiciones de operación, pueden  ser  uno o tres: si es uno, es estable y si 
son tres,  uno es estable de baja conversibn y  baja  temperatura que no  tiene 
inter& desde el punto de vista económico por su baja productividad,  otro es 
estable de alta  conversibn y alta  temperatura que puede considerarse como un 

estado catastrdfico en la  operacitjn del reactor ya  que el polimero alcanza 

viscosidades  tales  que se puede considerar como un *lido, y el último  que es 
un estado  estacionario no estable de conversibn y  temperatura  intermedia que 

econdmicamente  resulta el mds atractivo  para la operación del  reactor. 

Por  otro  lado,  existen  consideraciones  econ6micas que atraen la atenci6n 

sobre la produccidn de este polimero. El mercado de resinas  acrílicas en 

Mxico presenta una tendencia a la alza . En la década de los  setentas, 

Mxico tenía que importar  tanto  MMA  como Polimetilmetacrilato  (PMMA) para 

satisfacer su mercado interno.  Debido  a  la gran demanda de estos productos, 

en la segunda mitad de  esa decada se realizd  una  expansión  en la capacidad 

productiva  instalada de MMA y en 1981 se logr6 satisfacer la demanda  interna 

de este monómero con una produccibn de 10,500 ton/aFio y con  un consumo de 

8,000 tonlaño. Con  respecto al PMMA, en  ese mismo año (1981), el consumo era 

de 8,500 ton y aún  había necesidad de importar 2,000 ton. \ 

E l  mercado de  estos productos continuó  con  su tendencia  positiva y en 

1985, Mxico logr6  una  producción  de 22,500 ton/aEo de MMA,  con  un consumo de 

13,500 ton/año. El resto (40% de la producci6n) se exportó. Por su parte, la 
demanda interna de PMMA tambien se satisfiso con una produccidn de 13,000 

ton/año y un consumo de 10,000 ton/aFío. El resto también se export6. 

(1) 

Actualmente, la tendencia es positiva lo que  augura un desarrollo 

continuado en la capacidad productiva en México. 

Para controlar este tipo de reactores  (sistemas no  lineales)  no  existen 
tkcnicas  establecidas  adecuadas y el utilizar elementos no  lineales 

tradicionales  resulta muy difícil, La  selección y dise'ño de estos  últimos 

depende en mucho de la experiencia del ingeniero de control en el tratamiento 
de este tipo de problemas"). 

Por lo tanto,  aunque  desde el punto de vista de diseño los RTCCI son una 
de las  alternativas mAs económicas y sencillas,  son poco usados en estos 

procesos y cuando se usan, se hace en condiciones de baja  productividad. 
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En la dkada  de los BO’S la teoría de control de sistemas no lineales 

mostr6  un  gran  avance  de  forma tal que  actualmente se cuenta con  un cuerpo 

tdrico, que  aunque  no es completo, permite aplicar ti?cnicas no lineales para 
el diseFío de esquemas de control de sistemas  complejos  como el caso  que  nos 

ocupa. Por otro  lado, ya existe la instrumentación adecuada para medir las 

variables  (ya  sea  directa o indirectamente) de estado necesarias  en  este 

proceso y ha  sido  utilizada  con  gran &xito . (3) 

1 .2. - Obje t i vos de l Present e Trabajo. 

Ya que la infraestructura téorica está dada para  plantear esquemas de 

control que  en el futuro  motiven su  aplicacibn  prbctica,  en este trabajo se 

pretende lo siguiente: - 
a) Establecer  procedimientos de disefio para esquemas de control 

adecuados a los  RTCA de polimerización en  masa  utilizando t6cnicas de control 

moderno. 

b) Comparar estos esquemas  con sus equivalentes  lineales,  ambos 

sintonizados por tknicas de control  tradicional. 

c) Realizar pruebas para  evaluar el comportamiento y robustez de los 

esquemas  propuestos  para  las  situaciones mAs comunes  que se dan  en la 

operacidn de estos sistemas: 

- cambios en estados  iniciales de operaci6n. 
- cambios en estados de referencia. 
- errores  en  los parámetros del  modelo. 
- respuestas a perturbaciones  en la entrada. 

i .3. - Reswnen de Lo Real izado. 

En esta  seccion se desarrolla de manera breve el contenido de cada  uno 

de los  capltulos  siguientes.  Esto se hace  con la finalidad de dar una visibn 

global del trabajo  realizado así como de sus  alcances y  resultados. 

El control de reactores  continuos de polimeritaci6n se considera un 

problema al que todavía no se le ha dado  una respuesta satisfactoria. Aunque 

los  resultados del presente trabajo se pueden considerar muy buenos  en lo que 

a 



respecta a la operabilidad y estabilizacibn de  estos reactores  con la 

estructura de control planteada, es necesario  garantizar que es posible 

controlar tanto la DPM como la polidipersidad.  Esto último  aún se encuentra 
sin respuesta. 

Para realizar el planteamiento y análisis de esquemas de control  para 

RTCA's de polimerizacidn de MMA en  masa  por radicales  libres, el primer  paso 

fue contar  con  un modelo  matemAtico  adecuado de este proceso. 

La literatura publicada  sobre el modelado  matemático de la 

polimerización por radicales libres es extensa.  La gran  mayoría de los 

trabajos  atacan el problema de la prediccibn de la conversidn y la DPM. 
Como  resultado de estos trabajos, se puede afirmar que  ya se cuentan con 

modelos  que  predicen muy bien la conversión  en Estos sistemas  poliméricos 

mientras  que la predicci6n de la DPM es buena 5610 en  algunos casos. 

Dentro de los modelos ln&5 conocidos se encuentra el desarrollado por 

Balke y  Hamielec que es un modelo semiempírico basado en la Teoría de 

Volumen  Libre  (TVL) y corroborado  con  datos  experimentales  pars la DPM, 

instantanea y acumulada, así  como  para la conversibn,  obtenidos por\ los 

mismos autores. Las ecuaciones del modelo se plantean  para dos  etapas  en la 

polimerización: la primera,  desde conversion cero  hasta conversiones 

relativamente  altas (40%) donde SE considera que los efectos  difusivos son 

mínimos; y la segunda,  en  donde se incluyen funcionalidades para la tasa de 

polimerizaci6n  que sí toman en cuenta dichos  efectos difusivos. Las 

predicciones  realizadas por este modelo se consideran  bastante buenas. 

( 4) 

Posteriormente,  Marten y  Hamielec , basdndose  en el modelo  anterior  y 
en la TVL  desarrollaron  expresiones para las  tasas de reacci6n de propagacibn 

y terminación  en funci6n  de la conversión, temperatura  y DPM para  las que se 
plantearon  tres  intervalos  en  donde  los  par6metros de estas  expresiones 

cambian  para generar buenos  resultados  en el cdlculo de la conversibn y la 

DPN. El modelo fue corroborado  con  datos  experimentales de diversas fuentes. 

< 5) 

Stickler et al. retomaron  los trabajos anteriores y lograron  plantear 

un modelo mejor fundamentado que no  incluye ni expresiones ni par6metros a 
variar según el intervalo de conversibn. La  implementación de este modelo es 

bastante laboriosa  y se requiere de cdlculos a priori sobre el mismo 

comportamiento de la polimerización para  poder  estimar parAmetros necesarios. 

(6) 

Un modelo  muy detallado en cada uno de los  mecanismos de iniciación, 
propagacibn y terminacidn es el elaborado  por  Arai y Saito"). Este requiere 
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de una gran  cantidad de  parimetros (11). Los resultados  obtenido para la 

conversidn y peso  molecular promedio en  peso y en número  fueron comparados 

contra  datos  experimentales  obtenidos pbr ellos  mismos y otros  publicados  en 

la  literatura. 

Otro  mOdEl0 de menor  importancia es el desarrollado  por Brooks . Este 
modelo se plantea  para  situaciones de "baja conversidn" y el autor  afirma 

que es necesario que se modifique  para situaciones de "muy  alta  viscosidad". 

LOS resultados  obtenidos (se presenta ~ 6 1 0  una grAfica para la DPM) no son 

buenos  comparados  con los experimentales. 

< 0) 

El último  modelo a  comentar y ES el que se utiliza en  este trabajo, es 
el elaborado por Chiu  et al. . Se  eligid este modelo ya  que  las  expresiones 
de las  constantes  cirkticas  est6n  solidamente  fundamentadas por la TVL y 

dependen sdlo de los estados del sistema ( I ,  T). El modelo cuenta  con 4 

parámetros a  ajustar. Las expresiones cirkticas  obtenidas así  como l o s  

parámetros son  únicos para  todo el intervalo de conversión. I 

( 9) 

Este modelo predice muy  bien l o s  resultados  experimentales para la 

conversirjn y aceptablemente los de DPN. 

La manera como se utilizaron los conceptos de la TVL  para  desarrollar 

las  expresiones cin&ticas del modelo ( kp  y kt )  que se ven afectadas por 

limitaciones  difusionales, periniten incorporar con la misma metodología la - 
dependencia de la  viscosidad con respecto  a la conversidn y la temperatura 

para, de esta  manera, lograr un modelo en donde el tratamiento resulta 

unificado. 

En lo que respecta al análisis del comportamiento (en estado 

estacionario y dihmico) y de estabilidad  para los RTCA en general  y 

particularizados a polimerización, existe una  gran cantidad de trabajos 

publicados. En 1961, Liu y Amundson  presentaron un estudio de estabilidad 

para un RTCA con  una homopolimerizacibn por adición sin tomar en cuenta 

efectos  difusionales. En &step por  medio de diagramas de Van-Heerden, 

encontraron uno o tres  estados estacionarios (si es s6lo  uno,  este es 
estable; en  caso  contrario,  dos  son estable y uno  inestable). El andlisis de 
estabilidad se realizó linealizando el modelo  y caracterizando  las  raices por 

medio del criterio de Routh-Hurwitz. 

< 10) 
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Un trabajo muy interesante es el realizado  por  Uppal et al. para un 

RTCA con  una  reaccidn de primer orden irreversible y exotermica. En &te 

tambikn se encontraron uno o tres  estados  estacionarios y se clasificaron I 

hasta en 17 tipos los  comportamientos  dinAmicos del  reactor. 

( 11) 

Este  último  trabajo fue particularizado  a reactores de polimerizacibn 

por  Jaisinghani  y Ray utilizando  como  ejemplo la homopolimerización  en 

masa del  MMA  y  del Estireno (ST). Se encontró  que  estos  sistemas tambi&n 

presentan uno o tres  estados  estacionarios  según las condic'iones de operacidn 

pudiendo  generar un  .ciclo lfmite  inestable en el estado estacionario de alta 
conversión-alta  temperatura  cuando &te ocurre. 

< 12) 

Schmidt y Ray'i3' realizaron un estudio  experimental en  este tipo de 

sistemas de polimerización  en  solucidn demostrando la existencia dP 

multiplicidad de estados.  Badder  y Brooks(í4' y Brooks y Raman'*') también 

corroboraron la existencia de múltiples  estados  estacionarios pero en 

reactores de polimerizacibn  en emulsibn. 

O t r o  trabajo interesante es el realizado  por Henderson en donde' (16, 

determina la existencia de múltiples estados  estacionarios para reactores de 

polimerización en masa  tanto  industriales  como a nivel  planta  piloto. El 

estudio se hizo en estado estacionario  utilizando un modelo bastante realista 

que incluye la variacibn de la viscosidad en  funci6n de la conversión y de la 

temperatura, la adicidn  de  energia por parte del sistema de agitacibn y la 

variacidn del coeficiente  de transferencia  global de calor con la conversidn 

de la  mezcla polidrica. 

Tomando  como  antecendente  estas  evidencias, al hacer el andlisis  de la 

reaccibn de polimerización del MMA en  un RTCA en el presente trabajo, se 

Encontraron  tres  estados  estacionarios  (dos  estables y  uno  inestable).  Tanto 

estos  resultados, como las trayectorias generadas al resolver el sistema 

dinAmico,  concuerdan en su comportamiento  cualitativo con  los  resultados ya 

publicados. 

En lo que respecta al desarrollo de los  esquemas de control  para el 

RTCA,  las  herramientas  matendticas  utilizadas se sustentaron  en  las 
publicaciones  realizadas,  principalmente en los  últimos  diez aKos, sobre 

sistemas no lineales en donde se presentan tecnicas  de  transformacibn de 
estos  sistemas a sus equivalentes lineales donde el anAlisis es mAs sencillo 
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y puede  aplicarse  un  cuerpo teorice sumamente amplio. 

La  estructura del modelo materrdtico del reactor  de  polimerizaci6n  bajo 

estudio  cae  en  una  clase  que ha sido  estudiada intensivamente.  Uno de  los 

primeros  trabajos  publicados  fue el de  Su  donde se analizan  localmente 

sistemas  múltiples  estados-una  entrada del tipo i=f(x)+g(x)#(x,u) y se 

determinan  condiciones  necesarias y suficientes  para  transformar  dicho 

sistema  a  su  equivalente lineal. Estas  condiciones  presentadas  en  forma  de 

teoremas  permiten  plantear  un  sistema de ecuaciones  diferenciales  parciales 

(EDP)  de  donde, al resolverlo,  se  puede  obtener la transformacidn. 

(17, 

La versión local para  sistemas multiestados-multientradas se  public6  en 

donde l o s  teoremas  desarrollados  en se  extienden a esta  nueva cia, (17) 

versibn,  presentando el sistema  de EDP que  se  debe  resolver para encontrar la 
transformacibn.  La  versión global de  este  tipo  de  transformacidn  se  puede 

encontrar  en . (19, 

Calvet y Arkun(20' desarrollaron un analisis  semejante al elaborado por  

Su,  incluyendo  en  su ardklisis perturbaciones  medidas y no medidas  para 

sistemas  mutiestados-una  entrada  que  se  pueden  caracterizar  de la siguiente 

forma: 

~ = f ( x ) + ~ ( x , u , d i ) ~ ( x ) C d i , d z J T  ( 1 . 1 )  

donde di y d 2  son  vectores  de  perturbaciones  medidas y no medidas 

respectivamente. 

Los sistemas no lineales  de la forma  de la ecuaci6n ( 1  . l )  son 

equivalentes  a  sistemas  cuasilineales  que  se  pueden  escribir 

En el caso  de  que  todas  las  perturbaciones  aparezcan  en el término q5 del 

sistema ( l . l ) ,  el sistema  cuasilineal (1.2)  se transforma  a  un lineal de la 

forma  i=Az+Bv, por lo que  se  puede utilizar el mismo  procedimiento  propuesto 

en  para  encontrar la transformacibn  correspondiente. 17.18, 19) 

Este  último  caso,  que  no e5 tratado por Calvet y Arkun, se presenta 

aqui . 
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En lo que  respecta al planteamiento de  los  esquemas  de  control, el 

objetivo  principal del trabajo  que a continuacibn  se  presenta  es  encontrar 

una  transformaci6n  T(x,d,u) para el modelo  matemdtico  que  representa al 

reactor  de  polimerizaci6n  que es un  sistema  tres  estados-dos  entradas. Al ser 
este  trabajo  un  caso  de  aplicaci6n  princlps!mentE,  se  propone  dicha 

transformacibn y de  manera  constructiva  se  desarrolla  encontrando el espacio 

de  validez  de &Sta. No se presentan  demostraciones  rigurosas ni 

formalizaciones  ya  que el trabajo  tedrico no fue  desarrollado  por el autor y 

aún  no  ha  sido  publicado por los autores  correspondientes. 

En lo que  respecta  a  aplicaciones  de la tecnica  de  transformacidn 
(17, 18 y 19) propuesta  en , ya existen  varias  publicadas. 

Hoo y Kantor"') aplicaron la versibn  global  de la transformacidn  en  un 

RTCA  adiabAtico  con  una  reaccibn  de primer orden  (sistema  dos  estados-una 

entrada)  que  presenta  múltiples  estados  estacionarios.  En el esquema  de 

control  se uti 1 iz6 sdlo  control  proporcional  obteniendo  buenos  resultados. 
Otra  aplicacidn  a  un  sistema  dos  estados-una  entrada  fue  un  reactor " . 

biol6gi~o(~~' donde  se  utilizaron  filtros  de  Kalman  para  estimar  los  estados 

y  se  hicieron  pruebas  de  robustez por medio de la introduccibn  de  errores  en 

el modelo. Los resultados  fueron  sdlo aceptables. 

Alvarez et  al. utilizaron la versibn global en  un  RTCA  con una 

reaccibn  de  primer  orden  (dos estados-una entrada)  incluyendo  en el esquema 

de  control  modos P y PI. Los resultados se compararon  contra  los  generados 

por controles P I D  lineales.  Aunque  ambos  controles  lograron  estabilizar el 

sistema, el desempeño del PI no lineal fue muy superior. 

(23) 

TambiGn  Qlvarez et al. aplicaron  esta  tCcnica a un  reactor  de 

polimerizaci6n  (sistema  tres  estados-dos  entradas)  siendo &Sta una  de  las 

pocas  aplicaciones  reportadas de múltiples  estados-multiples  entradas. El 
modelo  matedtico  utilizado para describir el sistema  fue  bastante  realista y 

los  resultados  obtenidos muy buenos. 

(26) 

En el caso del presente  trabajo,  como ya se mencion6,  para  encontrar la 

transformacidn  se  utili26  una  versi6n  de la tecnica  desarrollada 

originalmente por Su  pero  generalizada  para  incluir  perturbaciones medidas. 

Se  propuso la transformacibn y de manera constructiva  se  encontrb  esta. Por 

medio  de la transformaci6n  se mapet5  el sistema  no lineal a  uno lineal 
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equivalente  en la Forma  Canbnica de Brunovsky en donde se realizd el disef5o 
del esquema de control incluyendo modos PID. 

Con la finalidad de comparar el desempeKo de los  esquemas de control 
desarrollados  con la tecnica  antes mencionada, 5e  elaboraron  esquemas de 

control a  partir del modelo del reactor  linealizado  por series de Taylor  pero 

aplicando la misma tkcnica de transformacibn para  llevar el sistem? 

linealizado a una  Forma  Can6nica de Brunovsky. 

En  ambos  casos (sistema no  lineal o sistema linealizado), la 

transformación mapea el sistema multivariable  original  a  uno  lineal compuesto 

por dos sistemas  una entrada-una  salida:  uno de tercer orden para la 

conversión y uno de segundo  orden para la temperatura. En ambos se incluyen 

modos PID que se sintonizan par  medio de técnicas tradicionales.  Una  vez 

realizado  esto, se encontraron  las  expresiones de los  controles  en el espacio 

original por  medio de la transformación inversa. 

El desempefío de ambos esquemas de control  para el caso de regulacic5n SE 

comparó  en  diferentes circunstancias tales que  cubren las situaciones de 

operacibn del reactor nhs comunes: cambios en los  estados  iniciales de 

operacibn,  cambio  en  los  estados de referencia, error en  los  parámetros del 

modelo y rechazo de perturbaciones. Tambien se delimit6 el efecto de la 
integral en la acci6n de control. 

Los resultados, en general, se consideran muy  buenos. En la mayoría de 

los casos el desempefío de los  controles no lineales (CNL)  fue mucho  mejor que 

el de los lineales (CL). Se identificó  que el lazo más problemático es el de 

conversión  ya  que es de  un orden mayor que el de temperatura. Por su parte, 

este último  generalmente no presentó problemas. 
Esto se cumple para  cambios  en los estados iniciales del reactor y 

cambios en la referencia  siempre y cuando los  controles no operen  en sus 

cotas de saturacibn. En  estos  casos, es difícil  explicar el comportamiento 

del reactor  ya que la teoría de control aquí aplicada .no considera la 

saturaci6n de  los controles. 

En lo que  respecta al rechazo de perturbaciones, el desempefío de los  CNL 

fue mucho mejor que el de los CL  siempre y cuando la informacibn  sobre  las 

perturbaciones que se alimenta al reactor sea la  adecuada. En caso de  que 

exista algún error en esta  informacidn, la  estructura  introducida  por el 
esquema de control sensibiliza de tal manera al sistema que el desempeFio de 

los  controles  resulta mejor cuando no se les proporciona  informacidn sobre la 
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perturbacibn. 

En la variacih  de parametros del modelo, se encontrb  que algunos de 
ellos  son  determinantes  para el buen funcionamiento de los controles. La 

intoducci6n'de un error en estos  parametros  fundamentales  puede provocar que 

los  controles  fallen al tratar de estabilizar el reactor, conduci&ndolo a un 

estado de operacidn catastrdfica. 
Para probar el desempeKo  de  los  controles  en el seguimiento de 

trayectorias se introdujeron  ondas  sinusoidales para  la conversibn  de 

referencia. El CNL logtd realizar los  seguimientos  impuestos,  siempre y 

cuando  las  acciones de control  no sufrieran saturación. En  cambio, el CL 

fallósistemáticamente. 

Para tratar de mejorar las  respuestas del  reactor en los  caso5 de 

regulacidn  en  que  las trayectorias de los  estados  son muy pronunciadas o 

cuando  los  controles no  logran  estabilizar el reactor, 5e implement6 un 

esquema de control de estructura variable (CEV) que  genera un desempeFio 

dinámico de lnayor calidad. 

Estos  esquemas  han recibido  mucha atención debido a que la teoria  de 

control de  sistemas  de estructura  variable  ha experimentado un gran 

avance  y  han mostrado ser muy robustos  con respecto a  perturbaciones  y 

errores en parárnetros . 
(25) 

(26) 

El CEV se introdujo únicamente  en el lazo de conversión que  fue. el que 

present6 mayores  problemas  en la5 simulaciones  anteriores de  regulacibn.  Este 

esquema se probó para aquellos  casos  en que el CNL generb trayectorias 

demasiado  pronunciadas en los estados o fall6 en la estabilizacidn del 

reactor en el punto  nominal de control cuando se aliment6  un error en los 

pardmetros. 

Los  resultados  obtenidos por el CEV fueron  excelentes  ya  que  logrb 
generar  trayectorias  menos  oscilatorias y estabilizar más ripido el reactor 

en el caso en  donde el CNL provocaba trayectorias  pronunciadas  y logró 

controlar el reactor en el caso  que el CNL con error en los pardmetros  llevb 

al reactor  a una  situacibn catastrbfica. 
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CAPITULO 2 

EL MODELO MATEMATICO 

2. l .  - Introduccibn. 

En el presente  capítulo se desarrolla el modelo matemAtico para la 

polimerizacidn en masa  por radicales libres en  un RTCA con  un  fuerte efecto 

gel, particularizado  a la polimerización del MMA. 

Se eligió como  caso  de trabajo este sistema ya  que la reacci6n  es 

altamente  exotkrmica y el incremento  pronunciado de viscosidad a medida que 

aumenta la conversih, así como la baja  conductividad  térmica de la mezcla, 

que provoca  problemas en Ia transferencia de calor, hace que la reaccion se 

dispare  termicamente  con  cierta faci 1 idad resultando muchas veces 

ircontrolable y provocando  problemas de oclusión  en el equipo. Esto se debe a 

dos razones: a la autoaceleraci6n  térmica  característica  de  las  reacciones 

exotermicas, pero principalmente  a  las limitaciones difusionales inherentes a 

las  reacciones de terminaci6n.  Este  último fendmeno se conoce  como efecto gel 

( o  efecto Tromsdorff). Por otro lado este polímero es de gran  interés debido 

a que  es de alto valor  agregado y tiene un gran  mercado, tanto a nivel 

nacional  como internacional. 

El presente modelo  trata a las  reacciones de  polimerizacibn  desde un 

punto de vista unificado partiendo de fendmenos moleculares y funciona en 

todo el intervalo de conversión. El modelo ya ha sido  comprobado  con  datos 

experimentales de reactores por  lotes  dando excelentes  resultados al predecir 

conversidn y buenos  resultados  en la prediccibn de la (DPM)(Q’. Otra 

caracteristica  importante es que  todas las expresiones son diferenciables al 

menos  una  vezI  condición necesaria para  poder  aplicar posteriormente la 

teoria de control no lineal. 

En la primera  parte del capítulo se hace  una  descripcibn de trabajos 

anteriores  en lo que respecta  a modelado y comportamiento del mecanismo 

cingtico  para la polimerizacibn  en masa  por radicales  libres y de los 

reactores tipo tanque de polimerizacibn  en continuo. A continuación,  se 
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plantean  las  expresiones  cidticas  para Ut7 mecanismo  de 

iniciacidn-propagacibn-terrninaci6n9 y a partir  de  balances de materia y 

energla,  se  escriben  las  ecuaciones dinfimicas que  modelan el proceso 

propuesto. 

Para  completar el modelo matedtico,  en  las  dos  secciones  siguientes  se 

desarrollan  expresiones  que  describen  adecuadamente las tasas  de  las 

reacciones  de  propagacidn y terminaci6n, así como el coeficiente  de 

transferencia  de  calor. 

Por irltimo, se presentan  los  resultados  para el comportamiento  en  estado 

estacionario y dinArnico del reactor. 

2.2. - Revisibn Bib1 iográfica. 

A continuación  se  presentan  los  trabajos  que  se  consideran mAs 

relevantes  en lo que  se  refiere a modelado,  comportamiento y anAlisis  de 

estabilidad  en  reactores  de  polimerización. 

2.2.  f .  - Modelos m a t e d t  ícos para La p o l  imerizacibn en masa por radicale. 

L ibres. 

Existe  una  gran  cantidad  de  trabajos  publicados  sobre el modelado 

matehtico  de la polImerizacibn  en masa por radicales libres. E l  objetivo  de 

Qstos  ha  sido  contar  con  modelos lo más generales  posible  que  permitan la 

predicción  adecuada  de la conversibn y la distribución  de  pesos  moleculares. 

Muchos  han  atacado  casos a baja conversitn por la falta  de  entendimiento 

de la participacibn  de  los  procesos  difusivos  en la polimerizacibn.  Otros  han 

encontrado  expresiones  empiricas. Los menos, han logrado desarrollar  modelos 

semiempíricos  generales. 

A continuacidn  se  describen los trabajos &S relevantes  tomando  como 

criterio  para su seleccibn  que  tan  buenos  resultados  generan  en la prediccidn 

de la conversidn y la DPM y el impacto que  han  causado  como  auxiliares  en la 

comprensi6n  de los fenómenos  que  tratan de describir así como por su uso por 

otros  investigadores. 

Dentro  de  los  modelos mAs conocidos  se  encuentran  los  elaborados por 
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Hamielec  para la polimerizacibn  en masa  del MMA iniciada con AIBN. Balke y 

HamielecC4) en 1973 presentaron un  modelo semiempírico  basado en la Teoría  de 

Volumen  Libre ( T V L )  con la finalidad de reproducir sus resultados 

experimentales de DPM, instantanea y acumulada, así  como la conversih. 

El modelo  estd  desarollado  con un esquema  cinetic0  de 

iniciacidn-propagacidn-transferencia-terminaci6n aunque en el mismo  trabajo 

por mediciones  experimentales  encontraron  que la reacción de transferencia 

tiene  poca  importancia y que la reaccibn por desproporcibn es determinante en 

el proceso  de  terminacibn. Se utilizan la suposicibn  de estado 

cuasiestacionario y la hipbtesis  de cadena  larga. 

El modelo estd  dividido en dos partes: la primera corresponde a l a  

polimerización  antes del efecto gel. En esta, la tasa de  polimerizacibn 

muestra  una  dependencia  de primer orden con respecto  a la concentraci6n  de 

mordmero  hasta  conversiones  relativamente  altas  (40%) y las  expresiones para 
la constante  cinética  de la reacciSn  sólo depende  de T. 

En la segunda  parte,  para el cálculo de la tasa de  polimerización se 

utiliza la expresión  desarrollada por Sawada . Los  pardmetros  necesarios 
para las expresiones de ambas  partes 5e ajustaron a partir de los datos 

experimentales por  medio de  minimos cuadrados. 

(27) 

Para tener en cuenta  los  efectos  difusivos en la reaccibn de terminacion 

en el cAlculo  de la distribucibn  de pesos moleculares, se .correlationó el 
volumen  libre  estimado a partir de  datos  experimentales con la relación 

ktdlkp,  obteniendo  un  buen ajuste.  Este  modelo e s  capaz  de predecir la 

bimodalidad de la DPN acumulada . 
La  prediccion  de la conversión se considera muy buena (-tl% antes del 

efecto gel, 55% durante E1 5fi.ctc JE!!. Es importante mencionar que los 

autores  afirman  que mantener condiciones  isotérmicas  en  estos  sistemas es 

dificil  debido al caracter  altamente exotermico de la reacción y al efecto 

gel. 

Se hicieron  mediciones  en el equipo  experimental utilizado y se 

encontraron  gradientes de boC  del centro al extremo  en  dirección radial de  un 

reactor tubular de vidrio de 5mm de diametro  externo a  90OC y durante el 

efecto gel. 

Posteriormente,  Marten y Hamielec basados  en el modelo  anterior y 

la TVL  desarrollaron  expresiones para  las tasas de propagacibn y terminac 

en  función  de la temperatura,  conversibn y peso  molecular  haciendo 

(5) en 

i S n  

la 
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suposición  de  que  las  tasas para estas  reacciones  son  proporcionales  a  un 

coeficiente de difusividad  crítico  que  corresponde  a  las  condiciones  donde se 

inicia el efecto gel.  CIunque  no se menciona explicitamente, en la derivacibn 

de las  expresiones  matemAticas del  modelo se utilizaron la suposición  de 

estado  cuasiestacionario y la hipbtesis de cadena larga. 

El modelo cuenta con tres intervalos donde  tres  parametros  deben ser 

ajustados según el intervalo donde se resuelva el modelo. Dos de estos 

parametros es posible  calcularlos a-priori y el tercero es necesario 

ajustarlo  a partir de  datos experimentales. 

El modelo se corroborj con  datos isot&rmicos experimentales  de 

diferentes  fuentes  publicadas,  con un sólo tipo de iniciador a  diferentes 

concentraciones  y  diferentes  temperaturas,  obtenigndose muy buenos 

resultados. 

Con la finalidad de lograr  una  mejor fundamentaci6n  fenomenológica del 

modelo  anterior,  Stickler et  al.  lo retomaron e incluyeron  expresiones 

para  las  tasas de propagación  y  terminación por combinación y reacciones  de 

difusidn que toman en cuenta  las  restricciones  difusionales del proceso en 13 

zona del efecto gel, logrando  asl un modelo que no  tiene intervalos  en  donde 

cambien  los  parAmetros o las  expresiones  de las  ecuaciones. 

(6)  

Este modelo cuenta  con  seis  parametros,  sin tomar en cuenta los 

ci&ticos, cuatro de los  cuales se calculan a-priori y los dos restantes se 

ajustan  a pzrtii- d.; datos exppr  imentales. Estos dos  últimos  parAm2tros c.un 

funcibn  de la temperatura  y no dependen del  tipo de iniciador  aunque si 

muestran una ligera  dependencia  con la conc'entración de  éste, pero que  puede 

despreciarse. 

La  predicción de la  crjnversidn en todo su intervalo por este modelo se 

considera  excelente, pero su  implementacibn  resulta laboriosa pues  requiere 

de  cilculos a-pripri para estimar los  parlmetros (peso  molecular prorrtedio en 

peso  acumulado al inicio del efecto gel y parfimetros de  ajuste para que se 

cumplan  algunas de las  igualdades del  modelo). 

Otro modelo basado en ferbmenos  difusionales y que  desarrolla  a  detalle 

cada uno de  los  mecanismos  de  iniciacidn,  propagacibn y terminación  en todo 
el intervalo  de conversibn es el elaborado por Arai y Saito . Estos 

encuentran  una  expresión  analítica para el factor de efectividad del 

iniciador en función de las velocidades de  difusibn y recombinación  que 

(7 )  
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sufren  las mol&ulas del  iniciador. 

En el proceso de propagacidn-terminación se hace  diferencia  entre los 

radicales  que tienen capacidad de seguir creciendo (por estar rodeados en 

alta  proporcidn por cadenas monom&ricas) y los que no (por estar rodeados de 

cadenas  polim6ricas).  La  concentración de cada uno de estos tipos de 

radicales se calcula por medio de distribuciones binomiales. Se afirma que si 
no  hay  entrelazamiento de las  mol4culas polidricas la suposicibn  de estado 

cuasiestacionario es válida  aún para  los radicales en crecimiento  ya  que el 

incremento en la tasa de desaparición  de  radicales  corresponde al decremento 

en la tasa de  difusión segmental. 

Las ecuaciones del  modelo  utilizan  a los momentos  como variables de 

estado. Cuenta con  once  pardmetros, tres de los cuales se calculan a-priori, 

tres se igualan a la unidad por falta de datos y cinco se ajustan a  partir de 

datos experimentales. Para resolverlo se requiere información acerca del peso 

molecular promedio instantáneo en PESO y en  número. 

Los valores  calculados para la conversión y la DPM por el modelo para ST 

y MMA se compararon  contra  datos experimentales obtenidos por ellos mismos y 

contra  publicados en la literatura, resultando bastante buenos. 

Otro modelo para este tipo de polimerización, es el elaborado por 

Brooks . Este se menciona no tanto  por su rigurosidad ni precisibn pero 

muestra  otra  manera de acercarse a la solución del problema que nos atañe y 

puede proporcionar información valiosa para entender la operación  de este 

tipo de reactores. 

( 8 )  

Este modelo,  aunque no 5e indica, puede ser utilizado para 

polimerizaciones en masa o solucidn pues se incluye un  termino para 

transferencia a solvente. Tampoco se indica el intervalo de conversiones en 

el que se probó pero debe ser para bajas conversiones,  cuando mucho  para el 

inicio del efecto gel pues el autor  menciona que es necesario ampliar 'el 

modelo para situaciones de "muy alta viscosidad" por lo que Bste no 

funcionarfi para polimerizaciones en masa con efecto  gel  marcado. 

El modelo utiliza un esquema tradicional de iniciación-propagación- 

transferencia-terminación por combinación e incluye dos reacciones mAs de 

terminación: reacciones de cadenas polirrkricas de movilidad restringida con 

cadenas  polidricas  sin restricciones y reacciones de cadenas  poliméricas de 

movilidad restringida con otras del  mismo  tipo. 

El criterio  para determinar si una cadena polim&rica es de movilidad 
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restringida, es  un tamafío crftico de cadena (que  corresponde al  tamafío de la 

cadena  cuando  inicia el efecto gel).  La cantidad de  estas  cadenas  asi  como 

las que no están  restringidas se calcula a-priori, y se plantean  ecuaciones 

por separado  para el cálculo del crecimiento  de  cadenas polim&ricas menores y 

mayores  que el  tamafío crí tico. 

Los  pardmetros cin&ticos necesarios se obtiene de  Duerksen . El 
modelo se resuelve en estado estacionario con pequeños  incrementos  en tiempo. 

Los resultados  obtenidos (se presenta sólo una gráfica  de la DPN para el ST 

sin indicar condiciones) no son buenos comparados  con los resultados 

experimentales. 

(tm 

El Último modelo a comentar y es el que se utiliza en el presente 

trabajo, es el elaborado pcjr Chiu  et al . Se  eligió &te ya  que las 

expresiones para las  constantes cidticas son muy sencillas  y  dependen 

únicamente  de los  estados del sistema ( I ,  x, T ) .  Por otro  lado, l a s  

expresiones  desarrolladas para la constante  de  difusividad pctr 

Fujita-Dolittle  con  conceptos  de la TVL se usan  directamente por lo que es 

posible utilizar las mismas funcionalidades para  expresar otra  propiedad  de 

transporte  de  interés que  es la viscosidad y así  lograr un modelo unificado. 

(9  1 

Tambijn,  este  mismo modelo  ya si? ha  utilizado en trabajos  de  este 

tipo . ( 29) 

El modelo contempla  un  esquema  de iniciacibn-propagacibn-terminacibn. 

Para  desarrollar  las  ecuaciones se utilizaron la hipbtesis  de cadena 

larga y la suposicidn  de estado  cuasiestacionario. Las reacciones  de 

propagación  y terminación SE consideran  matemáticamente  como  procesos 

ahlogos y  se asume que la difusión traslacional es la responsable del 

acercamiento  entre  mol6culas y que la difusión segmental es la que  las 

orienta  espacialmente de manera tal que se realice la reaccibn.  Como  criterio 

de reaccibn se determina una distancia r m  entre  radicales  que se define  como 

la separación  mínima  promedio dentro de la cual  las difusiones  traslacionales 

y segmentales se han  realizado a tal grado que permiten que  las  reacciones se 

lleven  a cabo. Si la distancia es. menor a r , las  constantes  cineticas 
(estrictas)  caracterizan al proceso. En esta región  ya no existen 

impedimentos  difusionales. 

m 

Por otro lado, si la distancia es mayor que  un  r la concentracibn se 

considera  como la concentración del  medio. La migración de  los  radicales 

desde r d  a rm se cansidera matem&ticamente como un  proceso de caminata 

d’ 
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aleatoria. 

De lo anterior y junto con  conceptos de la TVL es posible derivar 

expresiones  semiempíricas sencillas para kp y k t  que  toman en cuenta tanto 

efectos  difusionales  como  cineticos.  Estas se incorporan a los balances  de 

materia y energia para completar el modelo. 

El modelo cuenta con cuatro  parámetros  a ajustar según el tipo de 

polímero  que se utilice. Dos de ellos dependen del tipo de iniciador y la 

temperatura. El tercero  depende  de la temperatura dnicamente y el cuarto es 

una  constante. 

Este modelo predice  de manera excelente los resultados  experimentales  de 

conversión en todo el intervalo y aceptablemente los pesos moleculares 

promedio  en peso y en número. 

En este mismo trabajo se repitieron los cálculos de  conversi6n y DPM  sin 

hacer la suposición  de  estado cuasiestacionario  para observar su5 efectos y 

se encontró  que dicha  suposición una  vez en la zona del efecto gel 

sobreestima la concentracihn  de  radicales  vivos por un  factor de 2. Esto se 
refleja en una  baja acentuada en los pesos moleculares sobre todo  alrededor 

de 0.6 de  conversitn.  Para la conversidn, l o s  resultados se pueden  consideran 

iguales. 

Una discusibn más detallada sobre la derivacibn  de  las  expresiones  de 
las tasas  de  reaccidn se hace  en la sección 2.5.1.  

2.2.2.-Comportu~ientodina.nricoyan~lIsisseestcbilidudenreactures 

depoLimerizcrción tipo tunquea~itadoenoperacióncontinua. 

A continuación se presentan los trabajos  que se consideran más 

relevantes  en lo que se refiere  a comportamiento y análisis de estabilidad en 

reactores  de  polimerización tipo  tanque en  operacibn continua. 

Uno  de los primeros  trabajos  que trata el tema  del  comportamiento 

dinámico y determina  criterios  de estabilidad  para reactores  de 

polimerización tipo tanque  continuamente  agitados fue realizado por Liu y 

Amundson'io' en 1961. En Bste, se estudia una  homopolimerización por adición, 

con  un tiempo espacial constante y sin tomar en  cuenta  efectos de control por 

difusión. El modelo  asume la hipbtesis  de  cadena larga. 
Utilizando los diagramas  de Van-Heerden, se encontrd  que el sistema 
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presenta  uno o tres  estados estacionarios. Si se presenta 5610 uno, es 

estable; en caso  contrario,  dos  son  estables y el tercero  inestable. 

El análisis de estabilidad se realizd linealizando el modelo por series 

de Taylor y tomando el primer  termino. De este nuevo  modelo se obtuvo el 

polinomio  característico de su  determinante,  resultando  de tercer orden  y se 

evalud el signo  de  las  raices por  medio  del criterio  de Routh-Hurwitz. 

Por  último, se resolvieron las ecuaciones didmicas obteniendose  en los 

planos-fase los mismos  estados  estacionarios  estables  que  en el análisis del 

sistema en estado  estacionario pero sin presentar ciclos límite estables o 

inestables. 

Posteriormente Uppal et al. realizaron  un estudio riguroso del 

comportamiento dinPmico  de un RTCA utilizando un modelo constituido por una 

reacción  de primer orden, irreversible y  exotermica  y clasificando l o s  

diferentes  casos  a partir d e l  tiempo de  residencia como parámetro  a variar. 

(ii; 

Se analizó el comportamiento en estado  estacionario,  su estabilidad y 

puntos de bifurcacibn  a  ciclos límite, clasificándolo  en  cinco  posibles tipos 

con uno o tres  estados  estacionarios (ver fig.11 ref. 1 1 1 .  Tambikn se realizó 

la clasificacidn del comportamiento  din5mico  encontrándose hasta 17 posibles 

tipos  con uno o tres estadrjs estacionarios que incluyen focos,  puntos silla y 

ciclos  límite  estables e inestables. 

Este trabajo fue  particularizado  a  reactores tipo tanque  continuos  de 

polimerizacibn por Jaisinghani y Ray"". Como  casos tipo de  análisis SS 

seleccionaron  las  homopolimerizaciones en masa del MMA Y ST. El modelo 

utilizado  fue uno de iniciacibn-propagación-terminacibn-transferencia a 

monómero. En &,te,  se consideran la suposición  de estado cuasiestacionario y 

la hipdtesis de cadena  larga, así  como  tambi&n el efecto g e l .  

Para incluir &te último, se utilizaron  las  correlaciones para  las tasas 

de terminacidn  y  propagación  elaboradas por Fi-iis y Hamielec . (30) 

Los resultados  encontrados no fueron  tan  ricos  en variedad como en el 

trabajo  anterior pero en el análisis en estado  estacionario sí se encontraron 

uno o tres  estados  estacionarios aún en condiciones  isot6rmicas para  un 

intervalo muy amplio  de  pardmetros. 

Con el estudio dinAmico se determind que cuando  existen  tres  estados 

estacionarios, dos  de  ellos pueden ser inestables y uno estable, o uno 

inestable y dos estables  pudiendo existir o no, en  este  último  caso, un  ciclo 
límite  inestable en el estado estacionario de alta conversibn. 
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Hasta la aparicidn de  este artículo (1977) aparentemente no se habían 

reportado  trabajos  experimentales  mostrando  múltiples  estados  estacionarios 

en  reactores de polimerizacibn. No fue hasta 1981 que Schmidt y  Ray 

publicaron el primero . La  motivacidn de este trabajo fueron los articulos 
que presentaban  resultados  tedricos con múltiples estados  estacionarios as1 

como  conversaciones  privadas  con  gente de la  industria que les dejaron ver 
que  algunos  reactores industriales si mostraban  estos fenc5menosS. 

(13) 

El sistema  utilizado  experimentalemente fue la polimerizacidn  en 

solucibn del MMA iniciada con  perdxído  de benzoílo en un RTCFI isot&rmico. 

De este  sistema se contaba  con el modelo elaborado en escencia por  

Urdenas y O'Drisc011(~~),  y  O'Driscoll et al. , que EÜ ? . i ~ m  p & ' A ~ e t r ~ s  

ajustables y se utilizaron  las  correlaciones de Duerksen y Hamielec Y 
Friis y Hamielec para el efecto  gel. Este mOdelG predice  múltiples 

estados  estacionarios a bajas  concentraciones de solvente y uno solo a altas 

concentraciones (50% de solvente). 

(32) 

( 3 3 )  

(30) 

El reactor  experimental tenía un volumen de 500 m1 y se maqtenía 

isotkrmico por medio de una chaqueta  y un condensador de  reflujo, por lo que 

se operaba en el punto de  ebullicibn de la solución. 
El sistema  presentó problemas de operacidn  ya  que alrededor  del 40% de 

conversidn se formaba mucha  espuma  debido al arreglo  mismo del reactor 

(cuatro  difusores en el tanque con  un agitador de cuatro  paletas) lo que 

oblig6 a operar el agitador por  abajo de la  velocidad de diseFío. Tambien 

 most^-6 una formacibn acelerada de geles. Por  lo anterior, no fue posible 

operar el reactor mfis a112 del 70% de conversidn. 
Aún  asi, se encontraron  trayectorias  que conducían a un punto 

estacionario  estable de baja conversi& o aparentemente a otro punto 

estacionario de alta  conversidn (x>0.70) que por el acuerdo  entre las 

trayectorias  calculadas por el modelo  y las encontradas  experimentalemente 

hasta el 70% de conversión permiten  afirmar la existencia de multiplicidad. 

Otro trabajo  experimental  donde 5e presentaron  múltiples  estados 

estacionarios,  aunque  no se les nombra  como  tales  (se  les  llamd 

"comportamiento a largo plazo"), es el elaborado por  Badder  y Brooks . < 14) 

El sistema  experimental esti compuesto por un RTCA isotérmico  donde se 
realiza la polimerizacibn  en emulsidn del ST y el trabajo estd enfocado  a 
probar  diferentes  procedimientos  de  arranque para  observar su comportamiento 
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oscilatorio en el tiempo y determinar si estos  procedimientos  alteran el 
"comportamiento  a largo plazo"  (lease estado  estacionario en el cual el 

sistema se estabiliza). 

Se probaron siete procedimientos de arranque  que  a  continuacidn se 

transcriben: 

-Carga  inicial en el reactor con agua. 

-Carga  inicial con agua y emulsificante 

-Carga  inicial con  agua, emulsificante y morhmero. 

-Carga  inicial con  agua, emulsificante e iniciador. 
-Carga  inicial con  agua, emulsificante,  monbmero E iniciador. 

-Carga  inicial  igual que el caso  anterior mas un periodo de operacibn 

por lotes  antes de iniciar operacibn continua. 

-Igual que el caso anterior pero  la conversibn inicial  del monómero es 

diferente de cero. 

Las temperaturas de operacibn fueron 40°C. 5OoC y 60°C y los  tiempos de 

residencia se variaron  entre 30 y 188 minutos. 

Para  cada  procedimiento se proba ron  diferentes  valores iniciales  para 

los  estados del  reactor. 

Los resultados se clasificaron según el comportamiento a largo  plazo que 
se generaba  en el reactor, pero se observb  claramente la existencia de  dos 

estados  estacionarios  estables (uno de alta conversibn  y otro de baja 

conversión). En  algunos  casos,  según  los parámetros  utilizados, las 

trayectorias  presentaron un comportamiento  oscilatorio. 

Posteriormente, Brooks y Raman  extendieron el trabajo  anterior  para 

la polimerización  en emulsibn del MMA utilizando  los  mismos  procedimiento de 

arranque  que en el caso  anterior,  a excepcibn del último y haciendo 

experimentos st510 a 5OoC y con  dos diferentes  tiempos de  residencia ( 4 0  y 80 

minutos). Las  concentraciones iniciales de cada  compuesto se variaron en un 

intervalo muy  amplio. 

< 15) 

El comportamiento  cualitativo de las  trayectorias fue muy  parecido a las 

del trabajo anterior. En casi  todos, este  fue oscilatorio con  un  mAximo  en 5u 

inicio. El número de estados estacionarios estables  que se  encontró  fue  de 
dos  (uno de alta y otro de baja conversi&). 

Un artículo sobre estabilidad en reactores de polimerización  que merece 

ser mencionado  por su  enfoque de aplicación es el de L.H. HendersonKia. En 
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Bste se realiza un anAlisis  de estabilidad en estado estacionario para 
polimerización en masa del ST en un reactor  industrial (19,000 1) y  en 
reactor de planta  piloto ( 2 7 . 3  1). En el modelo, se toma en cuenta 

siguiente: 

-Coeficiente de transferencia de calor en  funcidn de la viscosidad de 

mezcla en el reactor. 
Este es el primer trabajo en  que se reporta el uso de un coeficiente 

transferencia de calor variable. Ya que en  los sistemas ~oliméricos 

viscosidad cambia  en  varios  órdenes  de magnitud en el intervalo 

la 

un 

lo 

la 

de 

12 

de 
conversión, el efecto  sobre el proceso de transferencia de calor es notorio. 

-Viscosidad en  función  de temperatura y conversión a  travks  de 

correlaciones  semiempíricas. 

-Adición de energía al sistema  por  parte  del  agitador. 

Al inicio  del efecto gel, el aumento en el consumo de potencia  debido al 

aumento de viscosidad  puede provocar  una  entrada de  energía apreciable en el 

sistema,  que  dependiendo del tamaño del reactor que se uti1  ice  puede se 

necesario tomar En  cuenta  en  algunos casos. Las simulaciones  realizadas para 

el reactor tipo planta piloto así lo demuestran.  Aún  para escala  comercial, 

para tiempos de residencia muy  largos? el calor proprocionado por la 

agitacidn  puede ser  significativo. 

-La capacidad  calorífica del material con el que está construido el 

tanque, ya  que  en  algunos reactores  comerciales representa alrededor de la 

mitad del Cp total. 

-Diferentes parámetros para el cilculo del coeficiente interno de 

transferencia de calor  según el valor del número de Reynolds. 

En este trabajo, por  medio de diagramas de Van Heerden, se encuentran 
uno o tres estados  estacionarios, pero las  curva5  que se reportan  son  un 

tanto diferentes  a  la5  presentadas  en  otros trabajos sobre el mismo  tema. En 

la mayoría  de  los  casos, la curva de calor  removido  presenta siempre  un 

mínimo en la zona de mdxima  generacibn de calor.  Esto puede provocar disparos 

ti.rmicos. 

Por  otro  lado, si para  evitar disparos térmicos se baja demasiado la 
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temperatura de la chaqueta, e5 posible tener problemas en la extraccibn de 

calor por aumentos  en la  viscosidad en la película de polímero cercana  a la 

pared del  tanque. 

Tambikn se comenta  que es importante  tomar en cuenta  las  características 
no Newtoneanas de las  mezclas polidricas si las concentraciones de polimeros 

van m6s al la del 50% en peso. 

Por  último,  Henderson y Cornejo comentan que el reactor con chaqueta 

como  sistema  de  enfriamiento es el mAs sencillo de diseñar pero es el que 

proporciona un servicio  menos eficiente y un control pobre de temperatura. 

(34) 

Sistemas  con  refrigeración por condensación  pueden  resultar  atractivos 

si no  existen  problemas  de  reacción  en la fase vapor o en el sistema de 

condensado. Si no, los problemas por  ensuciamiento son inevitables. 
Si este  último problema se presenta,  los sistemas de recirculación  con 

intercambio de calor  externo 5e prefieren y gracias  a la nueva tecnología  en 

intercambio de calor y bombeo, Ostos se estdn volviendo muy atractivos. 

2.3.  - Mecanismo Cin&t i co  

El mecanismo cidtico utilizado en este trabajo consiste  en uno 

tradicional de iniciacidn-propagaci6n-terminaci6n: 

Iniciacidn k d  
I d 2 R  

k .  PL + i  

Propagacidn P. + M P 
i+i 

k 
tc 

Terminacidn P + P - D 
n m  n+m 

por combinación 

k t d  
P + P  -D + D  por desproporc i dn 

n r n  n m 
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Donde I es el iniciador, R es el radical activo producido por el 

iniciador, M es el monómero, Pj es el polímero vivo de tamaFío j, Dj es el 
polímero muerto con grado de polimerizaci6n j y kies la constante de 

velocidad de reacci6n. 

Aplicando la hipbtesis de cadena larga, Las expresiones  cinéticas son 

las siguientes: 

Ini c i ador 

Morómer o 

Radicales 

r =-k I 
I d  

r =-k  MP 
m P  

r =2fK I - k  RM 
R d P  

r =k  PM-k P' 
P P  t 

donde k =k +k 
t tc td 

2.4-ExpresionesparaelNodelodel R T C A C C u s o G e n e r a l >  

Un esquema del proceso a  modelar se presenta en la figura 2.1. El 
mondmero S S  alimenta  continuamente al  reactor. La generación de radicales es 

inducida por el iniciador que se a'ñade junto con el monómero. El calor 

generado por  la reacción es removido por el flujo de salida del reactor y por 

transferencia a un fluido de enfriamiento que circula en una chaqueta 

e x  terna. 

El objetivo de control de Este proceso es mantener dentro de un margen 

aceptabll. ciertas  características de la población de cadenas producidas 

(distribución de pesos moleculares y polidispersidad), pero antes e5 

necesario asegurar la operabilidad del proceso (respuesta dinámica y 

estabilizacibn), controlando conversión (fracción de rnondmero) y temperatura. 

En la mayoría de las situaciones prácticas la dinámica de la chaqueta de 
enfriamiento es muy rdpida  en comparacibn con la dinAmica del reactor y por  

lo tanto, 5i se elige  como variable de control a  la temperatura del 
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enfriante, la esencia del problema de control se mantiene. La  otra variable 

de control  elegida es la concentracibn de iniciador en la corriente de 

Entrada en el reactor. El uso de la concentracidn  de iniciador en la 

corriente de entrada  tiene  antecedentes en reactores de polimerizacibn por 

lotes programados . ( 3 5 >  

i 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

* 
I POLIMERO 

1 """"""""A 
NIVEL 

Fig. 2.1.- El reactor de polimerluci6n y au eaquema de 

control 

Las expresiones  para  los  balances  de  materia y energía del  proceso 

descrito con un esquema dE  reacción como el presentado en la seccidn 

anterior,  son las  siguientes: 

Balance de Iniciador 

d ( V I )  

dt 
=-Vk I+q I -q I d e e  

Balance de Radicales 
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- d(VR)=2fVkdI-Vk  iRM+q R -qR 
dt e e  

Balance de  Polí meros  Vivos 

d(VP)=Vk.RM-VktP - 1 2 +q P -qP 
dt e e  

a, 
donde P= CPn 

n= 1 

Balance de  Monómro 

(2. I .b) 

(2.1 .c) 

Balance de Energía en El Reactcjr 

Balance de Masa Total 

En el presente  trabajo,  como una primera etapa, el objetivo es controlar 
los dos estados  anteriormente mencionados, dejando para un t r a b a j o  futuro el 

control de la distribución de pesos moleculares y polidispersidad. 

Manipulando estas ecuaciones y haciendo la suposicidn de estado cuasi 

estacionario para e l  número de radicales y polimeros  vivos se llega a: 

siguiente arreglo (el significado de las variables y 105 detalles del 

desarrollo se describen en  apgndice 111). 

Iniciador 

Frac c i6n 
Mon6me ro 
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Temperatura 
en El Reactor - =-T y+e )+(M++yTc+@( * T  dT e 

dt ( I - € # )  

( l - € #  1 ( I - & +  1 (2.2.c) 

Volumen del 
Reactor d "  ="r crA#u+q -q (2.2.d) - 

dt 0 

La fracción monómero está relacionada c:on la conversibn (1) por medicj de 
la siguiente relacibn: 

Aunque  En  las  ecuaciones el desarrollo se realiza con c@, por claridad. 

los resultados se presentan en conversión. 

Las ecl;aciones 2.2.a a 2.2.d constituy~n 105 balances de matiiria ';J 

energia  que se utilizan  para modelar el comportamiento del reactor. Según se 

desee, pueden ser utilizadas para  modelar un reactor por lotes, semicontinuc 
o RTCA, con operacibn a volumen o masa constante, o csn el tanque en proceso 

de llenado D vaciado. 

Aunque en este trabajo se ha elegido a la polimerizaci~5n en masa  del MMA 

y operar el reactor a volumen constante para ilustrar  la metodologí a, la 

misma  estructura del modelo que se presenta puede ser utilizada para. 

cualquier  homopolimerizacibn por radicales libres ya sea masa. solucizj~ o 

suspensidn. 

2. 5. - Relaciones BAsicas uti I izadas en El Modele. 

A continuación, con la  finalidad de describir adecuadamente este proceso 

que involucra una reaccibn altamente exot6rmica limitada p o r  difusión y 

viscosidad, 5e desarrollan  expresiones para aquellos  tOrminos del modelo que 

dependen de estas  dos propiedades de la mezcla de reacción,  propiedades que 

se ven fuertemente  afectadas por el efecto gel. Estos términos  son las 
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expresiones  de  las  constantes de reacción  de  propagacidn y terminacidn asi 

como la  del coeficiente de transferencia de calor. 

2 . 5 . í . - € x p r ~ s i o n e ~ ~ r ~  Lascunstantescin&ticasde L a s  tcsascle 
reccc i 6n para 1 a propa5ac i ón y t ermi nac i ón COR un f uer te efec to ge 1 .  

El efecto gel se ha estudiado  extensivamente  y  ya se cuenta con modelos 
matemáticos  que lo describen adecuadamente . A este  fenbmeno se le reconoce 

comcl una de las  principales  causas  de la no linealidad en las cingticas de 

polimerización  y &ste, a su vez. es provocado por una reducción en el volumen 

libre  de la mezcla a  medida  que aumenta la conversión. Este efecto ocurre aún 

en condiciones  isotérmicas y es completamente  diferente en naturaleza  que 

la autoaceleracidn  térmica. 

(9) 

(36) 

E l  efecto gel fue identificado por T r o m s d o r f f  (1947) .  que determinó  que 

la tasa  de  polimerización no es acelerada por un incremento en la tasa de 

iniciación,  sino por un  decremento  en la tasa de terminaciljn. La reacción  de 

terminaciljn está mucho más limitada  por efectos  difusivos que la reacción  de 

propagación  porque la primera involucra reacciones  entre  macrorradicales  cuya 

movilidad es seriamente  reducida por  la disminucion del volumen  libre de la 

mezcla  de  polimerizacibn.  Un radical se puede mover por difusión, por 

crecimiento  de la cadena debido a la reaccidn de  polimerización o por 

movimiento reptante. Por I O  tanto, a medida que  las  cadenas  polimbricas 

crecen, les es nd,s difícil  encontrarse  con  otras para realizar la reaccidn  de 

terminacibn. 

Si la conversión  en la mezcla  alcanza la transición vitrea a la 

temperatura  de  reacción, el movimiento de  las  moléculas  de  monómero se ve 

también impedida. Entonces la tasa de  propagación  tambikn  disminuye y la 

reaccijn se detiene  antes  que el iniciador o el monómero se agoten. 

Con estas  ideas en mente, es posible  derivar  una expresión para la5 

tasas de propagación y terminación  que  dependan  de la temperaturar  migracidn 

espacial de las  cadenas y composicibn del medio y  así describir adecuadamente 

estas  reacciones. 

Suponiendo que la reaccidn se lleva a  cabo  entre dos radicales sólo 

cuando se encuentran en una esfera de  radio r donde la concentración  de 

radicales es Cm, y  que los radicales arriban a esta esfera por un  proceso de 
m 
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caminata aleatoria. se puede expresar k de la siguiente  forma . ( 9 ) .  

t 

L ’ +  
rm P 

2 

” 
( 2 . 3 )  

kt 
ko 3D 
t 

El primer tkrmino sólo depende  de T, mientras  que el segundo toma en 

cuenta  las  dependencias  de la tasa de  terminacihn  con la difusividad y la 

temperatura. 

Utilizando la expresibn  desarrollada por Fujita,  Kishimoto y Matsumoto 

para e1 coeficiente de difusividad a partir de la TVL, ( 3 7 )  

donde f(+,T) es el volumen libre en el  med 

del  e!ementc diluyente, 

i~ C G ~  fraccibn volumen Q 

D es el coeficiente  de difusividad de medio cgn un volumen libre f con 

fracción  volumen qb de diluyente. 
Bd es una medida del tamañG minimu requerido por los orificios para 

acomodar a la molécula que se difunde. 

L 

Y rearreglando  en  funcionalidades  que  dependan  de # y T,  la ecuación 

( 2 . 4 )  se puede  reeescribir de la siguiente  forma 

Utilizando la ecuación anterior se puede  proponer la siguiente 

expresión  para la tasa  de  terminacibn: 

De la misma  forma se obtiene la expresión para k : 
P 



2 . 5 . 2 .  - Expresión para la viscosidad. 

Con la finalidad de mantener un punto de vista unificado en el modelo 

matehtico, 5e ha  utilizado  también la TVL para  encontrar una  expresión  para 

la viscosidad en  función de T y la composicidn del  medio. 38) 

Fuji ta y Kishirnot~(~~) haciendo una analogia a partir de ( 3 7 )  

desarrollaron la siguiente expresibn: 

donde Br) es una medida del tamaño mínimo de los  orificios para que se 

realice el flujo v i s t o s o ,  

pi es la viscosidad del medio con  fraccidn volumen #i de 

diluyente. 

Combinando  las  ecuaciones ( 2 . 4 )  y (2.8) se obtiene: 

log(- )=-log(- 1 p Bd D 
po BQ Do ( 2 . 9 )  

Sustituyendo  dsta  en la ecuacibn (2.5) y reacomodando, se logra una 

expresibn  para la viscosidad en  función del las  expresiones  encontradas por 
Chiu et al. (9) 
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donde Da es la relaci6n de tamaños de agujeros para el flujo  viscoso y el 

proceso  difusivo (Bd/Bv) y 

po es la viscosidad  a  condiciones de referencia: 

po"i ( T-273 ) M2 ( 2 . 1 1 )  

L o s  parámetros Da, Mi y Mz se ajustaron  a partir de  datos 

experimentales  y se incluyen en el apendice 11. (40) 

2 . 5 . 3 .  -EL coef  icientede  transferenciadecalor. 

La expresión  utilizada para el coeficiente de transferencia de calor es 

- 1 1 1  
U h i  hu 

( 2 . 1 2 )  

donde los coeficientes interno (hi) y externo (ho) son correlaciones  que 

dependen del  tipo de agitador, geometria  del  tanque,  tipo de la chaqueta y 

condiciones  de  operación. El coeficiente  externo de transferencia  de calor se 
asume despreciable en comparación  con el coeficiente interno. Esta suposición 

es válida si se tiene un  diseño adecuado  para la chaqueta  de enfriamiento. 

El coeficiente  interno tienen la siguiente forma . ( 4 1 ) .  

En  este  trabajo,  dado el intervalo de operación  a simulai- se seleccionó 

un  agitador tipo turbina  de seis aspas prjr lo que los valores de los 

parhmetros f ig * ,  Ag2, fig3 y fig4 dependen del rbgimen  de flujo  donde  opere el 

reactor.  Estos  estAn  dados  en y se mantienen  constantes  a lo largo  del 
intervalo  de  operación. 

(42) 

433 

Uti 1 izando las  definiciones  de nirmeros de RE y PR y reacomodando la 

ecuacibn ( 2 . 1 3 )  se llega  a la siguiente  expresidn para el coeficiente de 

transferencia  de  calor. 
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Como se observa,  esta  expresión  depende  de una  potencia de la viscosidad 

de la mezcla en el reactor a temperatura T y  otra  a temperatura de la pared 

Tc. Sustituyendo la ecuaci6n (2.10) para la viscosidad y  rearreglando se 

llega a la expresi6n definitiva  a utilizar  para el coeficiente  de 

transferencia de calor 

donde Ags= Ag3+Ag-í-Agz 

c3 = CzM1 
( Ags-A94 1 

2.6. -EL Comportamientodel Reactor. 

Las ecuaciones 2.2.a. a 2.2.c. que modelan el comportamiento del reactor 

a volumen  constante, se pueden escribir con  13 siguiente  notacior 

simplificada, comunrnentc usada en el area de control: 

x' =f (x,d)+g u 
3 3  32 2 

donde x = ( x i ,  x 2 ,  x 3 ) ,  d=(di, dz) 

x = I  
1 
x==+ 

di=+* 
d =T 
2 e  
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y  que también  puede  escribirse  en  forma  simplificada  como 

o en  forma matricial 

[ ! 2 

x 
3. 

( 2 . 1 8 )  

Los parámetros utilizados para  analizar el comportamiento del  reactcr se 

seleccionaron  con  base  en  trabajos  anteriores  de manera tal quc- 

este se encuentre en una zona difícil de operación (0.4<x<0.61, y  que no 

rebase  limites  establecidos por consideraciones  físicas (T<120°C pa'a 

asegurar  irreversibilidad en las reacciones  y validez de  las  relaciones 

incluidas  para el efecto g e l ) .  Una lista completa de &stos se encuentra en el 

apéndice 11. 

(16, 29,d-b > 

2 . 6 . 1 .  -Ccmpor?mientcdeL reactorenestadoestacicncri~. 

Utilizando las ecuaciones y los parámetros  descritos en la sección 

anterior se resolvieron  las ecuaciones (2.lb.a) a (2.16.~) en estado 

estacionario  para el reactor autdnorno ( I  =0.002 mol/l, T =315 K). Este juego 

de paráimetros hacen que el sistema  sea muy sensible. Se hicieron  pruebas 

relajando  las  condiciones  de  operación y dise'ño y se encontrb que el 

volumen es uno de los pardmetros que más influencia tienen en la operación 

del reactor,  ya que de  Brte depende  en buena  medida la capacitancia del 

e C 
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sistema. SE seleccionci un volumen relatija,wnte p t ' - q ~ ~ e I ' i ~  (,3OL7c! 1 > pa . -a  

orantizar un  sistema  altamente ~ ~ n s i b l e .  

Por  medin de manipulaciones  algebraicas ES posible  reducir el sistema a 

u n a  sola  ECUaCidn en funcibr: de la cnnversibn  donde interviene la temperatura 

del reactor  como  parAmetro. Esta ecuacibn se resuelve por un método 

simple de r~lerarton-Raphson. 

Para  determinar el número  de estados  estacionarios del sistema se 

elaborlj el diagrama de Van-Heerden que se muestra en la figura 2 . 2 .  C G ~ Ü  se 

observa, el sistema presenta tres estados estacionarios: dos establss 

(conversibn  alta-temperatura alta y conversión baja-temperatura baja! y UTI 

ifiSstable (conversibn media-temperatura media), Estss punt~s SOTI 1.3; 

. .  5,!~ulentes 

?( baja-T baja ?L ined i a-T med i a x a l  ta-T al ta 

I , m c l / l  2.091365( 10-3) 1.02?355(10-3i o .  0003735 

x 1.023975(10-2) 0.48583536 0,6037532 

T ,  ti; 3 15.9556 353-6: 55 375 * 51 73 

Desde el puntü de vista de la operacidn del reactor los dos estados 

~stacionarios  estables i 7 ~  ints'esan, ' /S @u.; el de b a j a  ionversidfi sigzifica 

hsja productividad,  mientras  que el de alta conversión  pusde llevar a una 

situacibn difícil o catastrófica (muy alta  viscosidad). Por  l o  tanto, el 

pgntc donde operar el reactor PS el inestablo, que E; un punto de alta 

sensibi 1 idad. Tanbien SE encontró que E I  reactor p'esenta tres  estados 

estacionarios aún isotérmicamente en un intervalo de temperaturas bastante 

amplio. En l a  figura 2 . 3  SE grafica la conversi3n  contra  temperatura en el 
" " 1 .  =J.- ,J' j Y&> ~.c;esi"a l-37, <d...-id:.< :1irt,:: izt?T,..:al.3. 

Para el caso del valor de temperatura seleccionado como punto de 

o?eracibn (T=353.6155), considerando al  reactor en  operación isot&rmica, las 

conversiones y concentraciones de iniciador de los tres estados  estacionarios 
son : 

estable x=0.21154 I =  0.001539 mol/l 

inestable X=O. 48583 I=0.0016273 m o l l 1  

estable x=O. 8785 1=0.0017729 mol/l 
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2.6.2. -Comportamiento  dirAmicodeL r e u c t ~ r  

Con la finalidad de corroborar la existencia de los  estados 

estacionarios  encontrados y  para  determinar el comportamiento dinámico del 

reactor en el espacio fase se resolvió el sistema dindmico (2 .16)  por medio 

de la subrutina GEAR incluida En el paquete IMSL (International Mathematical 

System Library). 

Esta  subrutina  resuelve ecuaciones diferenciales de primer orden de la 

forma y’=f(x,’./f con condiciones iniciales por  medio de  un método implícito 

basado en fórmulas de diferencias hacia atrás (hasta de quinto orden). Este 

tipo de esquemas  son utilizados para  la resolución dE ecuaciones 

diferenciales  rígidas.  La presente subrutina es una adaptación basada en la 

subrutina  DIFSUB  elaborada por C. W. Gear ( 4 3 )  

Se seleccionó  este  método ya que las ecuaciones que  di?scrib~n el modelo 

son  rígidas  sobre todo en la zona del efecto gel. 

En la figura 2 . 4  se muestra el plano fase para la operación del reactor 

isotsrmico. Las simulaciones  realizadas se listan en la tabla 2 .1 .  

Como se observa,  todas  las trayectorias convergen a los  estados 

estacionarios  estables  determinados en la subsección anterior. De esto, se 

puede  concluir que la multiplicidad de estados  estacionarios se presenta aún 

en condiciones  isotjrmicas y no es debida solamente a la introducción de la 

ecuación  para la temperatura en el reactor. 

Las simulaciones  realizadas para determinar las trayectorias e= 

operacibn  no  isotermica del reactor se listan en la tabla 2 . 2 .  Los resultados 
se grafican en la figura 2 .5 .  

Los dos estados  estacionarios  determinados en la sección 2.6.1 para el 
caso  no  isotsrmico, se repiten  en estas  simulaciones,  generando el de alta 
conversidn un ciclo  límite inestable. 
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Fig. 2.2.- Diagrama de Ven-Heerden para el reactor  aut6nomo 

.P 

301.0 351.0 

T E M P E R A T U R A .  K 

Fig. 2.3.- D i a g r a m a   d e   S i f u r c a c i o n   p a r a  el r e a c t o r  

aut6norn5 isotermico en  estado  estacionzrio,  

util izando como p a r á p e t r o  de bifurcacibn 

la  t e m p e r a t u r a  del  reactor 



Estos  resultados estdn en  total acuerdo con los reportados p o r  

Jaisinghani y Ray(''' que por  medio de andlisis  de bifurcaciones y 

estabilidad  determinaron la existencia de  tres  estados  estacionarios para 

este tipo de sistemas:  un estado estable y dos inestables, o dos estados 

estables  (que  es el presente  caso), donde el de alta conversidn puede o no 

presentar un ciclo  limite  inestable, y un estado inestable. 

42 



C O N V E R S I O N  V S .  I N l C l A O O R  

2 
O - 
m 

m 
> 
z 
O 
O 

L 

1 

Eutado Estable 

Q Eatado  Ineatable 

Fig. 2.4.- Retrato-Fase  del  reactor 

on m .an saa 

Y O L I L T  

autdnomo iaotbrmico 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1  

Tab 1 a 

~ - - , - ~ ~ "  . . ~  .. 

Conversibn 
Inicial 

0.2 

0.4 

O. 15 

0.45 

0.70 

O.  4858 

0.6 

0.5 

0.6 

0.55 

O. 4858 

Conc. Inic . 
Inicial 

O. 0005 

O.  0023 

o. 0020 
O. O023 
0.0001 

0.00163 

O. 0003 
O.  0008 

o. O008 
o. O008 
o. 0022 

Conversi r5n 
Final 

0.2115 

0.2115 

0.2115 

O. 8785 

O. 8785 
0.2115 

0.2115 

0.21  15 

o. 878s 
O. 8785 
o. 8785 

Conc.  Inic. 
Final 

O. O01 539 

0.001539 

O. O01 539 

O. 001 772 

0.001772 

0.001539 

O. 001  539 

0.001539 

0.001772 

0.001772 

O .O01 772 

2.1.- Simulaciones  DinAmicas  Isotbrmicas  realizadas  para el Reactor 

A u  tdnomo 
4 3  
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Fig. 2.6.- Retrato-Fase del reactor autbnomo no isotbrmico 

No. Conv. Conc.  Inic. Temp. Conv. Conc. Inic. Temp. 
Inicial Inicial Inicial Final Final Final 

1 0.5139 0.001413 358.53 0.60375 0.000374 375.5173 
2 0.4200 O. 002350 400.00 0.0102 0.002000 315.9556 
3 0.3000 O. 000700 360.00 0.0102 0.00200 315.9556 
4 0.2000 0.001413 400.00 0.0102 0.00200 315.9556 
5 0.9500 0.001413 330.00 0.60375  0.000374 375.5173 
6 0.7000 O. 000400 305.00 0.60375  0.000374 375.5173 
7 0.5500 O. O01 800 300.00 0.0102  0.00200 315.9556 

Tabla 2.2.- Simulaciones  Dirhmicas No Isot6rmicas  Realizadas  para el 

Reactor clu t dnomo . 
44 
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CAPITULO 3. EL ESQUEMA DE CONTROL 

3. l. - Introducción 

En  este  capftulo se presenta el esquema de control  desarrollado para el 

reactor  de  polimerizacidn.  La idea e s ,  dado el sistema  no lineal (SNL)  a 

controlar, encantrar una transformacic5n  por medio de técnicas  geometricas 

diferenciales  que lleven el SNL a uno equivalente lineal controlable  en  donde 

sea posible utilizar la teoría de control  lineal y facilite el diseño  de ! o s  

controles. 

En la primera  parte de este  capítulo se hace  una  revision  somera  de la 

literatura  en  donde se soporta  dicha t&cnica, así como de las  aplicaciones  ya 

publicadas. A continuación,  después de introducir  las definiciones  de algunas 

operaciones a utilizar, se efponP  brevemente la idea geom8trica  de la técnica 

que se utiliza y se plantea la estructura del SL al que se desea transformar 

el SNL, 351 como la transformación necesaria  para  lograrlo. Tambih SE 

Exponen  algunas  particularidades  de la forma del SL. 

Posteriormente se construye la transformación y se encuentran  las 

expresiones  para las leyes dE control. 

Corl la finalidad de comparar e! desempeFio de las  leyes  de control 

desarrolladas,  en la siguiente  secciGn del capítulo se construyen leyes de 
control  a partir del modelo linealizado pero  utilizando la misma t&cnica de 

transformacidn. 

Por  último, los  controles que resultan se sintonizan  en el espacicl 

lineal trsnsformado por medio de técnicas de control lineal. 

3.2.  - Rsvisibn BibL ioS1-á f ica. 

De la teoría de control lineal se sabe  quE  cualquier  sistema lineal 

controlable es transformable  a uno equivalente  donde 'la estructura del 

sistema  facilita el andlisis  dindmico y el diseHo de las  leyes  de control. 
Estos sistemas se dice  que  est6n  en una Forma  Canbnica  General de Control. 

A principios de la decada de los ochentas se publicaron  trabajos  con la 
i 
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misma idea mencionada a r r i k . a ,  donds SF; analizaron  sistemas no lineales del 

tipo :i=f ( ; < ) + q i x ) u  para buscar SLI caracterizaciün y encontrar  condiciones 

necesarias y suficientes  que  determinaban si el sistema  no lineal er3 

transformable a un sistema lineal controlable. Dicha  transformación se 

realiza  por  medio de  un cambio de  coordenadas en el estado-espacio y en €1 

control-espacio. 

Uno  de 13s primeros trabajos  publicados  fue el de Su , donde SE 

desarrolla la teoria  para  sistemas .TG!*~;:ES estados-una  entrada. En éste se 

presentan  las  siguientes ccndiciortes necesarias y suficientes  para  que  un 

sistema de la forma g=f(x)+g(x)+(x,u); x d ? ' . ' ,  UE[R, q5 función escalar,pueda 5er 

mapeado por una transfornaci$r. ~ ( x , u ) :  ~ ' ~ ' x ~ ~ ~ ~ ~ + ' ; c p ( x ( ~ ) ? ~ i ~ r !  y a+,/au#q, a zn 

sistema lineal  controlable. Estas szn: 

( i n  

a )  LDS vectores { g ,  ( a d i t ; ! g j ) ,  ..., (ad'"lf(g)!> generan S E'" en una 

vecindad U(x(0)). donde aji-;(5)=C-;,53=(ag/d:i)f-(df/ax)g SE definE C G ~ Ü  el 

carchete de  Lie y ES un csmpc .,.;rrtcrial; y ad"-lf(g)=Cf,ad f(g)J. n-2 

b) El conjunto de campzo  ',~~.~t5riales ( g ,  ( a d  f ! g ) ) ,  ... , (a, f(q!)) ES 
I ,n-2 

i?\,olutivo on u2a vecindad ! J . ? ! ? ) .  

C )  L a  transformacion T i  (,J; ES un  difeomorfismo C. cori la siguiente 
:rj 

7 r ; r m E :  

T í O , u l = O  Yt 

Tt = T (  x ,  t) s o n  los  nuevos  sstados en el sistpma transformadc: lLilr, C .  

T n + i  a T r - i + n ;  = T ! x , u , t ! ,  san las nuevas  entradas zn e1 - - -  = i  ;.tema 

transforTlsdo. 

E! sictema lineal controlable se establece que est& en la Forma Canbnica 

de Brunovsky ( F C B )  ya que si el sistma no lineal ( S N L )  ES transformable a un 

sistena lineil ( S L ) ,  todo SL controlable  tiene  asociado  una FCB. 
Estas  condiciones presentadas E: forma de  teoremas  permiten plantear un 

sistema de Ecuaciones diferenciales  parciales (EDPI dE donde se pueden 

GbtEnEr las e!<presiones p a r a  la transformacian.  Esta  transfornacibn en 

realidad es una  combinaciCn de un camhis de coordenadas en el estado-espacio 

y de un cambio de coordenadas  en el control-espacio. La dernostracidn de la 

ezistencia de Estas transformaciones se hace de manera  constructiva. 

La versión local multiestados-multientradas se pub1 icó 

posteriormente , donde los teoremas antes  dqsarrollados  en se 
(18, ( 17) 
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~xtienden a  esta  nueva  version,  presentando el sistema  de EDP que  se  debe 

resolver  para  encontrar la transformacibn. La  versión  global  de este tipo de 

transformacih se puede encor;trar en (19) 

Calvet  y Arkunczo' realizaron un desarrollo igual al elaborado por Su 

para  sistemas  multiestados-una  entrada  incluyendo en el análisis 

perturbaciones  medidas  y no medidas que  se  pueden caracterizar  de la 

siguiente forma: 

si c.diste una transformaciün qcle se propone  con la siguiente e s t r u c t j r a :  

Donde  todas ! a s  var  ¡abies de per turbación  que aparecen en el tkrmino 

3 ( x ) D  del sistema 3.1 aparecen en el tirmino r ! z ) D  del' sistema 1 . 2 .  

En el caso en  que todas !as perturbaciones se incluyan en el término 

+(x,u,di)  de  sistema 3.1 ( e s  decir,  todas  las  perturbaciones se pueden 

medir), el  sistema  cuasilineal 3.2 se transforma a uno lineal equivalente del 

tipo i=Az+bv, idEa que no se desarrolla en  este trabajo. 

De lo anterior, se o b s s r . / a  que  en  principio se utilizó la misma t.&cnica 

quE! Su, Hunt  y  Meyer  pero el cambio en las coordenadas  de control  se  realiza 

no  solamente por  la retroalimentación no  lineal en los estados, sino tambien 

por  la prealimentación no  lineal de  las  perturbaciones di. 

flplicaciones de la tecnica  de  transformacibn  elaborada por Su, Hunt  y 

Meyer  a re acto re^, comenzaron  a  aparecer  en 1985. Hoo y  Kantor  aplicaron (23)  
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la versi3n global a un RTCA adiabAtico  cgn  un2  rcaccihn de primer orden 

(sistema 2 estados-I entrada). que presenta múltiples  estados estacionarios. 

P o r  medio de  un control proporcional diseñado  en el SL controlable en la FCB 

y encontrando la expresion para el control en el SNL a traves de la 

transformacion  inversa lograron estabilizar el reactor  en el estado 

estacionario  inestable  dejando  un offset en la respuesta final. 

Otra  aplicación a sistemas 2 estados-1 entrada  fue un reactor  biológico 

para la generacibn de metano: en  un  substrato  limitante . En  este sistema 
se utilizaron  filtros de Ealman para estimar ambos estados  (concentración de 

rnctanol y densidad c e l ' ~ ! 3 ~ ! .  Tambibn SE hicieron  ?ruebas de rcbustez 

introduciendc errores en ei modElc. Los resultados  obtenidos sSlci fueron 

ace6  tab 1 ES. 

(22) 

Alvarez  et al. ap!i;aron  la teoría  global a un RTCA con  una reaccit:ri 

de primer orden ( 2  estados-: +r.trada). En este  trabajo se determin3 la región 

dnnde la transformacion ES .;Alida y SE encontró  que es lo suficientemente 

grande  para  cubrir la zona d~ cperacion  pr6ctica. 

< 23) 

Sp prsr,ar.:n ~ s ; s ' J E ~ : ~ ;  1.2 cr!~-,?.::I propcrri?F.;l p ; - ~ ~ = r r i ; ~ a ; - : - t e g r a l  

(PI) di..-=- ,r,,dd(-,5 pn ~1 c . - - - - -  " - - - ' I , s  - : '  : r , ~ a !  t-ansfcrmsdo. P a r a  51 : z = t i - ~ 1  

proporciona: se hicieron g ~ d ~ 5 2 s  ; l ar2  cambios de referencia, perturbaciones 

en la entrada y variacian de z s r 2 z e t r E s 9  obteniendo m u y  bupnos resultsdüs. 

El ccntrol P I  no lineal ES r s n p a r 4  cztr. un PI9  lineal. Aunque 13s dos 

~ !?graron estabilizar el s i s t z ! T a .  la trayectoria con e! P I  no linea! ES mucho 
\ 

menos oscilatoria y sensiblmeqte rr&g rápida. 

Se hace notar que las  ganancias de los controles para el PI ;ID lineal 

fueron seleccionadas por ;clocaci15n de polos en el sistema lineal 

transformado. mientras  que el control PID lineal se sintonizd a prueba y 

error. 

Una  de  las  pocas  aplicaciones de esta  tkcnica de transformación  para 

sistemas  múltiples entradas-múltiples  salidas, es la publicada por Alvar~z et 

La teoria se ,aplica a un RTCA de polimerizaci6n en masa para 

controlar su temperatura y conversión  (sistema 3 estados-2 entradas). Aparte 

de ser un sistema de  múltiples entradas, el modelo matemtrtico utilizado ES 

bastante  realista  (toma en cuenta el efecto gel ,y las  limitaciones en 
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transferencia de calor  debido al aumento de -iscosidad d c  13 mezcla con  el 

Atlmentn de ronvcrsión). El inodelo presenta  tres  estados  estacionarios  donde 
? i  estado  deseable de operación es el inestable. 

L a  transformación para  este  sistema se construye y se determina la 

región de validez de la transformacion  resultando ésta mucho más grande  que la 

reqidn de operahilidad  prActica del reactor. 

E l  control se  diseña  en el S t  equivalente por medio de tecnicas  de 

contrcl dptimr. enconlrando pür m~rf10 de la tranrfarmacibn invr; :.a su 

expresih  en el sistema  original. El control  resultante  es  de la forma 

proporcionai  derivativo  para la conversi3n y proporcional para la 

temperatura.  Picho  esquema  de z o n t r o l  logra sstjbi!izar E !  reactrjr en el 

estado  inestable. 

P a r a  este  sistema m.;ritip!es entradas-mG!tiples s a l i d a 7  se propone una 

transforfiación no singular del tipo 

La Elaboración y demostración de teoremas  generalizados  para estas 

estructuras de SNL's y sus transformaciones  quedan  fuera del alcance  de  este 

trabajo, por  10 que  Bste  se concreta  a  encontrar de manera  constructiva la 

transformacibn  propuesta  para el sistema de  interks. 
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finte5 de comenzar el desarrollo constructivo de la transformación J p i  

sistema ~ L ! E  305 ocl~pa í e !  rp3cto:- de pclimerizscibn). se dcCinen 1;s 

siguientes  operaciones: 
U 9 4 0 0 0  

Cf,gl=g f-f g=ad ( g )  
x x  f 

donde gx,  f =a /ax. 
X 

D;g=g, Dfg=Cf,gl+gt, Dfg=DfCDf 
k k - i  

91 donde  gL=dg/dt 

3. 3. - Desurrol lo de ic2s Expresiones de Cantrol para E l  S N L .  

A csntinuacibn se d s s a ~ r o l l a n  las expresiones de las transforb:,acir,r4es 

ec!uo llevan el SP4L a su equivalente lineal. De bstas, se obtier3.n i z ;  

expresiones para 105 contrcllzs en e! SNL. 

E n  e! Dresente desarrollo. la o b t e n c i o n  de las tranSformacione5 \! las 

ewpreslanes de contrcl se realiza de manera  constructiva y particularizada al 

caso  que  nos  ocupa. P a r a  un tratamiento m&s formal >; riguroso de la teGría 

invsucrada 50 remite al lector a l a  literatura citada en  la seccibn 3.2. 

3. 3. i .  - L a  transfornacionu l i ~ F ~ r m c r C a n ~ ~ i c a d e B r u n o v s k q , c ' F C E )  

Como SE indicd  arriba, el objetivo es encclntrar una transforfiación no 

singular, uzo a uno, diferenciable al menos  una vezl que mapee el sistema no 

linea! (2 .161,  
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a un sistema lineal controlable (SLC) invariante  en el tiempo  donde es 

posible usar la teoria de control  para  sistemas  lineales  para  controlar  este 

si sterna. 

Ya que todo SLC tiene  cDmo  invariantes de control  los indicss  de 

Kronecker ( n i )  y con  ellos, una  Forma  Canonica de Brunovsky(FCB) . liB,- 
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5e  Dide que 16 transformacifin rnape~ 51 SNL (2.16) directamente c 3  una Fc3 de 

tal forma que la transformacicn sea la siguiente: 

r;i 
et c .  , hasta = n  

; = I  
i 

Y 
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donde a  los XL se les conoce  como  indices  de Kronecker y se cumple  que 

Como se observa, el sistema (3.3) est& compuesto por m subsistembs 

desacoplados  donde  cada uno tiene Ni estados y una entrada de control y es 

posible reconstruir el z estado  integrando la entrada de control vi, el 

estado z integrando el zR y as1  sucesivamente,  hasta llegar al primer 

estado de  cada subsistema. 

*. 
L 

k. -1 
L L 

La idea de la FCB surge  como  una  herramienta  para, por  medio de 

transformacionEs no singulares, tratar de determinar l a s  interrelaciones 

entre  las  variables  de estado  (acoplamiento) y, en caso de ser posible, 

def l n i r  subsistemas m 8 5  pequei5os y mtrs fAci les de tratar  compüestcc, por u r o  5 

varios  de los estados del sistema  original donde  cada  subsistma e s t e  

desacoplado de los demfis. 

Esta idea de desacoplamiento  puede  visualizarse a travez de !a matriz de 

CDntrolabiliCad de un sistema lineal , i=Rz+bv; donde z&” y v&‘~’: 

Para esta m a t r i z  de  controlabilidad, el rangc es n, por lo que +st3 

tier.? n c o l u m a s  independientes.  Esto  significa que el espacio de 

cantrr:labilidad ES generado por  n  columnas  de la matriz M i .  

Si se se!eccionan las n columnas que generen el espacio  de 

controlabilidad  de t a l  manera que se incluyan  las m entradas, la matriz Mc se 

puede  reescribir 

donde los jc se definen  como los indices de Kronecker. 
C 

Reescribiendo el sistema  a partir de la matriz de controlabilidad ( 3 . 4 )  

se llega a la forma del sistema (3.31 donde el nümero de los indices de 

Kronecker  determinan el numero de subsistemas  desacoplados  donde  cada 
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sljbsistema tirzne ;* estados \; una c n t r a d a  de  control. L j  suma  de  estos  indices 

igual a n  ya  que l o s  subsistemas  deben  generar el espacio de 
L 

controlabilidad del sistema (3.3). 

De esta  manera,  una vez calczlados los Indices  de  Krfnecker,  que  tambien 

se  conocen  como invar iantes de  control,  que se puede hacer a  partir  de la 

matriz  de  controlabilidad del sistema  original. ya  que 4stos son invariantes 

en  sistemas  equivalentes, la estructura de la FCB queda determinada, y con 

ella, tambi&n  la estructura  de la transformaci&n. 
P o r  10 tanto, p a r a  r ~ ~ ~ ~ 5 ~ ~  c a s o .  ca!cu!ando 105 indices c!? Krcne:::?r eR 

13 7 ~ ~ t r i :  dc cnntro!zbilib;.i .?el sist..eaa original C,F p~.:erl~- nbtencr 1;. FCB 

la transfornaci<m que SE busc2. 

. en g , B s i e m p r e  es  diferente  de  cero, por 
1 

l o  tanto p ! x )  debe sei- dife-ente  de cero p a r a  que g, y g2 5ean  linealmente 

independientes. 

Ya que y =  u Gr ea (ecuacibn II1.6), donde  Area, V ,  p y Cp son  siempre 

diferentes  de cero y menores que  infinito, la unica posibilidad es que U sea 

igual a c E r o .  

vgc p 

De la ecuacidn (2 .15) ,  V 
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Como Oi&l y 0 5 ~ 5 1 ,  para  que U sea  cero,  existen  dos posibilidades: que 

(l-s;.9) sea igual a  cero, lo que  es  fisicamente  imposible o que G sea igual a 

cero. 
P 

Para  que  esto se cumpla,  es necesario  que, de la ecuacidn (111 .13 )  se 

cumpla  que 

A ( T  ).F-Bc$ (3.6) 

Sustituyendo la expresian de 0 (ecuacibn ( 1 1 1 . 1 5 ) ) ,  la ecuaciGn ( 3 . 6 )  

queda  como sigue 

Despejando T obtenemos el contorno del conjunto  donde G e5 igual a  cero ' 
P 

La expresitm (3.8) es la  ecuacifin de una  paribold que delimita la regipn 

donde g y g, son linealmente independientes. Esta regibn  se identifica  csr~ 

la letra D. 
1 

Sustituyendo  valores, se observa que la regiGn D de validez  de !a 

independencia lineal es mucho mAs grande que !a zona  de  operabilidad  prActica 

del reactor ya que 244.11 K/T<530.!3 K que son los valores mAs alto de la 

rama  inferior de la parAbola y m25 bajo de la rama  superior.  En la figura 3.1 

se muestra  esta regiLin D de validet. 

Despues  de determinar la independencia lineal de g1 y 92 en una regi&n 
adecuada, selo basta  encontrar la tercer columna  que  genere el espacio  de 

controlabilidad.  Para la prueba  de  independencia se elige  a Digi1 que se 

puede escribir: 
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Como Q,=O y Cygi=O, 'entonces 

i 3 X  
"- 

Cf,g1Y="-9 
i)f 

d x  

Si g l ,  92  Y D , g l  son linealmente independientes,  entonces 5u 

determinante debe ser diferente de cero: 

P o r  lo tanto, para que f sea ceror existen  dos  posiblidadez: 
21 

1 j 1 - h. &- +-o .+.- 

2 1 &Y i f x 1 = 0  



La derivada de Q con respecto al iniciador se puede  escribir como 

&> - p 3 P  
ax koax 

kZ ( 3 . 9 )  - " - 
* p i  

Deri-i&indo implicitamente  esta ecclacibn con respecto a I y uti!izando las 

definiciones  de B y k (ecuaciones 111.20 y ? I I . l B ) ,  se obtiene la siguionte 

expresion: 
t t  

E n t o n c s s  para que - BP?c?. 
8 1  

De esta  forma  queda  delimitado la regiLn D en el cual existe  una 

independencis lineal entre g i ,  g s  y D i g l ,  ya  que  se  han encontrado  limites 

para el iniciador,  fraccibn monCmero  y temperatura. La  figura 3.1 muestra 

dicho  espacio D. El punto que se indica,  ubicado Tor lineas  punteadas  es e! 

estado  estscionario  inestable  determinado por el andlisis m estado 

estacionaria y que rnls adelante se utilizar& como punto de control. 

Los  indices de Kronecker  pueden  calcularse por medio del algoritmo 

presentado en la referencia 29, donde ct es el nfimero de vectores 

independientes  entre ga y 92, w es el nrimero de vectores  independientes 
ü 
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.. 

1 
I 

I 

o Punto de operaclbn 

Fig. 3.1.- Regidn D donde el reactor  ea  tranaforrnable  a 8u 

lineal  equivalente  y se garantlra la operaclbn  con un 

Único atractor. El punto de  operaci6n  seleccionado 

(estado  eatocionorio  inestable) se ubica  por  medio de 

linea8  punteadaa. 

a)  Proyeccidn  en  la8  coordenadas X-T 

b) Proyecci6n  en lee coordenadas I-T 

c) Proyecci6n en las  coordenadas I-X 



entre g a r  92, D,QI y D,gz y a2 .es el  númirta de  vectores  independientes  entre 

91, 92, D,gi,  D,g2, Dfg1 y D,g2. Ya que la dimensih del sistema  a  analizar 

es  tres, el número  de  vectores  linealmente  independientes  en la matriz  de 

2 2 

controlabilidad  debe  ser tres. FIl haber demostrado la independencia lineal de 

gi, gz y D g i  en  un  espacio  suficientemente  grande, a, es igual a 2, a es 

igual a 3 y a es igual a tres. Por lo tanto, 
f 1 

3 

w = a = 2  
i o  
x = a - a = I  
I 1 2  

x = a - a = O  
3 2 1  

Una  vez dados. los  indices  de  Kronecker,  con la ayuda de la seccidn 3.3.1 

se obtiene l a  siguiente  estructura para la transformacihn  propuesta: 

T =  z 

T =  2 

T3= z 

I 1  

2 2  

3 
(3 .12 )  

T = v  

T = v  
4 1  

1 2  

3.3.3. -Construccibnde la transformacibn. 

Una  vez  determinada  la5  estructuras de la FCB y de la transformacibn T, 

en  esta  seccibn  se  desarrollaran la5 expresiones  de T. 

Derivando  con  respecto al tiempo la transformacibn (3.12) y vali6ndose 

de la estructura de la FCB, 5e obtiene 

Que es un subsistema  compuesto por dos  subsistemas  un  estado-una  salida, 
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ambos  desacoplados. 

CIplicando la regla de la cadena, el sistema (3.13) queda como sigue 

 TI aT i  TI aTi 
ax au ad at -;(+-ú+ - a"T2 

Con  las  condiciones 

ax 

(3.14) 

Ya  que la transformaci61-1  en 10s estados no depende  de u, el sistema 

(3.14) y las  ecuaciones (3 .15)  y (3.16) proporcionan la transformacibn. 

Reescribiendolos  en la forma < . 9 . >  

<d;,f>+aL=Tz! I (3.17.~) 

at aT2 
at 

<dT~,f+g U +g U >+-=T 
I 1  2 2  

(3.17.d) 
4 

c <dT~,f+g u + g Z u z > + E = T  (3.17.e) 
1 1  at 5 

donde  las  derivadas  de T i  contra el tiempo  son  cero  porque  es  un  sistema 

invariante  en el tiempo. 

Desarrollando  las  ecuaciones (3.17.a) y (3.17.b) 

Y 
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se observa  que TI no depende de xlni de x g l  ya  que 8 y y son  diferentes  de 

cero. Por  lo tanto, se asigna  arbitrariamente 

T =x 
1 2  

De la ecuación (3.17.~) 

(3.20) 

y utilizando  los  resultados  anteriores, se obtiene que 

T =f 
2 2  

(3.22) 

Desarrollando la ecuacidn (3.17.d) 

la expresidn para T es 
4 

T 4 =<df2,f>+Bf21Ul+yf23~2 

De igual manera, con la ecuacibn (3.17.e) 

3 

(3.23) 

Como no tenemos  una  ecuacidn para T3) asignamos  arbitrariamente T = x  y 
3 3  

se obtiene 
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entonces, 
T5=f3+g u 

2 2  
(3.26) 

De lo anterior, la transformacibn es 
T =x (3.27.a) 

Tz=f (3.27.b) 

T =x (3.27.~) 

T =<df2,f >+Bf u +yf u =v (3.27.d) 
T =f +S u =v (3.27.e) 

1 2  

3 3  

4 21 i 23 2 i 

5 3 2 2  2 
donde Ti, T2 y T3 corresponden  a los nuevos  estados y T4 y T3 a  las  nuevas 

entradas  en el sistema lineal  equivalente. 

3 . 3 . 4 .  - Expresiones para l a s  leyes de control en el SNL 

Las expresiones (3.27.a) a (3.27.e) proporcionan la transformación del 

SNL al SL controlable elegido. De &stas es posible obtener  las expresiones  de 

los controles  en el sistema original. 

- 
Si asignamos  una  trayectoria a segclir x , x , x las  acciones  de 

- - 
I 2 3 '  

control en el espacio  transformado toman la siguiente forma: 

Y =f3+g u 
2 2 2  

y que  se pueden  escribir  tambien como a  continuación: 

=<df , x >  
1 Z R  
" 

v =x  
2 3  

(3.28) 

(3.29) 

Con la finalidad de corregir cualquier desviación del sistema y cancelar 

perturbaciones no medidas se introduce  una  ley L i  de control PID. De esta 

manera,  las  acciones de control  son  las siguientes: 
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v I =-+L~ ( T ~ ,  T ~ )  

v =J +L ( T  1 
2 2 2 3  

donde Ll=km(~I-Tl)+k~~(~I-Tl)dt+k~dTi/dt P y 

Combinando  las  ecuaciones (3.27.e), (3.29) y (3.31) se obtiene una 

expresiCn  para el control de temperatura en el espacic  original: 

L -f + x  
2 3 3  u =  

2 S 
(3.32.a) 

De la misma  manera se puede obtener la expresión para el control de la 

conversibn.  Combinando  las  ecuaciones (3.27.d) , (3.30) y (3.32) y despejando 
para  u se obtiene: 

1 

1 -  
8f 

2 1  

Para el caso de  regulación  de estados,  las  expresiones  de los controles 

son  las lnismas que  las  ecuaciones 3.32.a y 3.32.b eliminando los tdrminos  que 

corresponden  a  las  derivadas  de las trayectorias  a  seguir, ya que  Bstas  son 

cer D. 

(3.33.a) 

3.3.5. - El S N L  G lazo cerrado 

Una vez desarrolladas  las  expresiones  para los controles se sustituyen 

&stas en el sistema(2.16) para cerrar  los lazos de control y  las  expresiones 

que se obtienen  para el caso  de  seguimiento de trayectorias  son las 
siguientes: 

63 



i =  L1-f22f2-f2J ( L2 'X3)  +< df , x  > X -ea 
1 f 

2 1  

i =L +x 
- 

3 2 3  

Y para el caso  de regulacidn: 

(3.34.a) 

(3.34.b) 

(3.34.c) 

(3.35.a) 

(3.35.b) 

(3.354.c) 

De aqul 5e observa  que el lazo de temperatura 5e encuentra desacoplado 

del lazo de conversi6n-iniciador y que  existe  una  cancelacidn perfecta de 

perturbaciones en la entrada para el lazo de temperatura. 

En lo que  respecta a las  ecuaciones 3.34.a y 3.34.b ( a s í  como para las 

ecuaciones 3.35.a y 3.35.b que  son  las  que  corresponden a regulacibn), se 
puede  ver que una  perturbacidn  en la conversidn de entrada (d ) no  puede ser 

cancelada  inmediatamente por e l  control de  conversibn  (u 1 ya que la 

perturbacidn  aparece tanto  en (3.34.a) como en (3.34.b). 

1 

1 

Tambien es importante hacer  notar  la existencia de una dinarnica para el 
iniciador (ecuacidn 3.34.a) y que e5 imposible  evitar, así  como la ausencia 

de  accibn  directa  de control en la ecuacibn  de la conversibn.  Esto  hace mils 

dificil de predecir el comportamiento d i m i c o  del  iniciador  y  la  temperatura 
para el presente caso. 

Si se deriva  con respecto al tiempo la ecuacidn 3.34.b se obtiene: 

e. 
x =f ic +f ic +f it +ea 

2 2 1 1  2 2 2  233 i 
(3.36) 
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Sustituyendo  las  expresiones  de  las  derivadas  con  respecto al tiempo se 

obtiene la siguiente expresibn: .. .. x = Li+X2 
I 

2 
(3.37) 

Aqui se muestra que el sistema  para el Cas0  de seguimiento de 

trayectorias,  en realidad esta desacoplado en la derivada  dei estado x 2  

(fraccibn mol o conversi6n)  y el estado x 3  (temperatura). Por lo tanto, e5 

posible  determinar el comportamiento de T y f2 pero  no directamente el de x=. 

Lo  mismo se  puede decir  para el caso de regulacibn. 

3. 4. - Desarrol Lo de Las Expresiones de Control para El Sistema 
Lineal izado. 

La manera  como  tradicionalmente se diseFian los  controles  para un  sistema 

no lineal es por medio de una  linealizacibn  de  las  ecuaciones del  modelo 

matematico  que  describe el proceso. Con la finalidad de tener un marco de 

comparacidn para  evaluar el desempeKo de los  controles  desarrollados en la 

seccidn  anterior,  a  continuacibn  se desarrollan  controles para un modelo 

linearizado por medio  de  series  de Taylor donde  s6lo  se  toman  en  cuenta los 

t&rminos de primer  orden. 

La idea es, dado el modelo linealizado,  plantear  una  transformacibn  que 

lo mapee  a  una  FCB, donde  se  construye el control. Por lo tanto, la 

metodologfa  a  emplear  es la misma que para el desarrollo de  los  controles no 

1 ineales. 

Dado el sistema (2.16), escrito en la forma  simplificada (2.17) 

por medio  de  una  expansi6n en series  de  Taylor, tomando  s6lo los t4rminos  de 

primer orden,  se  obtiene  su  expresidn linealizada: 



donde  do(tIr uo(t), xo(t),Oit<m 
O representa  una  trayectoria  de  diseño  para la linealizacibn  que no 

forzosamente  coincide con la trayectoria  de-referencia. 

b r~presenta la matriz  jacobiana de  b con respecto  a c 
X 

Reagrupando  t~Srminos, la ecuaci6n (3 .38)  se puede reescribir: 

( 3 . 3 9 )  

, 

donde A (  t )=fz+go  uo+go uo 
lx  i 2 x  2 

6( t)=-CA( t)xo+D( t)do+B( t)uO> son  arreglos  matriciales  de  tamaño 

apropiado. 

que e5 la expresibn  linealizada en series  de Taylor del sistema ( 2 . 1 6 )  que  se 

cumple  alrededor de la trayectoria  de diseño ( O ) .  

El objeto de la presente seccibn es desarrollar una transformacibn para 

llevar el sistema lineal (3 .39)  a una FCB donde diseñar los controles. 

Siendo el sistema (3 .39)  una linealizacibn del sistema ( 2 . 1 6 )  se puede 
afirmar  quo en una vecindad del punto xo, el sistema e5 controlable por  lo 

que tiene  asociada  una FCB y con  ella, sus  indices  de Kronecker. Dados lo5 

resultados del las  secciones 3.3.1 y 3.3 .2 ,  donde se desarrollb la expresibn 
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de la transformaci6n  del SNL a  un SL en la FCB, se calcularon  los  invariantes 
de  control y 5e encontr6 la FCB asociada a este sistema, se puede  afirmar  que 

ya que el sistema (3.39) es un  caso  particular del sistema (2.161 que se 

cumple  en  una  vecindad  alrededor  de xo, la FCB asociada y los  lndices  de 
Kronecker  son los mismos, y por lo tanto, la forma  de la transformaci6n  es la 

misma  que  para el SNL. Para  encontrar  las  expresiones  se  siguen  los  mismos 

pasos  que  en la secci6n 3.3.9. 

Para el sistema  linealitado  se  propone la siguiente  transformacibn: 

Derivando  con  respecto al tiempo y aplicando la regla  de la cadena; 

Sustituyendo la expresiones  escalares  de la ecuaci6n (3.40) por la forma 

<.,.>, se obtiene: 

<dT I X  ,k> +<dTi ,il>d+<dTi rb>U+<dTi ,h>@=T 2 

<dT 2 ,k>x+<dT 2 ,il>d+<dTI ,/?I> (3.41 1 

Por  construcci6nr T2, v y vi no dependen  de ú y 0; por lo tanto 

dT2  =dTs =O y dTi  =O; T no  depende  de d ,  por lo que dTid=O. Entonces el 

sistema (3.41) se puede  reescribir: 

8 

U U P 2 

T2=<dTi,ic> X (3.42.a) 

v i =<dT2pñ? +<dTz,d>, (3.42.b) 

v 2 =<dTa,i> +<dTa,d>, 
x 

(3.42.~)" 
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Substituyendo el lado derecho  de la ecuacibn (3.39) en el lado derecho 

de la ecuacidn (3.42.a), 

Se  sabe, tambi&n, que Tz no depende  de u por lo que 

<dTI ,g:>=O 

<dTI,gz>=O 

P o r  lo que la expresibn para T es la siguiente: 
2 

T =<dTI ,Ax+Dd+/3> 
2 

Desarrollando la ecuaciones (3.43.a) y (3.43.b), 

(3.43.a) 

(3.43.b) 

(3.44) 

Y 

se  observa  que aT: debe ser diferente  de cero. - 
Siguiendo la construccidn  de la transformacibn  no  lineal,  se  asigna 

T =x , por lo que  TI es igual a 1.. A s i ,  5e  obtiene la expresibn  para 
I 2  T2 

axz 

- 
T2=aTx+dzd+i>dZ 2 (3.45) 

donde  a d2 y 62 son los renglones  correspondientes  de  la5  matrices 

definidas  en la seccidn 3.4.1. 
2 '  



Para hacer coincidir T con x y  asi obtener la misma transformación  que 
3 3 

en el caso del SNL, se asigna 

Con lo anterior la transformacibn para el sistema lineal es: 

T =x  
1 2  

(3.46.a) 

T =aTx+dTd+i0+6 
2 2  2 7 . 2  

13.46.b) 

T =x (3.46.~) 
3 3  

v =a (Gx+Dd+S0+6 1 +@a u +y a  u +@dl (3.46.6) T O 

I 2  21 I 7.3 2 

v =a T x+dTd+i0+6 +you 
2 3  3 3 3  2 

(3.46.e) 

3.4.3. - DesarroL Lo de Las expresiones para los controles 

Sup6ngase  que se asignan  trayectorias x2 y x3 (que no necesariamente 

coinciden  con  las  trayectorias  de  linealizacidn xo y x 3 ) .  Entonces,  las 

- - 

O 

2 

expresiones de los  controles para estas trayectorias  en 

transformado son: 

el espacio 

v =a x+d d+x +6 +you - T- T .O - 
2 3  3 3 3  2 

(3.47.a) 

(3.47.b) 

Incluyendo  leyes de control PID LI(TI,Tz) y Lz(T3)  como en 

lineal,  la5  expresiones de control en el sistema transformado 
siguen : 

el caso no 

quedan corno 
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v i =c1+LI (Ti ,T 2 1 

v 2 2  =; +L2  (Tg 1 

Sustituyendo en  estas las  ecuaciones (3.46. d. y e.) y  las  ecuaciones 

(3.47) y  reacomodando  para despejar u y ut, se encuentran  las  expresiones 

para  los  controles en el sistema lineal: 
1 

(3.48.a) 

=: - 
L +a2x-6dl-y O u -al( Ax+Od+@) 

I I  = I (3.48.b) I 

I e fo 
t i  

Para el caso de  regulacidn, las expresiones  son  las  mismas pero 
eliminando  las  derivadas con respecto  a las trayectorias  de los  estados. 

3 . 4 . 4 .  - El SL a L a z o  Cerrado. 

En tgrminos  de partes  lineales y no lineales el sistema (2.16) puede 

representarse  como sigue: 

donde es un vector que tona  en  cuenta los terminos  de orden mayor a uno de 

la representación en series  de Taylor del sistema 2.16. 

Si se sutituyen  las  expresiones de control (3.48. a y b )  en el sistema 

(3.50) para  cerrar los lazos, los controles &lo logran  desacoplar la parte 

lineal del proceso,  ya  que  estos  estdn  derivados tornando stlo en cuenta la 

parte lineal  del sistema. Es de esperar que la  presencia del vector r )  induzca 

interacciones no lineales dificiles  de cuantificar entre la temperatura y la 

conversión. 
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3.5. - Sintonizado de Los Controles. 

El sintonizado de los lazos de  conversi6n y temperatura se hizo en el 

sistema  equivalente lineal aplicando conceptos  bien  conocidos  de la teoria  de 

control  lineal,  ya que la correspondencia con las  variables de estado de 

inter&, conversi6n ( o  fraccibn  monbmero) y temperatura, es directa  con los 

estados TI y T3 en el espacio transformado. Esto permite lograr una  respuesta 
didmica deseada  en  ambos lazos con  relativa facilidad. 

El proceso de sintonjzado se hace para el caso  de  regulaci6n  con  cambios 
en. los estados del reactor por  lo que las derivadas  de  las  trayectorias  de 

referencia se toman  como cero. 

Dado el sistema (3.13) en el espacio lineal equivalente 

TI=T2 

i =v 
2 1  

1 =v 
3 2  

(3.13.a) 

(3.13.b) 

(3.13.~) 

Incluyendo  leyes  de control PID, tales  que VI=LI(TI,TZ) y  vz=Lt(T~) 
queda de la siguiente forma: 

T =k ( T  -T )+km t i  -T )dt+kyfl m -  
i p 1 1  L I 1  f (3.51 .a) 

Donde k' , kL y k (i=m,t) son las ganancias para los modos  proporcional, 
integral y  derivativo  de los lazos de conversion y temperatura 

respectivamente. 

i 
P L  d 

Rearreglando  estas ecuaciones se obtiene lo siguiente: 

k i  
m i  m 1  m 1  f i k i  ki 

.." . .. . . 



k C  
1 *' -T - 
k: k .   ( l - k d )  

' f +f ET 
t 3 3 3  

(3.52.b) 

Estas  ecuaciones  (de segundo  orden para la temperatura ( T  1 y de tercer 

orden  para la conversion ( T  1)  se pueden  reescribir en  notaci6n estandar de 

control lineal: 

3 

1 

Para la conversi6n -r3?+3C T'? +T p i +Ti=cte (3.53) 
m 1  m m i  m m i  

Para la temperatura ~ : ? ~ + 2 ~ ~ C ~ ? ~ + T ~ = t t e  ( 3 . 5 4 )  

donde T es la constante  de  tiempo, 

C es el coeficiente de amortiguamiento 
p es un  coeficiente no caracterizado 

Por lo tanto, por  lo menos para la ecuacibn  de  temperatura, es posible 

fijar de  antemano el tipo de respuesta deseada ya  que 5e puede manipular la 

constante  de tiempo y el coeficiente de amortiguamiento que para sistemas  de 

segundo  orden ya estOn  bien caracterizados. 

Por medio de los polinomios  característicos  correspondientes  a  estas 

ecuaciones,  es  posible encontrar la relacibn de los valores  propios de  estas, 

con  los  pardmetros  que aparecen en las expresiones 3.53 y 3.54 y  con  las 

ganancias de cada lazo. Dichas  relaciones  se  escriben  a  continuaci6n. 

 azo conversión 

m 

(3.56.a) 
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Aunque el proceso de seleccibn de  parametros para ambos lazos es 

iterativo,  para el lazo de temperatura es muy sencillo  pues  como  se  menciond 

antcriornente, el papel de cada uno de l o s  parametros  de la ecuacidn  que 

intervienen  en la respuesta dinarnica, esta bien  caracterizado. 
A continuacidn  se describe el proceso de sintonizado de  cada lazo. 

La zo de  Temper at ur a 

Para el lazo de temperatura se  selecciond  un  coeficientz  de 

amortiguamiento igual a 0.71 para  evitar  tener un mAximo en el valor de 

sobredisparo  en caso de ser necesario  aumentar o disminuir la frecuencia  de 

respuesta del sistema . (46) 

Por otro  lado,  este valor  para  el coeficiente de amortiguamiento  genera 
una respuesta poco  oscilatoria. 

Con  estos  dos  datos  es posible  calcular de las ecuaciones 3.56.a y 

3.56.b los  valores  característicos  de  este lazo: 

At  , At= -0.0983+0.0885 i 
I 2  

Para  encontrar k y k 5e probaron varios  valores y se  encontrd que con t 1 

t t  P d  
la relacibn k , / kd=  13, se obtiene una respuesta aceptable.. 

L. 

A s i ,  los  valores  de la5 ganancias para el lazo de  temperatura son:. 

kt=  0.1783 

kt= 0.0158 

kd= 0.0012 

P 

t 



La  respuesta  para  un  cambio  de +lo K en el estado inicial  del reactor 

con  estas  ganancias  se  muestra  en la figura (3.2). 

La  zo de Co nv  er s i d n  

Como una  primera  aproximacidn, para calcular  los  valores  de  los 

pardmetros  de  este  lazo,  con el lado izquierdo de la ecuacit5n (3.55.3) y la 

constante  de  tiempo  seleccionada, se calculd k . .  
m 
L 

Se  substituyeron  los  valores  caracteristicos del lazo de  temperatura y 

la constante  de  tiempo en la parte derecha de la  ecuacic5n (3.55.a) y se 
despejó A:. 

A I = - O .  12524 
c 

La  razdn  de  utilizar  los  valores  caracterlsticos del lazo de  temperatura 

fue el tratar  de  hacer  coincidir las respuestas dirktmicas de  ambos lazos. 

Con  estos  valores se calculd km de la ecuacidn 3.55.b y k l  de la 
P 

ecuacidn 3.55.c: 

km=O ,038 19 

k m=O ,002 

P 

ky=O. 30384 

La  respuesta dinfimica del lazo de conversidn  generada  con  estos 

parhetros  e5 casi igual a la respuesta del lazo de  temperatura  para  cambios 

pequeKos  en el estado inicial (menores al 2%). Pero  para  cambios  mayores, el 

control  de  iniciador  se  satura  con facilidad en  su  cota  minima. Por esta 

razdn, la constante  de  tiempo  de  este lazo se  aumentd  para  que la respuesta 

fuera &S lenta y asl  evitar saturaciones. 

Se decidid  que el lazo  pudiera  manejar cambios  de  aproximadamente lo%, 

por lo que el cdlculo  se hizo de manera iterativa  con el procedimiento 

delineado  arriba: a) Suposicibn  de la constante  de  tiempo; b )  Cdlculo  de  los 

valores  caracterí  sticos hi t y h2 en el lazo de  temperatura, c)  Cdlculo del 1 

tercer  valor  característico y de km con la ecuacidn 3.55.a, substituyendo  los 

7 4  



r 4 u e v o s  v a l o r s s  caracteristi~sc y l a  nueva  constante de tiempo y d! Calculo 

de k m  L. con las ecuaciones 3.55.b y 3 . 5 5 . ~ ) .  Los valores  generados p a r a  
tn 

F J 
e=te l a z o  fueron: 

T =19.89min. 
m 

km=O.  006 1 173 
? 

),'"=-C. 050273 
3 

Y 

1eo.o 

533.0 

0.0 nom 

Fig. 3.2.- Respuesta de la temperatura en el reactor  contra 

tiempo  para un cambio de *10 K en  el eatado inicial de 

temperatura, manteniendo loa dernaa eatadoa  incialea  en el 

en  el  punto nominal  de  operaci6n 
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.47 

. i s  

.44 

.43 

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 

T I E M P O .  M I ? I  

Fig. 3.3.a.- Fieapueata de la conversi6n en el reactor  contra 
tiempo  pera un cambio de -10% en  el estado inicial de 

conversibn,  manteniendo loa demas  estado  iniciales  en 

el punto  nominal de operacíbn 

c 
-1 
% 

2 
O 
I .o1 

.o05 

0.0 so.0 100.0 150.0 200.0 

T I E M P O .  M I N  

Fig. 3.3.b.- Reapuesta  de la accibn  de  control de iniciador 

para un cambio  de -10% en el estado  inicial de conversibn 
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CAPITULO 4 

RESULTADOS PARA REGULACION Y SEGUIMIENTO 

Los casos analizados son los siguientes: 

4.2 .1 . -  Cambios en  los estados iniciales 

4.2.2.- Cambios en los estados de referencia 

4 . 2 . 3 . -  Varaición  en los  par6netros. 

4.2.4.- Efecto del modo integral. 

4.2.5.- Perturbaciones en las entradas. 

Con  estos  casos SE cubren la  mayoría de las situaciones posib!es  er: la 

operación del reactor,  así  como un an2ilisis de robustez de l o s  contro!Fs. DE 

esta  manera es posible caracterizar el comportamiento de Ius controles on u= 

intervalo tal que cubra la zona d~ operacibn  prActica del reactor. 
6 continuacidn se prosentari lüs resul tados para  cada Uno de 10s CaSO'i. 

Un surnario de las  simulaciones realizadas, a s í  c a m  los ValrJrSs numSricoc de 

inters5 p a r a  cada una de Bstas r t ~ !  muestran m la t ab l a  & , l .  



TABLA 4.1. - SIMULACIONES REALIZADAS 

No, de 
Pig. Sirulac, 

4.1 IN1 

4 . 2  IN2 
I 

4.2 IN4 

4.2 y IN5 

’ 4 , 3  IN6 
4 . J l  4 . 4  

4 . 3  IN1 

4.3  IN9 

4 , 3  IN9 

4.3 IN10 

4.3 IN11 

4.5 SPl 

1.6 SP2 

S? 1 

Estados  Iniciales 
Descripción 

Tf  K x I ,  mol/l 

canbios  en  estados 
inicizles 

363.000  0.4858  0.001613 

325.000 0,1000 0.000100 

?63.000 0.4400  0.001800 

315.000  0.6500 0.000100 

330.000 0,1500 0,002000 

335,000 0.2500 0,002000 

335.000  0.4000  0.001800 

315.000 0,4000 0.001800 

365.000 0,3800 0.00200? 

363.000 0.4000 0,001800 
cambio$ en puntos 
de  referencia 

353,616  0.4858  0.001613 

353.6!6 0,4858 0.001613 

353,616  0,4858  0.001613 

Estados  de  Referencia 

T f  K x I, Boll1 

3 5 3 . 6 1 6  

353.616 

353.636 

3 5 3 . 6 ? 5  

353.636 

353.636 

353.636 

353.636 

353.636 

353,636 

0.4158  0.001613 

0.4858  0,001613 

0.4858  0.001613 

0.4!58 9.001613 

C . 4 8 5 8  0.001673 

0.4858  O,OD1673 

0,4858  0.001613 

0.4858  0.001513 

0.6.858  0,00!613 

0.4058 [1 .001673 

360,000 O ,  5000 

363.000 0 . 5 1 7 5  

363.000 0.5300 

Lazo  de  Tenperatura 
Coaportaniento  Estabilizac. 

CL  CNL 

monótono  fonótono 
decrece  decrece 
monótono  monótono 
decrece  decrece 
monótono  monótono 
decrece  decrece 
eonótono  nonótono 
decrece de”!+? 
a edo.  catastrófico 

3 edo.  catastrófico 

a edo.  catastrófico 

a edo,  catastrófico 

8 edo.  catastrdfico 

a edo.  catastrófico 

conótono  nonótono 
decrece  decrece 
csc.  lonitono 
degr2d.  decrece 
osc.  muy a edo.cat 
degrad. 

minutos 
CL CNL 

42  40 

80 60 

65 56 

41 39 

99  38 

387  41 

343 

Lazo  de Ccnverslc! 
Comportayieeto  Estabillzac. 

mlnutos 
CL CHL 

monótono  monótono 
decrece  decrece 
monótono  saturaclon 
decrece 
monótono  monótono 
decrece  decrece 
monótono  nonótono 
decrece  decrece 
3 e d o ,  catastrofico 

a e P .  r?tastrófico 

a edo.  catastrifico 

a edo,  catastrófico 

a edo.  catastrófico 

a edo.  catastrófico 

monótono  oonótono 
decrece  decrece 
EUY csc.  nonitono 
satura  decrece 
osc. nu:, : edc.cat 
degr ad. 

CL 

14‘: 

! 70 

134 

1 8 5  

323 

E80  

527 

CNL 

127 

?O0 

1 E 5  

! 6 C  

12; 

101 



4 . 7  

!.E 

4 - 8  

4 , 9  

4.11 

4.11 

4 .!! 

!,l? 

4,!? 

4 - 1 4  

4.15 

4.15 

PP. 1 

PA? 

?P.! 

PP.! 

PA5 

PA6 

PA? 

HI! 

HI2 

PR1 

PR? 

PP.! 

PR4 

?r!5 

PR6 

se1 

S82 

se3 

VariaciCIn  de 
Par metros 

A H  mod-AH r e a l t l 0 1  

A H  mod-AH real-20% 

R? nod-!,182 r e a l  

E ?  ood:0,862 r e a l  

A6 mod-l.lA6 rea! 

A6 mod:l.2A6 r e a l  

Efec to   de l  Hodo 
I n t e g r a l  
Caabic en r e f e r e n c i a  

~ a n b i o  en r e f e r e n c i a  

Per turbac iones  
en !as e n t r a d a s  
Escalón  en Te y Xe 

TABLA 4 . 1 .  - ( c o l l t .  ) STMULACIOMES REALIZADAS 

353.616 0,4858 0,0016'13 3 5 1 . 6 1 6  0 . 4 8 5 8  

monótono ncnbcan: 
decrece   decrece  
?icnócono  eondtonc 41 61 
decrerr!   decrece 
a e d o ,   c a t a s t r i f i c n  

ionótono  nonótono 14 14 
der rece   dec rece  
a edo,  C?t3stroflco 

?do,  orden ler ,o rden  
c /  offset c/ o f f s e t  
nonótono a e d c . c a t .  
decrece  

osc.  c t e  no cambio 
( 0 . 0 5 %  
monótono no cambio 6 5  
decrece  
gon4tnnno nonótono '18 2! 
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TambiGn se variaron simultaneamente ambos es tados  iniciales. En la 

fi2ui-G 4.2 se muesti-3'7 135 tr3yectori3s geqersdas g3r 9 1  C?IL en el es7ario 

fase para  diferentes  condiciones iniciales (ver tabla 4.1 para  valores 

nuwricos) que corNergen al punto de referencia ~!eqido. Se hac? nntar que en 

a!gunos casos (sirnu!acitn IN,?) E: control de adicibn de iniciadDr se 

saturd en su cota Ininirna. 

Pero se encontra que para algunas condiciones iniciales (simulaciones 

I W  a I N l 1 1 ,  las trayectorias del reactor se disparan a un estado 
catastrhficz de alta conv~;rgi&p y alta temperatura ( y =  CJ.S5clz. T=4%.12 Kj 

(figura 4 . 3 ! .  Estas trayectorias son  provocadas.  eri principio: p o r  una alta 

concentracim  de iniciador en el tanque (I>O.0033: durante un intervalo de 

tiegpc demasiado largo. 

Esta situaciCn de alta roncentracifin es Drrasionada por  una accitn de! 

control de iniciador (CIi muy violenta !en algunos  casos, hasta en  su cota 

superior de saturacidnl en el principio de las simulaciones y durante  un 

intervalo de tiempo prolongado. Este periodo e5 seguido por  la saturacidn del 

CI en  su cota minima (Ir=O.O), pero  la cantidad de iniciador en el reactor e5 

8 !  



F i g .  4 . 1 . -  Respuesta en l a s  
entradas y e s t a d o s  de l  r e a c -  
t o r   p a r a  un cambio  de 10  K 
a r r i b a  de 5; ( temperatura  no- 
minal   de   control )  en l a  tem- 
p e r a t u r a   i n i c i a l .  
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Fig. 4.2.- Retratos-fase 
para el reactor a lazo ce- 
rrado.  Trayectorias  con  di- 
ferentes  estados  iniciales 
que  estabilizan  en el punto 
nominal  de control. 
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Fig. 4.3.- Retratos-fase 
para el reactor a lazo  ce- 
rrado.  Trayectorias  con  di- 
ferentes  estados  iniciales 
que se disparan s. un  estado 
de  operación  catastrófico. 
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ya tan  grande y esto,  aunado  a la accidn  del  control  de  temperatura (CT) que 

intenta  estabilizar el reactor  alrededor  de 353 K, hacen  que la conversidn  se 

dispare ya que la reaccibn  se  encuentra  en la zona del efecto gel. Esto 

provoca  un  aumento  en la temperatura  que el CT no  es  capaz  de  contrarrestar y 

que lo lleva  a  su  cota  minima  de  saturacibn por lo que el exceso  de  energia 

retroalimenta la reaccidn.  La  trayectoria,  entonces,  se  dispara y alcanza el 

punto  catastrdfico  mucho  tiempo  antes  de  que el sistema  logre lavar el exceso 

de  iniciador  en el reactor. 

El tratar  de  mejorar la respuesta del reactor  en  estas  circunstancias  se 

convierte  en  un  problema  de dise'ño, donde se genera  un  compromiso  entre la 

velocidad y forma  de  respuesta  con el esfuerzo  de control. Para lograr lo 

anterior,  manteniendo  las  mismas  tasas  de  produccibn  se  puede hacer lo 

siguiente: 

a) Disminuir  las  ganancias  de  los  controles  aunque  con  esto  se  puede 

degradar la velocidad  de  respuesta del sistema, y 

b )  Aumentar la capacidad  de  extraccibn  de  calor del sistema. 

El comportamiento del reactor  con  un  CL  a  los  mismos  cambios  iniciales 
que  se  simularon  con el CNL, es muy parecido. 

En  general,  las  respuestas  de  los  estados  son  un poco mds degradadas  que 

con el CNL pero  los  tiempos  de  asentamiento  son  casi iguales. Un  caso  tipico 

se  muestra  en la figura 4 . 4 .  

4.2.2. - Cambio en los estados de referencia. 

En la tabla 4.1 se muestran l o s  casos  simulados  para  cambios  en  los 

estados  de  referencia.  Para  estas  simulaciones el CNL  mostrb  un mejor 

comportamiento  que el CL  siempre y cuando  los  controles  no  se  saturaran.  En 

la figura 4 . 5  se muestran  los  resultados  para  un  "caso  fAcil"  en el cambio  de 

referencia (%=0.5, T=360 K). La  respuesta  del  CNL es m& rfipida y violenta. y 

logra  estabilizar al sistema  en  un  poco mas de un  tercio del tiempo  utilizado 

por el CL. 

En la figura 4 . 6  se  presenta  un ''caso drAstico" ( x= 0.5175, ?= 363 K) 
donde el CNL no  satura  los  controles y el CL si.  La  respuesta del CNL es 

mucho  mejor  (mor6tona y rApida)  estabilizando el lazo de T en 41 minutos y el 

lazo de  en 197 minutos,  mientras  que el CL  debido  a la saturacibn  en el CI 
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F i g .  4 . 4  .- Respuesta en l a s  
entradas y estados del  r e a c -  
t o r  para un cambio en los 
es tados   in ic ia les  ()(;L=0.650, 
T i = 3 7 5  K .  % 
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Fig. 4.5.- Respuesta en  las 
entradas y estados del  reac- 
tor  para  un  cambio  en los 
estados  de referencia  (punto 
nominal de control). X=O.50, 
T=360 K 
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Fig. 4.6.- Respuesta  en las 
entradas y estados  del  reac- 
t?r para  un  cambio  en los 
ez+adgs  de  referencia  (punto 
nomir.sl ?e control). 
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provoca  una  trayectoria  altamente  oscilatoria e irregular  pero aún  con  este 

impedimento, el CL, despuh  de  que  se desatura,  logra  estabilizar el lazo de 

temperatura  despues  de 387 minutos y al lazo de  conversidn . despues  de 680 

minutos. 

Para  condiciones mAs drasticas (%=0.530, T= 363.0 K), en las  cuales 

ambos  controles  se  saturan, el desempeKo del CL  fue  mejor ya que si logrd 

estabilizar el sistema  en el estado  de  referencia  aunque  con  trayectorias muy 

degradadas  pasando por zonas  de  alta  conversidn,  alta  temperatura (x=0.83, 

T=401 K ) ,  que desde el punto  de vista practico  se  pueden  considerar 

situaciones  catastrdficas y con  tiempos muy largos  (la  temperatura  estabiliz6 

c:: 2?i~!  ,~i9at:=, .; cgrv6rsibi ;  pn 527 ;ninut.35> mientras q;ia CNL SE d " - - - 6  A spa$ 

a otro  estado  estacionario (X.= 0.9505, T=456.1204 K )  despues de 60 minutos  de 

- 

" 

operacibn. 

4 . 2 . 3 . -  Variacidn en Los parametros. 

Como pruebas de robustez del esquema  de  control  desarrollado  con 

respecto a errores  en  los  parametros del modelo  matematico  se  eligid variar 

los  siguientes  parametros: la entalpia  de  reaccidn ( A H ) ,  que  se ha 

identificado  tradicionalemnte  como uno de  los  parhetros mAs importantes  en 

este  tipo  de  modelos  matedticos, la energía  de  activacidn  de la reaccidn  de 

propagacidn  en  condiciones  de  referencia (B2) y el pardmetro /h que 

interviene  en el cdlculo del tiempo  caracteristico  de  difusidn del monbmero. 

Estos  dos  últimos  parametros  se  seleccionaron  ya  que a partir de  un  analisis 

cualitativo del modelo  matematico del reactor se  identificaron  como  de  gran 

importancia.  Su  efecto  en  las  ecuaciones  constitutivas del efecto gel es 

relevante y en  particular B2 interviene en los  procesos  de  generacidn de 

calor. CImbos son  fuente  de  problemas  en  este sistema. Las  simulaciones  se 

realizaron  estabilizando el reactor  en el estado  estacionario  inestable y una 

vez  ahí, se  introdujo la perturbacibn. 

Este  pardmetro  interviene  en la ecuacidn ( 2 . 1 6 . ~ )  para el calculo  de la 

temperatura  en el reactor  como  parte del parAmetro p (ecuacidn 111.5). Su 
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efecto  sobre la ecuacidn es multiplicador y permanece sin cambios durante la 

simulacibn..El efecto que produce sobre los controles es hacerlos creer que 

la cantidad  de calor generado  con  respecto al incremento de  conversibn  es 

diferente a lo que en realiaad es. 

Este  parAmEtro  se  vari6 hasta +20% y l o s  controles  siempre lograron 

estabilzar  con facilidad el reactor. 

En la figura 4.7 se muestra el caso 6 s  drAstico. El AH que  se alimenta 

a  los  controles  es 20% menor que el real, lo que  hace creer a &tos que el 

calor  generado  es menor de lo que en realidad es. 

Por eEta razdn, en el momento que se alimenta ~l parPmetro  equivocado, 

la temperatura  de  enfriamiento  cambia  instantaneamente  de 315 K a 323 K. Esto 
provoca  que la temperatura y conversibn en el reactor  comiencen  a aumentar. 

El CT detecta el "error"  cometido e inmediatamente trata de regresar a 

su estado  anterior, pero ya p r o v o c b  que 131 CI tambien 5e desplace por unos 

minutos  hacia arriba de su estado  nominal lo que  hace más dificil  realizar la 

accibn  correctiva. 

Para  ambos  controles CNL Y CL, el comportamiento e5 muy parecido. El CNL 
logra  estabilizar  a la temperatura en 61 minutos y a la conversidn en 183 

minutos,  mientras  que el CL 10 hace en 94 ninutos para la temperatura y 295 

minutos  para la conversibn. 

4.2.3.2.-Variacibnde l a e n e r & a d e a c t i v a c i 6 n e n l a r e a c c i d n d e  

propagaci6nacondicionesdereferenciaCB2>. 

La  energla  de activacic5n P I I  la reaccibn  de  propagacidn  a  condiciones  de 

referencia IBz)  tiene  un efecto importante sobre el comportamiento del 

reactor.  Esta  influye  directamente en el consum  de mondmero (ver ecuacidn 

III.ll), as1 como en el crecimiento de las cadenas polim&ricas. Esto a su vez 
repercute  en la viscosidad del medio lo que se refleja  en  una  variacibn en el 

coeficiente  de transferencia de calor. 

Po r  otro  lado, la energía de  activacibn participa  directamente en la 

ecuacidn (2.16.~) para la tasa de  generacidn  de  calor, multiplicando el 

t&rmino donde  aparece la entalpía  de reaccibn. 

Por estas  razones, este parametro se considera  como uno de 105 de mayor 
importancia  para el modelo. 



Fig. 4.7 .- ?espuesta  en  las 
.entradas y estados  del  reac- 
tor  con  errores  en !os ps- 
rámetros  del  modelo  que  uti- 
liza el esquema  de  control. 
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Si Ez ?e elxtinuye -Ir -.. .__ v;l!cr origim:, c.ntcr=es se  hac: crei:: a los 

controles  que la tasa de la reacci6n de propagacibn es mayor de lo que en 

realidad es. Por lo tanto, los controles  tomarAn  acciones  para evitar un 

aumento en la conversidn y en la temperatura, por lo que  pueden hacer que el 

valor de  estos  estados disminuyan en el reactor. 

Si Bz 5e aumenta de su valor original,  entonces los controles  creerin 
que la tasa de la  reaccir5n de propagacibn e5 menor y motivarfin a Bsta 

afiadiendo mbs iniciador o aumentando la temperatura. Esto  puede provocar  una 

explosi6n  en la conversidn y la temperatura que  lleven al reactor a 

situaciones  catastróficas. 

Por lo tanto,  para los controles resulta &S dificil soportar un cambio 

positivo en Bz que uno  negativo. Para comprobar esto, se hicieron pruebas 

aumentando y disminuyendo Bz. 

Al aumentar 82 en  un 10% ambos  controles, CNL y CL, fallaron  en mantener 

al reactor en su punto nominal de operaci6n e hicieron  que Bste derivara a un .. 

estado  estacionario  de  alta  conversión-al ta  temperatura. 

El comportamiento del  reactor fue diferente  cuando SE disminuyó 82. En 

la figura 4.8 se muestran las  trayectorias  del reactor para un cambio  del 

-20% en Bz, que  fue el miximo cambio  hacia  abajo  que se probc5. CI ambos 

controles les toma  mucho tiempo  asimilar el error en el parametro Bz, pero 

logran  estabilizar el reactor. Al CNL le llev6 502 minutos  para estabilizar 

la temperatura y 2115 minutos para la conversión  con trayectorias  suaves, 

mientras  que al CL le llevr5 llb0 minutos  estabilizar la temperatura y 3925 

minutos estabilizar la conversibn  con esfuerzos de control  muy  violentos y 

degradados y respuestas  en los estados  sumamente  oscilatorias,  principalmente 

en la temperatura del  reactor. 

4 . 2 . 3 . 3 .  - Variación en el tiempo caracteristico de di fusión del 
mondmero. 

Se seleccionr5 el parAmetro A6 que es parte de la eCUaCibn 

que se considera  como el tiempo característico de migracidn de la5 mol&culas 
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Fig. 4.8.- Respuesta  en  las 
entradas y estados  del  reac- 
tor con errores  en los pa- 
rámetros  del modelo que  uti- 
liza el esquema  de  control. 
Energía  de activación  en 
reacción  de  propagación en 
modelo = 0.8 enersía  de ac- 
tivacijn en reaccicjn de pro- 
pagación  real. 
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de  monbmero. 
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zona del efecto gel. Esta  es la razbn  de haberlo  seleccionado. La variacidn 

de  un 10% en clz puede provocar  una variacibn en @p hasta de  un orden de 

magnitud si la temperatura es suficientemente alta. 

La  variacidn  en t3p influye en la tasa de la reaccibn  de  propagacibn y 

por lo tanto  trae l o s  mismos  efectos  que la  variacicjn de la energfa de 

activacibn  descrita  en la seccibn anterior, exceptuando la influsncia  directa 

en la generacibn  de calor. 

Si fia disminuye, el tiempo caracteristico t3p disminuye, 10 que provoca 

que l o s  controles  crean que la tasa de  reaccibn  de  propagacitn  es mayor, y 

tomen acciones  correctivas. Si fia aumenta, la situacibn  es la contraria. 

Para  corroborar lo anterior,  se  hicieron  simulaciones variando fib hasta 

en  un 220%. 

Con las variaciones de fi6 en -10% y -2% ninguno cle I G S  coctroles 

tuvieron  problemas  en asimilar el error. Las trayectorias de 10s estados en 

est05  casos  presentaron oscilaciones  dentro de una amplitud de t0.05;: por lo 
que  se 1125 consideran despreciables. 

Aumentando A 6  en un lo%, se presentaron pequeFías oscilaciones tanto en 
temperatura  como  en  conversión pero los controles  lograron estabilizar el 

reactor. A ambos  controles, CNL y CL, les llevo 1 4  minutos estabilizar la 

temperatura y 135 minutos estabilizar la conversih. 

Aumentando AG en un 20% la situacidn  fue diferente. El reactor 

inmediatamente  se  dispara a otro  estado estacionario de alta conversibn-alta 

temperatura  con  ambos  controles. 

4 . 2 . 4 .  - Efecto del nwdo integral. 

Para  delimitar la contribucibn del  modo  integral a la robustez del 

esquema de control  planteado,  se  realizaron  simulaciones  con  cambio en los 

estados  de  referencia  con control  proporcional solamente para el lazo de 

temperatura y con control proporcional derivativo  para el lazo de conversibn, 

ya que estos son  los  modos resultantes en el espacio original si se elimina 

el modo  integral en el espacio  equivalente lineal. 

Se repitieron  dos  de las simulaciones  realizadas para los cambios de 
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referencia: el "caso  facil"  (la temperatura y conversihn de referencia 

cambian a 360 K y 0.5 respectivamente) donde  ambos  controles (CNL y CL) 

mostraron un  buen desempelro, y el "caso dificil" (15 temperatura y conversidn 

de referencia  cambian a 363 K y 0.5175) donde el CNL mostrd  un mejor 

desempeEo  que el CL. 

Los resultados del  "caso facil"  sin  modo integral en los  controles se 

muestra en la figura 4 . 9 .  La respuesta  generada en la temperatura por el CNL 

es claramente de primer  orden con  un offset pequePio y la respuesta de la 

conversidn  resulta  de segundo  orden con  un  offset bastante considerable. 

El CL genera  respuestas cie segundo  orden para ambos  estados, pero ~l 
offset en la temperatura es mayor que  en el CNL mientras que en la conversihn 

e5 al contrario. L o s  tiempos dE asentamiento  para ambos  casos  son muy 

razonables. 

Los resultados  para el "caso dificil" se muestran en la figura 4.10. En 

este  caso el CNL falla  en la Estabilizacion  del reactor mientras  que el CL si 

lo logra. En este  caso, obsCrVese  que el C I  para el CNL si SE saturd mientras 
que  con modo  integral  no lo hizo. Por su parte  los  esfuerzos de control  del 

CL fueron mucho menos degradados  que en  caso  con modo  integral y las 

respuestas  en  los  estados  fueron mbs suaves y menos  oscilatorias. 

Se probaron  diferentes  formas  en  las  trayectorias de las  perturbaciones 
en la temperatura y conversihn  en la  entrada: 

, 
4.2.5.1 .- Cambios al escaldn alimentando Cstas al control con y sin 

error, y sin que el control  las conozca. 

4.2.5.2.-  Perturbaciones  sinusoidales permitiendo que el control  las 

conozca  con y sin retraso  en las  perturbaciones, y que  no  las conozca. 

Para  este  caso se introdujeron perturbaciones al escaldn  en la 

conversirjn de entrada, XÜ, de 0.0 a 0.1 y en la temperatura de entrada, TÜ, 
de 343.0 K a 353.0 K. El sistema al inicio de la simulacidn se encontraba en 
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Fig. 4.9.- Respuesta  en  las 
entradas y estados d e l  reac- 
tor  con  controles  sin  modo 
integral. Cambioen  los esta- 
dos de  referencia. X=O.50, 
'i;=360 K. % 
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Fig. 4.10.- Respuesta  en  las 
entradas y estados d e l  reac- 
tor  con  controles sin modo 
integral. Cambioenlos esta- 
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el punto  nominal  de  operacibn.  Los  resultados  se  muestran  en la figura 4.11. 

En el primer  caso  se  aliment6  a  los  controles  con la informacibn  de las 

perturbaciones  (en la figura 4.11, trayectorias 1 para el CNL y 4 para el 

CL). El CNL  logr6  rechazar  totalmente  las  perturbaciones.  La  temperatura y la 

conversibn  en el reactor, asi como la concentracibn  de  iniciador  en el tanque 

no sufrieron  cambios.  Las  respuestas  en 105 controles  asumieron  los  valores 

adecuados  para  mantener  los  estados  en  su  valor  de  referencia  en el momento 

que se produjo el pulso de perturbacibn. 

Por su  parte, el CL present6  oscilaciones  de  amplitud  decreciente  en la 

temperatura y la conversibn.  En la temperatura  las  oscilaciones  siempre 

fueron  menores al 0.05%, por  lo que  se  pueden  considerar  imperceptibles 

físicamente,  mientras  que la conversibn  oscilb  fuertemente  logrando 

estabilizar  despues  de 190 minutos. 

Estas  mismas  perturbaciones  en  escalbn  se  volvieron  a  introducir al 

reactor,  pero  en  esta  ocasibn 105 controles se alimentaron  como  una  rampa  con 

una  duracidn  de 25 minutos para ambas  perturbaciones y con la misma  magnitud 

de  las  perturbaciones  reales.  Este  tiempo  fue  seleccionado  para  evitar  que el 

sistema  filtrara la rampa y asegurar  que  las  perturbaciones  influyen  en el 

comportamiento del reactor.  Para  esta  situacibn, el CNL  (trayectoria 2 en 

figura 4.11 1 logrb  rechazar la perturbacibn  en la temperatura  de  entrada, 

pero  no asi en  conversidn.  La  respuesta  en  conversibn  oscilb  de la misma 

manera  que  para el caso  del CL cuando  conoce la perturbacibn  exacta, pero el 

tiempo  de  asentamiento  fue  de 155 minutos. Por su  parte, el CL  (trayectoria 

5 )  no  logrb  rechazar  instantaneamente  ninguna  de las perturbaciones.  Las 

oscilaciones  en la respuesta  de la temperatura  fueron  bastante  pronunciadas 

logrando  estabilizar  en 65 minutos,  mientras  que  las  oscilaciones  En la 

respuesta  de  conversidn  fueron muy parecidas al caso  de  CL  cuando  conoce la 

perturbaci6nr  estabilizanbo  en 190 minutos. Lo  mismo  ocurrib para las 

respuestas  en  las  acciones  de control. 

Se hace  notar  que en las  respuestas de los  controles  para CNL y CL 
cuando se aliment6  una  rampa, se presenta  una  discontinuidad  en el momento 

que la rampa  termina y la gzrturbacicn  toma s ~ i  valor real. 

Por último,  se  realizb  una  simulacibn  donde  a  los  controles no se les 

proporciona  informacidn sobre la perturbacibn.  Las  respuestas  en  conversibn y 

temperatura  para  los  CNL  (trayectoria 3) y CL (trayectoria 6 )  son  casi 
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Fig. 4.11.- Respuesta  en  las 
entradas y estados  del  reac- 
tor  para  perturbaciones en 
'>(e y  Te. A tiempo  cero, '>(e 
sufre  un  cambio  escalón  de 
0.0 a 0.1 y Te de 3 4 3  K a 
353 K. 
Trayectorias: 
CNL, 1.- Los controles  tienen 

la  información  sobre 
las  perturbaciones. 

2 . -  La  información  sobre 
las  perturbaciones 
que  se  alimentan a 
los  controles  se in- 
troducen  como  rampas 
de 2 5  minutos  de  du- 
raci6n. 

3 . -  No se alimenta  infor- 
.mación de las  pertur- 
baciones a los  contro- 
les. 

CL, 4.- Mismo  caso  que  trayec- 
toria 1 pero  para CL. 

5 . -  Mismo  caso  que  trayec- 
toria 2 pero  para CL. 

G .- Mismo  caso  que  trayec- 
toria 3 pero  para CL. 
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iguales. Para la temperatura, la excursibn  resulta mayor que  en  todos  los 

casos  anteriores  pero  para la conversidn,  los  controles  logran  estabilizarla 

6 s  rapid0  y  con  menores  oscilaciones  que  en el caso  cuando el control  tiene 

informacibn  con  error  sobre la perturbacibn. 

Reescribiendo  las  ecuaciones del sistema  a lazo cerrado  del SNL para el 

caso  de  regulacibn, 

Li-f2*fz -f2a 2 
L - 8 a a  

i =  
i 

f z i  
(3.35.a) 

Se observa  que al incluir una  rampa  en la conversidn de entrada  en el 

reactor  cuando  en  realidad  es  un  pulso,  esta  afecta  en la ecuacidn del 

iniciador  por  medio  de la derivada (di) y  de f z  y a la ecuacibn de la 

conversidn por  medio  de  f2  mientras  dura la rampa.  Esto  provoca  que el 

control  sobreactúe  provocando  una caida' inecesaria  en la concentracih dE 

iniciador  y  conversi6n  en el reactor. 

En  cambio,  en el caso  que no se alimenta  informacibn  sobre  las 

perturbaciones  a  los  controles,  las  respuestas  en  conversih,  concentracidn 

de iniciador  y  temperatura  siguen la tendencia  de  cambio  impuesta por las 

perturbaciones  (positivas  las tres).  Para  corregir  esta  desviacidn  en los 

estados,  los  controles  hacen  uso  de la accibn  integral  que  resulta ser muy 

efectiva. 

Por lo anterior,  se  puede  decir  que  tanto el CNL, como el CL son 

sensibles  a  perturbaciones  en  las  entradas y mucho nds si Bstas  se  alimentan 

con  un error pueden  provocar  acciones  que  perjudiquen el desempeFío del 

control.  Esto es inherente  a la estructura del esquema de  control  que  resulta 

de  esta tknica  de diseCTo. Por lo. tanto, si no se  cuenta  con  informacidn 

adecuada  sobre  las  perturbaciones  es mejor dejar que la accidn integral las 

cancele  asintbticamente. 



4 . 2 . 5 . 2 .  - Perturbaciones sinusoidales 

Con la finalidad  de  observar el desecnpefio de 105 controles  cuando al 

reactor  llegan  perturbaciones  que  cambian  periodicamente  con el tiempo, se 

introdujeron  perturbaciones  en la temperatura  y  fraccidn  mondmero 

(conversibn)  en la entrada  de  tipo  sinusoidal: 

Te=343+5.0sen(2llt/25) (51.46%) 

+=0.975+0.025sen(2llt/25) (22.56%) 

Con  estas  perturbaciones, al igual que  en el apartado  anterior, se 

plantearon  tres  situaciones:  cuando el control  conoce las perturbaciones, 

cuando  las  conoce  con  retraso y cuando no las  conoce. El punto  de  operacidn 

seleccionado  fue el estado  estacionario inestable. 

Las  respuestas del sistema  con  CNL y Ct  cuando  las  perturbaciones  son 

conocidas,  se  muestran  en la figura 4.12. El CNL  logra  rechazar de nuevo la 

perturbacihn  en la temperatura pero no así en la conversibn.  Para  esta 

Última, la trayectoria  de  conversidn  en el tanque  tiende  a  bajar  en  los 

primeros  minutos  de la simulacibn  con  oscilaciones  de  amplitud  constante de 

20.41% para  luego  de 80 minutos  estabilizarse  oscilando  con el mismo  periodo 

que la perturbacibn  en la entrada  pero  alrededor del punto de referencia con 

la misma  amplitud  de 20.41%, que  es  un 16% de la amplitud  de la perturbacibn. 

El CL  no  logra  rechazar  totalmente  las  perturbaciones  en la entrada. La 

temperatura  en el reactor  oscila  en  los  primeros 50 minutos  con  una  amplitud 

creciente  pero  siempre menor a 20.05% para luego empezar  a  decrecer y 

estabilizarse  despues  de 125 minutos o.scilando con  una  amplitud  constante  de 

aprox. %).0275% alrededor del punto  de  referencia  pero no de manera 

simetrica.  Estas  ligeras  oscilaciones  se  pueden  considerar  despreciables. 

La  respuesta  en la conversibn  e5 igual que  para el caso  con  CNL pero el 

tiempo  de  estabilizacidn  es  de 125 minutos. 

Para  evaluar la influencia de  retrasos se corrid  este  mismo  ejemplo  pero 

alimentando la perturbacibn al cdntrol  con  un  retraso  de 5 minutos  (ver 

figura 4.13). 

Ambos  controles  no  logran  rechazar  totalmente  las  perturbaciones.  La 

temperatura  present6  una  oscilacidn  con  amplitud  constante  de -+0.1117% 3 



F i g .  4.12.- Respuestas  en las 
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to&ndole al CNL 32 minutos  en  estabilizar10  en  esa  banda  alrededor del punto 

de  operacibn y al CL, 75 minutos.  La  conversidn  tambibn  oscil6  con  amplitud 

constante  de f0.504%. Al CNL le llev6 BO minutos y al CL 125 minutos  con  una 

excursibn  mis  pronunciada  hacia abajo del punto  de  referencia. 

Como  última  prueba,  5e  corri6 el sistema  pero  no  permitiendo al control 

que  conozca  las  perturbaciones.  Los  resultados  se  muestran  en la figura 4.14. 

La  respuesta  a la perturbacibn  en la temperatura  de  entrada por parte  de 

CNL  y  CL  fue  casi la misma  que  en el caso  anterior.  Ambos  fueron  incapaces  de 

rechazar  totalmente la perturbación y la trayectoria  de la temperatura del 

reactor  se  quedh  oscilando  alrededor del punto  nominal  de  control En una 

banda  de -+0.096%, despu6s  de  un intervalo de 30 minutos  en  donde  bajb  un  poco 

la trayectoria. 

El rechazo  a la perturbacibn  en la conversih  fue casi  igual para  ambos 

controles.  Tampoco  en  este  caso  pudieron  eliminarla  totalmente.  La  conversidn 

en el reactor  para el caso  CNL  oscilb  con  una  amplitud  constante  de 50.14% 

con  una  tendencia  hacia  abajo del punto de  referencia  para luego de 125 

minutos  estabilizarse  con  esta  banda  de  oscilacion  alrededor del punto 

nominal. El comportamiento del CL fue  similar  pero la excursibn  realizada 

hacia  abajo del punto  nominal  fue mucho  mayor. El tiempo  que le llev6 

estabilizarse  fue el mismo. 

Es de  hacer  notar  como  en  ningún  caso se logra  rechazar la perturbaci6n 

en la conversibn  de  entrada  y  que el mejor resultado  se  logra  cuandG l o s  

rontroles  no  cuentan  con  informacibn  de  las  perturbaciones  dejando el trabajo 

de  rechazo 2 ? a  arcikn integral. 

De lo anterior  se  puede  concluir  que  ninguna  pertutbaciGn  en la 

conversidn  en la entrada  de  tipo  periódico  podrA  ser  rechazada total e 

instantineamente  con  este  esquema  de  control,  ya  que  esta  afecta  a la 

conversidn al 

integrada  (ver 

del iniciador 

intervalo  de 

perturbacidn y 

Por  otro 

perturbaciones 

intervenir  en la ecuaci6n  diferencial  correspondiente  y ser 

sistema ( 3 . 3 5 ) ) .  Tambih interviene  en la ecuaci6n  diferencial 

que  es  donde actua el control. Esto  provoca  que  exista  un 

tiempo  en el que  los  estados  asimilan  din6micamente la 

el control  toma la acci6n  correctiva. 

lado, al observar  en  conjunto las respuestas  del  sistema  a 

al escalbn y sinusoidales y comparar  las  de  los  CNL  contra las 

de 10s CL  se  concluye  que el esquema  de  control  que  se  plantea  proporciona al 



Fig. 4.14.- Respuesta  en  las 
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En el presente  trabaja,  se  utili26  este criterio  como  una primera 

aproximacibn  para  fijar el periodo de  oscilacidn  de  las  ondas  sinusoidales  de 

conversidn  en la salida.  Hay que caer en la cuenta  que  las  condiciones  de 

operacidn por Spitz et  al. difieren con las del presente trabajo. Mientras 

que  Spitz et al. realizan una polimerizacibn casi en solucidn, aqui se trata 

con una  polimerizacibn  en masa.  Esto  agrava los problemas  de  transferencia de 

calor. Por  otro  lado, el objetivo del trabajo de Spitz et al. es aumentar la 
polidispersidad  operando  oscilatoriamente el reactor, independientemente de 

la manera en  como  se logre esta  operacibn.  Aqui nos interesa el desempeHo del 

reactor  tratando  de  seguir una onda de referencia. 

Una vez mencionado 10 anterior y dado el tiempo de  residencia utilizado 
en el presente  trabajo (50  minutos), el periodo de  oscilaci6n  calculado  según 

l o s  criterios  de  Spitz et al, es  de 15 minutos.  La  amplitud seleccionada es 

de 50.002 unidades  de conversibn. 

Los  resultados para la operacidn del reactor  con el periodo y la 

amplitud seleccionados con CNL y CL se muestran en la figura 4.15 

(trayectorias  de l o s  estados y controles). 

Las  trayectorias  de la conversidn  generadas por  el CNL  (linea  continua) 

y el CL  (linea  discontinua)  se  comportan  en  forma  aparentemente  cabtica. 

Ambas  presenta pequefías oscilaciones con un periodo de 15 minutos 

superpuestas  sobre  oscilaciones  de una  amplitud  mucho  mayor con periodos  entre 

90 y 120 minutos. 

La  accidn del  CI  toma la forma de impulsos  triangulares de 

aproximadamente 7 minutos  de duracidn. Esta resulta ser  muy parecida a las 

trayectorias  para el  CI obtenidas por Spitz et al. 
En lo que  respecta al  lazo de  temperatura, el CNL  logra mantener 

constante la temperatura  aún  con las oscilaciones  que  presenta la conversi6n 

que  generan  una  variacidn no uniforme  en la produccidn  de calor. Por su 

parte, el CL no lo logra.  La  temperatura en el reactor  oscila con  una 

amplitud  aproximada de 51.6 K. 

Con la finalidad  de esclarecer el desenpeKo de l o s  controles, se aumentd 

el periodo de oscilacidn a 30 minutos para  evitar la saturacidn  en el C I .  LOS 
resultados se muestran  en la figura 4.16. 

El CNL  (en linea continua)  despu9s de 125 minutos  logra  estabilizar la 

conversidn  oscilando  con el periodo y la amplitud seleccionada. La 

temperatura por su parte  se mantiene constante. CImbos esfuerzos  de  control, 
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Fig. 4.15.- Respuesta en ].as 
entradas y estados  del  reac- 
tor  para  seguimiento  de  tra- 
yectorias. 
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aunque  oscilatorios,  son moderados. 

Por su  parte, el CL (en linea punto y raya)  vuelve  a  fallar  tanto  en la 

estabilizacidn  de la conversidn  como  en la temperatura. 

La conversibn  oscila  en  una  amplitud  menor  que la deseada (+0.0017) y el 

tiempo  que  le  toma  estabilizarse  alrededor  de &Sta es  de 160 minutos 

aproximadamente.  La  accibn del CI oscila  en la misma  frecuencia  que para el 

CNL pero  con  una  amplitud  un  poco menor. En lo que  respecta  a la temperatura, 

esta  oscila  con'k0.69 K alrededor del punto  de  referencia.  Esta  respuesta 

puede  considerarse igual a la obtenida  en el caso  anterior  para el CL,  con  un 

periodo de 15 minutos. Se hace notar que la trayectoria  en la temperatura  se 

encuentra? d:r.f;.,-;.;?a ?o -cj~:?:: ::- ;especto 3 12 trilypchria de !a ~ ; ~ - , ; ~ . - ~ i h , ~ .  

Esto  favorece el amortiguamiento  de la trayectoria dE la conversiun  pues 

los  minimos  en  dsta  coinciden  con  los  maximos  de la temperatura y viceversa. 

Para el CL, como  es  de  esperar, .a medida  que  se  aumenta el periodo  en la 
onda  de conversitln de  referencia, la amplitud de la oscilaci&~  de la 

respuesta  en  temperatura disminuye. La simulacirjn con el periodo mits largo 

que  se  realizd  fue  de 300 minutos y la temperatura  asci13  con  un 50.05 K 

alrededor  del  punto  de  referencia. 

En lo que  respecta a la conversidn,  a  medida  que  se  aumenta el periodo, 

la amplitud  tambikn  aumenta  hasta llegar a  un mitximo de  aproximadamente 

k0.0048 unidades  de  conversihn  (logrado  con  un periodo de 150 minutos)  para 

luego  comenzar  a  descender. 

Con 300 minutos  como  periodo  se  obtuvo  una  amplitud  de 20.0042 unidades 

de  conver si On. 

Con  esto  se  demuestra  que el desempefio del CNL  para el seguimiento  de 

trayectorias es mucho mejor que el del CL. Los elementos no 3 ineales  no 

considerados  en la estructura del CL  no  le  permiten  realizar el seguimiento 

de  manera  adecuada. 
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CAPITULO 5 
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CAPITULO 5 

EL CONTROL DE ESTRUCTURA VAHABLE 

PC partir de los  resultados del capitulo anterior, se concluye  que las 
trayectorias  generadas por el 1azQ de temperatura son  rapidas, bien 

comportadas y generalmente no requieren mucho  esfuerzo de control; mientras 

que el lazo de conversidn  (por  su misma  estructura  y de  un orden mayor que el 

de temperatura)  genera  respuestas m&. oscilatorias, mAs lentas, que requieren 

mAs esfuerzo de control  (adiciones de iniciador &S violentas) y que en 

algunas  situaciones no permiten la estabilizacihn dcll reactor. 

Por lo anterior, es deseable tratar de mejorar  las respuestas para el 
lazo de conversibn. 

En l o s  üiltimos aKos, 13 teoria de  sistemas  de estructura  variable  ha 

experimentado un  gran  avance . Esto, aunado al desarrollo de sistemas de 

cGmputo y circuitos electrhicos de alta  velocidad ha permitido que se 

considere muy viable el aplicar  controles de estructura variabIe a  procesos 

complejos.  Estos controles han mostrado  ser  muy robustos con respecto  a 

perturbaciones y errores en parametros . 

(25i) 

i26) 

El CEV utiliza  una ley de control que  cambia su estructura a  alta 

velocidad para  llevar  la  trayectoria del sistema a  una superficie o . ( x ) = O  E 

R + E, predeterminada  en el espacio fase y mantenerla en dicha n 

superficie. . 

Esta  superficie CT se le conoce como superficie  alternante o de 

deslizamiento  porque  cuando la trayectoria del sistema estA arriba de la 

superficie c, la ley de control  tiene  una  estructura determinada y otra 

estructura  diferente si la trayectoria cae por  debajo de la superficie. Si la 
trayectoria del sistema se mantiene  sobre la superficie 0: se dice  que se 
tiene un modo deslizante. En esta, la  ley de control  tiene una estructura tal 
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que  hace  que el sistema no abandone  dicha  superficie y siga  una trayectoria 

determinada. 

La  seleccihn  de la superficie LT se hace de manera  tal , que esta cumpla 
con  algunos  objetivos predeterminados: que  sobre la Superficie se encuentre 
la traysctoria que  deben de seguir los  estados para que se alcance un punto 
deseado en un tiempo minim, para  evitar que las trayectorias pasen por zonas 
no deseadas (como se observb  en algunas simulaciones  presentadas  en el 

capitulo  anterior, donde las trayectorias  pasaban  por zonas de alta 

conversi&-alta temperatura  antes de arribar al punto  nominal de control), 

etc. 

La primera condicifin que se debe cumplir es que  esta  superficie sea 

atractora rfnica en todo el espacio fase, por lo que se debe garantizar que 

todas las trayectorias  apunten hacia la superficie: 

Esta condicihn es posible cumplirla  aplicando las leyes de contrs! 

desarrolladas  en el capitulo 3. Con  estas, se garantiza que el punto 

seleccionado  como punto n&minal de control es atractor unico considerando que 

no hay  saturacidn en las  acciones de control. Por 10 tanto, se selecciona 

un  punto de control que est& abajo de la superficie i;* para  cuando la 

trayectorias se encuentren  arriba de G5ta y que  cambie a un punto de contrrjl 

arriba de la superficie o cuando las trayectorias se encuentren abajo. As1 se 

fuerza a que las trayectorias en algun momento crucen la superficie L+ 

para poder  llevar al sistema a un modo  deslizante. 

Por  otro  lado,  una vez que las  trayectorias se encuentran  sobre la 

superficie, se debe garantizar que &stas  no  la  abandonen,  por  lo que se debe 
de cumplir que: 

Si la ecuacidn  que  describe al sistema  en la superficie de deslizamiento 
se puede escribir C D ~ O  
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Donde  usq es la  ley de control que mantienen al sistema  sobre la 

superficie y lo lleva al punto  deseado de control. Entonces, aplicando la 

regla de la cadena en la ecuacidn ( 5 . 2 ) ~  sustituyendo la ecuacidn (5.3) 5e 
’ obtiene 

De la ecuacitn ( 5 . 4 )  es posible despejar  la expresiGn para el control 
equivalente: 

Sustituyendo la ecuacihn (5 .5)  en la ecuacidn (5.3) se obtiene la 

expresidn para el sistema  en Ia superficie  deslizante donde no  aparece 

explicitamente la accitn  de control 

El desarrollo del CEV 5e centra  sobre el lazo de  conversidn  pues, corno 

ya se mencionrj, es el que presenta  comportamientos m;ls probledticos. Con la 

finalidad de simplificar el tratamiento, este se realiza en el espacio  lineal 
transformado  donde el lazo de conversidn est2 representado  por las ecuaciones 
(3.13.a y b): 

P 

T =T2 (3.13.a) 
i 

7 =v  (3.13.b) 
2 1  

donde vIes  la  ley de control PID dada por  la ecuacidn (3.51.a). 
Si se utilizan  variables de desviacidn para  representar las ecuaciones 

(3.13. a y O ) ,  &stas quedan  como sigue: 
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O 

f ' = T i  
i 

(5.7.a) 

donde Ti =Ti-Ti . 

Derivando una vez la  ecuaciifn (5.7.b) para eliminar la integral y 
reacomodando, &Sta queda  como sigue: 

Para eliminar las segundas derivadas y poder  escribir el modelo (5.7) en 
la forma  de la ecuacidn ( 5 . 3 ) ,  se hace el siguiente cambio de variable: 

T =T; 

TB=T; 

A 

. 
Tc = T i  

De esta forma, el sistema ( 5 . 7 )  se transforma en el siguiente 

T =T 
A B  

(5 .8 .a )  

u = S  T +S T +S T =O 
i A  2 B  9 C  

( 5 . 9 )  

donde Si, S y S3 son constantes seleccionadas arbitrariamente. 
2 

Una vez sobre la suporficie deslizante el sistema se ve afectado por e! 

control equivalente ucq: 

. 
T =T 
A B  

TB =Tc 



fc=kPTB+ki c c TA+k>=+u *9 (5.10.~) 

El sistema (5.10) ya se encuentra en la forma del sistema ( 5 . 3 ) .  De 
aqui,  resulta muy sencillo escribir el sistema (5.10) en la forma de la 
ecuacih ( 5 . 6 ) ,  utilizando la expresidn para U Ü ~  (ecuacidn 5 . 5 ) : -  

lA=TB (5.11.a) 

TB=TC (5.11 .b) 
e 

El sistema (5.11) se puede reducir  a dos dimensiones si se sustituye unG 

de los  estados  utilizando la ecuacihn (5 .9)  para la superficie  de 

deslizamiento. 

Dado  que zc en  las  coordenadas  originales es la segunda  derivada de 4, 
se elige  este estado para  ser  eliminado.  Despejandolo de la ecuacibn ( 5 . 9 )  ' j  

sustituyendo la expresidn  resultante  en el sistema (5.11) se obtiene: 

que se puede  reducir a 

e 

T =TB 
A 

(5.12.a) 

(5.12.b) 

Esta  Ecuacidn  diferencial homogenea con coeficientes  constantes  describe 

el comportamiento de la conversidn en la superficie de deslizamiento. 

Observese  que la trayectoria de &Sta,  una vez sobre la superficie de 

deslizamiento, es fAci1mente caracterizable ya  que  las  constantes Si, S2 y SS 
pueden  ser  elegidas arbitrariamente.  Esto  proporciona gran  robustez al lazo 

de conversiún. 

Realizando  las  operaciones necesarias  indicadas en la estructura de la 
ecuacidn (5.5) se obtiene la expresidn para el control equivalente 
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Transformando a variables  originales las ecuaciones (5.9)s  (5.13) y 
(5.141, se tienen  las  expresiones para la superficie u seleccionada, el 

comportamiento de la trayectoria de la  conversirfn sobre la superficie y el 
control  equivalente  para mantener la trayectoria de la conversibn  sobre la 

superficie y llevarlo al punto nominal de control 

si - S 2  - 
#=-( x "x I+-( f -f ,+f =o S 3 2 2 5 3 2 2  2 

0 

(5.15) 

" - 
( x  -x ,+"(x -x )+-(x -x ) =  o S2 - s i  - 

2 2 s 3 2 2 5 3 2 2  (5.16) 

Los valores  caracteristicos seleccionados  para la  rzcuacibn (5.17) fuerzn 

xi 2 r X  =-0.125+0.9922i 

que  generan  los  valores de 1.0 y 0.25 para S d S s  y %/Sa respectivamente. 

Finalmente, para disminuir las  imperfecciones del cambio de estructuras 
de control arriba y abajo de la superficie de deslizamiento,  que  puede dar 
lugar  a vibraciones en una vecindad de la superficie de deslizamiento, se 

incluye  una  capa  limite de longitud 2~ dentro de 13 cual, el sistema ya se 
considera  en la superficie de deslizamiento. Por lo tanto,  las  acciones de 

control a  tomar quedan de la siguiente forma: 

si - ~ < o < E  

si u<-= 

- 
donde u y u son las  leyes de control  para la conversidn  determinadas  en la 

seccidn 3 . 3 . 4 ,  con valores 20% abajo  y  arriba de punto de control 
respectivamente y a .E se le asigna un valor de 0.005 

+ 
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La estrategia de control  descrita  arriba se implementb en dos  casos tipo 
donde el desempePio del  control de conversi&n  propuesto en el capitulo 3 no fue 
del  todo  aceptable. 

El primero es un cambio  en el estado  inicial  del  reactor de +10 I(. El 
comportamiento de este  caso se muestra en la figura 4.1. Como se observa, la5 

trayectorias no son demasiado pronunciadas y los  tiempos de estabilizacidn se 

apegan a las seleccionados  en  los ajustes de los controles  (en  este  caso, 

alrededor de 40 minutos para el lazo de temperatura  y  alrededor de 140 

minutos para el lazo de conversi3n).  Para mAs detalles  sobre  este  caso, ver 

la tabla 4.1. 

En la figura 5.1 se grafican el comportamiento  del CEV junto con el 

comportamiento de CNL. Para el lazo de temperatura,  como se esperaba, no  hay 
un cambio  en la respuesta, ya que  este estado estd desacoplado. 

Pero el comportamiento del  lazo de conversihn es sensiblemente 

diferente. Las oscilaciones no son tan pronunciadas y el  tiempo de 

as~ntamiento es de 46 minutos, valor que es el 32% del  generado  por el CNL. 

Al comenzar la simulacihn con el CEV, el sistema se encuentra sobre la 

superficie deslizante. Despu&s de  dos minutos, el sistema 13 abandona debido 

a la grdn inercia que representa el comenzar la operaciAn 10 K arriba  del 

punto nominal del control. Esto se observa claramente en las trayectorias de 
iniciador en el reactor y en la entrada como  un pico  muy  pronunciado en 

&stas. El regreso a la superficie  de deslizamiento se produce alrededor de 

los 30 minutos. A partir de este momento, el sistema  no  abandona la 

superficie de deslizamiento y en el minuto 4 6 ,  el lazo de conversihn se 

encuentra estabilizado. 

El segundo caso es un cambio de +lo'/. en la enerqia de  activacidn  de la 
reaccihn de propagacidn  en condiciones  de  referencia (&l. Como se mencionG 

en la seccibn 4.2.4.2, este  fue el Único  caso de todos  los  simulados  en  donde 
los  dos  controles, CNL y CL, fallaron al estabilizar el reactor  en el punto 
de control y lo llevaron a un estado  estacionario de alta conversirjn-alta 

temperatura. 

En la  figura 5.2 se muestran las  trayectorias  para el CEV y CNL. 
Como se menciom5  con anterioridad, un error  positivo en la energia  de 
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activacihn de la reaccidn  de propagacidn provoca que el control  "crea" que l a  

tasa de propagacihn es menor, por lo que af3ade inciador en una cantidad tal 
que  hace  que el reactor se dispare 20 minutos despu9s de que  comentd la 

simulacidn a un estado estacionario catastrc5fico (alta  conversibn-alta 

temperatura), sin  que el CNL pueda  hacer nada para  evitarlo aun  cuando lleva 

a ambas acciones de control a sus cotas  minimas de saturacibn. 

En cambio, el CEV logra "darse cuenta" del error  casi  inmediatamente  y 

despubs de 40 minutos, con una oscilacic5n  muy  ligera en la temperatura  y  una 

oscilacien casi imperceptible en la conversifin,  logra  estabilizar el sistema. 
Se hace notar que en este  caso,  desde el comienzo de la simulacidn las 

trayectorias del reactor se encontraban  sobre la superficie de deslizamiento 
ya  que el pcnto  inicial fue el punto  nominal de control que pertenece  a  esta 
superficie. El CEV actuG del tal forma  que no permitid  que las trayectorias 
abandonaran la superficie. Si se realiza un cambio de estados iniciales 

simultaneamente con el cambio  en  los  parAmetros, los controles  fallan en 

estabilizar el reactor. Para el caso que se presenta en 13 fig. 5 . 2 ,  si el 

cambio en los estados  iniciales es tal que  9stos se encuentran  por  arriba 

de la superficie de deslizamiento, el CEV no  logra  atraer las trayectorias  a 
dicha  superficie y el sistema se dispara  a un estado  catastrdfico de alta 

conversifin-alta  temperatura. Si los estados iniciales se encuentran por 

debajo de la superficie  deslizante,  adn 'cuando las  trayectorias cruzan la 

superficie no  logran quedarse  en  Bsta y tambi&n se disparan a un estado 
catastrhfico. 
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CONCLUSI ONkS 

Sobre eL Modelo. 

Se  implement6  un modelo  para la polimerizacibn  en ma5ü por radicales 

libres del MEA que toma en cuenta el efecto gel por medio de expresiones para 

las constantes  cirkticas dE las tasas  de  propagaciCn y terminacibn deducidas 

a partir de la T’JL. Este  del^ ha s ido  utilizado  ccn  anterioridxi para 

simular  Esta polimerizacien en  reactcres pcjr lotes y continuamcnte 

agitados(2Y’ con  excelentes resultados. Por medio dF la T’JL se inclcyL5, la 
dependencia de la viscosidad  con la conversidn de montmero y la temperatura 

para tomar en  cuenta los  efectos de la conversi6n  en el coeficiente glGba! ds 

transferencia de calor. De Ezta forma se  cuenta  con  un criterio unificado 

para  describir las propiedades de transpcrte que  intervienen  en el proceso. 

(9) 

El modelo  puede  ser utilizado para simular el rextor en  operacitn por 

lotes,  semicontinua o continoa ya sea a volumen constante o variable y est2 

construido  de tal manera  que  puede simular cualquier  otra  polimerización por 

radicales  libres  que  cumpla  con el mecanismo cihtico propuesto,  únicamente 

calculando  los  pardmetros  cineticos  requeridos para el nuevo mondrnero y el 

nuevo iniciador. 

Los resultados  obtenidos  con  este modelo concuerdan  con los publicados 

en la literatura. Ya sea para condiciones isot&rmicas o no isothrmicas, 

yresenta tres estados estacionarios para las  condiciones  de  operacidn 

seleccionadas: dos  stables y uno  inestable. Los estables  son uno de baja 

conversi3n-baja  temperatura y uno de alta conversibn-alta temperatura. El 
estado de baja  conversibn-baja temperatura es un punto de operación  sin 

interes  desde el. punto de vista econdmico y el estado de alta conversibn-alta 

temperatura es un punto  de operaci6n  catastrdfico, por lo que el estado 

estacionario  inestable,  que e5  de  conversidn media-temperatura  media, es el 

indicado  como  punto de operacibn. El estado estaciona.rio estable  de alta 

conversión-alta  temperatura. en operacibn no isotermíca  presenta  un ciclo 

limite inestable. 



Para trabajos futuros  sobre control de DPN en este tipo de reactores, 
shlo es necesario  incluir la5  ecuaciones que describan a los momentos,  tanto 
vivos  como  muertos,  necesarios para los cAlculos de esta variable. 

Se implement& una ampliacihn  de la tgcnica de transformacidn propuesta 

por Su, Hunt  y  MeyEr que incluye  a las perturbaciones  en la entrada. Se 

propone  una transforrnacidn  no  singular  que depende de los  estados,  entradas 

de control  y perturbaciones en la entrada. La expresisn de la transformaci3n 
se encclentra constructivamente. 

Esta  transformacitn rnapea el sistema no lineal (tres estados-dos 

entradas) a  uno  lineal equivalente  en la forma  Carhnica de Brunovsky donde el 

nuevo  sistema esta constituido por dos  subsistemas una  entrada-una salida, y 

es sencillo diseEar un esquema de control. El espacio de validez de la 

transformacir-in es lo suficientemente grande como para contener el espacio de 

operacidn del reactor. Esta  metodologia permite un  an9Iisis mAs sencillo y 

claro de! sistema  en  cuestidn ya que se hacen  evidentes  las  interrelaciones 

didmicas existentes  entre  los  estados en el sistema lineal  transformado. 
Por medio de la transformacidn inversa se encuentran las expresiones 

para  los  controles en el sistema  original. Estos  controles  cuentan con una 
parto en retroalimentaciGn  sobre los estados y otra en  prealimentaciún 

tambi&n sobre  los  estados y las perturbaciones en las  entradas. 

Para comparar el  desernpef'io de  estos controles con controles  lineales, se 
liealizt el modelo  por  medio de series de Taylor tomando dnicamente el primer 
t&rmino de la serie. R este nuevo  modelo se aplicú la  t&cnica de 

transformacidn  propuesta y se encontraron las  expresiones de los  controles 
lineales. 

El sintonizado de los  controles se realizt  en el sistema lineal 

equivalente por  medio de tacnicas estandar. 
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Tanto el CNL como el CL se probaron por simulacih para un espectro 
amplio de condiciones  con la finalidad de caracterizar la operacibn del 

reactor. 
Se encontrb  que para los casos  de cambio en los  estados iniciales de 

operacidn o cambio en los  estados de referencia, en una vecindad cercana al 
punto  nominal de control, el comportamiento de ambos  controles, CNL y CL, es 

muy parecido,  pero la  accicfn  del CNL siempre es mAs. violenta y rdpida 

logrando la estabilizacidn del reactor en menos tiempo. 
A medida que la  vecindad en donde se realiza el cambio  crece ( 1 0 5  

estados iniciales  estAn  RAS alejados del punto  nominal de control  para el 
caso de cambio  en los  estados iniciales, o el nuevo  punto  nominal de control 

se aleja del punto nominal de control  anterior  para el caso de cambio en los 
estados de referencia), el comportamiento  del CL va  empeorando hasta el caso 

en  que las  acciones de control  llegan  a sus cotas de saturacibn y las 

trayectorias en los estados  son altamente  degradadas. El CNL tambiGn degrada 
13s trayectorias de 19s estados pero en una medida muchisimo menor y la 

regifin en la que el CNL puede operar sin llegar  a 5us  cotas  de saturacihn es 

mayor que la del CL. 

Una vez que se ha alcanzado la  regir'jn en  donde  ambos  controles se 

saturan, la  velocidad con  que se degradan  las trayectorias de los estados es 
mucho mayor para el CNL que para el CL, llegando  a situaciones en las  que el 
CNL falla en la estabilizacidn del reactor  y el CL si lo logra aún con 

trayectorias  sumamente  degradadas, El degradamiento continira hasta  que  ambos 
controles fallan. 

Tambien se encontrb  que si por  alguna razbn la concentracidn de 

iniciador en el reactor  supera a 0.003 ms!/!,las trayectorias de los estados 

tienden  irremediablemente a un estado  estacionario catastrdfico de alta 

conversihn y alta temperatura. En  estas  situaciones  ambos  controles sufren 

saturacihn y es imposible estabilizar el. reactor. Por l o  tanto,  para los 

ajustes  realizados en los  modos de control, existe una regibn de operabilidad 
del reactor  que es mucho menor que la regiGn en donde es vAlida la 

transformacibn. TambiBn,  ya  que la teoria no cubre l o s  caso5  en  donde existe 
saturaciAn  en  los  controles, 5e debe restringir la operacitn a una regiLn tal 

que se garantice el buen  funcionamiento de estos. 
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Con  respecto  a la robustez  de  los  tontroles a errores  en  los  parametros, 

el CNL  siempre  mostrb ser mucho m6s robusto  que el CL  en  condiciones  de  no 

saturacibn.  De  los  diferentes  casos  que  se  probaron  se  encontrb  que  existen 

parAmetros  de  gran  importancia para el modelo  que  pueden  provocar  que  los 

controles  fallen  en la estabilizacihn del reactor  cuando  5e  introduce  un 

error. Es de  mencionar  que la entalpla  de  reacciln, al contrario  de lo que  se 

esperaba, por su  efecto  en  otros  modelos,  no  provocd  que  los  controles 

generaran  trayectorias muy degradadas  en los estados del reactor. Los efectos 

sobre  las  trayectorias  de  los  estados  fueron &S pronunciadas al introducir 

errores  en  los  otros  dos  parAmetros probados. 

El efecto n&s impactante  sobre las trayectorias  de  los  estados lo 

provoch la energia  de  activacidn  de l a  reacciún  de  propagacibn  puramente 

cinittica. Para  errores  moderados, el CNL  logrb  rechazar el error con 

trayectorias  poco  oscilatorias  mientras  que el CL provocc; trayectorias 

sumamente  degradadas.  Para  errores  relativamente  grandes,  tanto  en  este 

parAmetro  como  en el tiempo  promedio  de difusi&n, ambos  controles  fallan  en 

la estabilizacibn del reactor. 

La  contributihn del modo  integral a la robustez del esquema  de  control 

regulatorio  es muy importante. El modo  integral ayuda  a moderar el efecto de 
las  no  linealidades del CNL  como lo demuestra la simulacitjn mostrada  en la 

fig. 4.10 (secciln 4 . 2 . 4 ) .  El CNL  falla  en la estabilizacihn del reactor  en 

el caso  regulatorio  con  cambios  en  los  estados  de  referencia  cuando  se 

encuentra  cerca  de la  regifin en la que los controles  se  saturan.  La  ausencia 

del modo integral permite  que las acciones  de  control  sean mfis violentas y 

lleven  con  facilidad al reactor  a  un estadc catastrafico  de  alta  conversitn y 

A a!ta temperatura.  Para el CL el efecto  es el contrario.  Sin modo  integral, el 

CL  genera  trayectorias  mucho  menos  oscilatorias  para  este  mismo  caso y logra 

estabilizar el reactor. 

En lo referente  a  rechazo  de  perturbaciones  en la entrada, el  desempefcio 

del CNL fue  siempre mejor que el del CL. 

Para  perturbaciones al escalhn,  ambos  controles  logran  rechazarlas pero 

en el  iinico caso  en el que el rechazo a ambas perturbaciones  es  instantAneo 

es  cuando el CNL  posee la informacibn  exacta sobre las  perturbaciones. 

En  cambio,  para  oscilaciones  sinumidales  en  las  perturbaciones,  ninguno 

de las controles logra  rechazar  totalmente a las  perturbaciones  a  excepcidn 
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del CNL con la perturbacihn en la temperatura de entrada  cuando  este  tiene la 

informacitn  exacta  sobre la pertufbacitfrn. En  todos  los  demds  casos las 

trayectorias  de  los  estados se mantuvieron  oscilando  en la misma  frecuencia 

que  las  perturbaciones  pero  con  una  amplitud menor. El peor desempelro de  los 

controles se obtuvo  cuando  existe  un  tiempo  muerto  en la informacihn  que 

reciben 105 controles  sobrE  las  perturbaciones.  Comparando  las  trayectorias 

para  este  taso  con l a s  que  se  generan  cuando a los  controles  se  les  elimina 

la c3res!ilzentaclcn sobre las perturbaciones, se observa  que  son  muy 

parecidas  pero en el primer  caso la amplitud  de  las  oscilaciones  es mayor. 

. ,  

La  contribucibn del  msdo  integral a la robustez  en el rechazo  a 

p~rturbaciones  es muy  impartante. El comportamiento  de  ambos  controles, CNL y 

CL, cuandG no tienen  informaciCn  sobre  las  perturbaciones ( s e  elimina la 

r - : ! i ~ c . ~ t s c i A ? - ,  en  las  perturbaciones) es muy  parecido  siendo el del CNL 

siempre mejor que el del CL, y mBs afin, para el lazo de  conversihn,  que 

ci;estra 5zi- el mAs problernltico, la menor oscilacibn  en la respuesta  final 

para  pErturbaciones  cambiantes  en  tiempo se obtuvo  en  este t i i so .  

"" 

En el sfguimientc  de  trayectorias  de  conversihn, 5310 el CNL fue  capaz 

de seguir  1s  trayectoria  sinusoidal impuesta, siempre y cuandD 10s contro!es 

no se  saturen. El CL no es capaz  de  seguir  trayectorias  aun  con  periodos muy 
largos. Esto SE atribuye  a la falta  de informacirfn drll control  sobre  las no 

linealidades  del  sistema. 

En  resumen, se puede afirmar que el CNL se desempefía mucho  mejor  que el 

CL en  condiciones  de  no  saturacibn, .que es 6 s  robusto  y  que e! Gxito  sobre 

la estabilizaci3n del reactor est& asociado  en  buena  medida  con  evitar 

raturaciones  en  las  acciones  de control. c1 este  respecto, ya que  no  existe 

teoria  que  describa  estas  situaciones,  resulta  necesario  trabajar  en  esta 

direccibn. . 
Para  perturbaciones  tanto al escalbn como oscilatorias, el CNL se 

desempeKa  mucho mejor que el CL pero sflo  para e1 caso  en  que el CNL tiene 

informacidn  exacta  sobre  ambas  perturbaciones al escalbn y sobre la 

perturbacifih sinusoidal  en la tecperatura de entrada,  logra  rechazar t o t a l  e 

inmediatamente  estas  perturbaciones. En todos los demAs casos el rechazo no 

es total . 
En lo que  respecta al modo integral, es de  hacer  notar la gran  robustez 
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que  le  proporciona al sistema. 

El CEV se uti 1 iza en  aquellos  casos  que  es  necesario  mejorar el 

desempeKo  dindmico  de  los  esquemas  de control desarrollados  en el capitulo 3. 
La implementacidn del CEV se realiza  sobre el lazo de  conversihn  que demostre 

ser el mAs problemlrtico. 

La  seleccidn  de la superficie de deslizamiento  se  hace  de  manera 

arbitraria y resulta  ser  cambiante  en e l  tiempo  en  coordenadas  originales. 

En  los  casos  que  se  seleccionaron  como  prueba, el CEV tuvo  un mejor 

desempefío que el CNL. Para el caso  de  regulacifn  sobre  los  estados  con  cambio 

en 10s estados  iniciales e! CEV logra trayectorias mucho mencis prolongadas y 

estabiliza el reactor  en  un  tiempo menor que el CNL. 

Para el caso del error  en los parametros  donde el  CNL no fue  capaz de 

realizar su trabajo, el CEV, al igual que  en el caso  anterior,  genera 

trayectorias muy bien  comportadas y con  tiempos  de  asentamiento  pequeKos, 

siempre y cuando el sistema  se  encuentre  desde el primer  momento  sobre la 

superficie  de  deslizamiento. 

Aunque  este  tipo  de  esquemas  de control genera  excelentes  resultados, 

aiIn es  necesario  lograr  una mejor formalizacidn  sobre la metodologia  de 

disefio para  caracterizar  con  detalle la superficie  de  deslizamiento  e imponer 

objetivos  a  cumplir por parte  de las trayectorias  una vez que  se  encuentren 

sobre &Sta. 
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APENDICE I 
NOMENCLATURA 



A F E N D I   C E  I 

NOMENCLATURA 

n 

ni  

An 

Ai; 

A. 

Fte 

As, 

fir ea 

B 

Bi 

Bz 

BS 

ExpresiAn  relacionada  con el  cAlculo  de la difusividad 
del monfmero por medio de la teoria de  Volumen Libre. 

Factor preexponencial para la velocidad de  reacciJn  de  iniciacibn. 

Factor preexponencial para 13 velocidad de  reacciAn  de  propagacidn 
estrictamente cin&tica 

Factor  preexponencial para !a velocidad de  rcsccitn  de terminxian 
estrictamente  cinstica. 

Constante  en ecn. lII.15 

Csnstante en ecn. 1-11.15 

Constante  en ecn. III.16 

CDnstante  en ccn. 111.16 

Constante  en Ecn. III.20 

Csnstante en ecn. 111.29 

Constante  en ecn. I1!.20 

Constante  en el  coeficiente glcbal de transf. de calor  (ecn. 2.13) 

Constante  en el coeficiente global de transf. de calor (ecn. 2.13) 

Constante  en el Coeficiente global de transf. de calor (ecn. 2.13) 

Constante en el coeficiente global de transf. de calor (ecn. 2.13) 

Area de  transferencia de calor, m . 2 

Constante  en ecn. 2 . 5  

Energia  de  activacihn dividida  entre la cte. cinhtica  de los gases 
para la  reaccir5n de  iniciacihn 

Energia  de activacirfn dividida entre la cte. cinstica de los gases 
para la reacciAn  de  propagacibn  estrictameqte cin&tica. 

Energia  de activacictn dividida entre la cte. 'cinktica de los gases 
para la reaccidn  de  terminaciBn  estrictamente  cingtica. 



Medida del tam&o  minirno requerido por un orificio  para acomodar 
a  una mol&cula que  se-difunde. 

Medidad del tmaEo minirno requerido por un orificio  para  que se 
realice el flujo viscoso. 

Constante en ecn. 2.14. 

Constante en ecn. 2.15.  

Constante en ecn. 2.15. 

Capacidad  calorifica de la mezcla de reaccibn, cal/grK 

Capacidad  calorifica de! fluido de enfriamiento,ca!/grK 

Difusividad del po!imero 

Re1  ac ibn RUE?? 

DiAmetro del tanque, m. 

Factor de eficiencia de la rearci,Lm de iniciaci3n. 

Fraccidn de volurr:e? libre con  una fracciGn de volumen 4;; de! 
compuesto de interis a una tempeatura T. 

ExpresiSn relacionada con el cLlculo 
del montmero por  medio de la Teorla 

Expresibn relacionada con el cAlculo 

de la mezcla en el reactor p o r  medio 
lumen  Libre. 

Expresii-ln relacionada con el cAlculo 

de la rnezcla en €1 reactor p o r  medio 
Libre. 

Coeficiente interns de transferencia 

Coeficiente externo de transferencia 

de la difusividad 
del Volumen Libre. 

de la viscosidad 

de la Teoria  de Vo 

de la viscosidad 

de la Teor ia  de  Volumen 

de  calor, cal/¡% mln K .  
2 .  

de calor, cal/m rnin K. 2 

Concentracidn  de iniciador en el reactor, rnol/lt 

ConcentraciSn de iniciador en la corriente  de  entrada 

mol/l t. 

Conductividad  tgrmica de la mezcla en el reactor, cal/mK 

k de  reacciún para el iniciador, lt/mol. 
f 

IC de reaccihn  de  propagacihn a condiciones  de  referencia, 
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k 
P 

k tü 

kt 

L 

M 

M 
I 

M 
2 

Mt 

MÜ 

t 

T 

TC 

T cü 

lt/molmin. 

k de reaccidn  de  propagacidn,  lt/molmin 

k de  reaccibn  de  terminacibn  a  condiciones  de  referen 

cia, lt/molmin. 

k de  reacciAn  de terminacibn, lt/molmin. 

Didmetro  de  agitador, m. 

Concentracidn  de  monhmero en el reactor, mol/lt 

Constante en la ecn 2.11. 

Constante en la ecn 2.11. 

Concentracilfn de monrfimero a conversi6n  cero, mol/lt. 

Concmtracidn  de moncfimero en la corriente de entrada, 
mol/lt. 

Velocidad de agitaci&n, l/min. 

Momento  cero, mol/lt 

Concentraciún  de  polimeros vivos de tamaKo i, mol/ 

Niimero de Prandtl .Cpp/k 

Flujo de  salida del reactor, lt./min 

Flujo  de  salida del sistema de enfriamiento, lt/mi 

1 

n. 

Flujo  de  entrada delfluido de  enfriamiento, lt/min. 

Fflujo  de  entrada al reactor, mol/lt. 

Concentracidn  de  radicales, moll1 

FJrinero de Reyno1ds.L Np/p 2 

Radio  efectivo  de la esfera donde se  realizan la5 reac- 
ciones  entre macroradicales. 

Tiempo, min. 

Temperatura  en el reactor, K 

Temperatura  en el sistema de enfriamiento, 

# 

Temperatura  en la corriente  de entrada del sistema  de 

enfriamiento, K .  
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Te 

T 
9 

T U  

V 

r' 

z 

6 
P 

.U 

UV 

. Temperatura  en la corriente de entrada al reactor, K. 

Temperatura  de efecto vitreo, K. 

Temperatura  en la pared  del  tanque. 

Volumen útil del reactor, It. 

Volumen  de la chaqueta, It. 

Coeficiente global de  transferencia de calor 9 cal/m'minK. 

( - A H )  M3/pC 
P 

URrea/& 
P 

p v c  /c c c p c  p 
Factor  de  contraccidn. 

Entalpl  a  de reaccie,n, cal/gr. 

Iwerso del  tiempcl de residencia, l/min. 

Tiempo  caracterlstico  de  difusidn del monomero, 

Tiempo  caracterlstico  de  migracitn  de  los  radicales  en 

crecimiento. 

Viscosidad  de la mezcla a  condiciones  de  operacidn. Cp 

Viscosidad  de la mezcla a la temperatura  de la pared 
del tanque, Cp. 

Fraccidn  volumen de mondmero en el reactor. 

Fraccidn  volumen  de  monSmero en la corriente  de  entra 
da a1 reactor. 

ConversiGn  de  montmero 

Densidad de la mezcla en el reactor, gr/cm . 
Densidad de la mezcla a  conversihn  cero, gr/cm . 
Densidad del fluido  de  enfriamiento,  gr/cm . 

3 

3 

3 

Densidad de la mezcla en la corriente  de  entrada al 

reactor,  gr/cm . 9 e 

b 

' Dmsidad del mondmero  puro,  gr/cm . 3 
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Densidad del pollrnero puro,  gr/cm . 3 

Pk 
P 
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APENDI CE I I 

LISTA DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL MODELO MATEMATICO 

Dise'ño y Operacibn 

Agl = 0.74  

fig2 = O .  67 

Ag3 = 0.33 

fig4 = 0.14  

D t  = 1.2 m. 

N = 440 min,' 

L = 0.64 m. 

v = 2000 I t .  

% = 40  ltlrnin. 

C3 = 1 .6329(10-5)  cal/m'min K 

C = 3.2910 

- 8 .   6 7 9 3  

4 

Otros 

-134 = 137.02  cal/gr 

C = 0.4  cal/grK 
P 

M = 4.14(102') 
1 

E = -9.6793 
2 

k = 2.768cal/rn min K 

%on 

PpoL 

= 0.973-1  .164(10-3)  (T-273) gr/cm3 

= 1.2 gr/cm 3 

Tg = 387.15 K 

D a  = 1.99 

C i n & t i c o s  

Al 
= 6.32(1016) lt/mol 

c12 = 2.95(107)  lt/molmin 

A = 5.88(109) lt/molmin 

fi = 8.2479(10-16) 1 / K 2  

A = 0.1678 

Ab = 35.11095 

A = -13964.472 K 

A = 45.5864 K 

A = 47.5758 K 

= -17451.223 

3 

4 

5 

7 

e 

9 

B = 0.03 

B = 15430.29 K 

B = 2190 K 

B = 352.8 K 

f = 0.58  

I 

z 

3 
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APENDI CE I I I 

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DEL MODELO  MATEMATI  CO 
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Las expresiones que constituyen el modelo  matemAtico  utilizado se 

Gbtienen 3 partir de los  bslsnces de materia y  energia, asf como  de las 

relaciones fundamentales que a continuacidn 5e escriben: 

Balance de Iniciador 

d ('JI ) =-Vkd I+q I -GI  - e e  d t  

Balance de Radicales 

(""-2fk IV-Vk .RM+q R -c,R dt e 1 c e  

Balance de Polimeros V i v o s  

d (  vp )-Vk; RM-'/ktP2+qEPe-qP 
d t  

üj 

donde P=x P. 
;=í 

Balance de Manbr?ero 

- =-Vk MP+q M -qM 
dt P e e  

( 2 . 1  . a )  

( 2 . 1  . b )  

! 2 . 1  .c! 

( 2 . 1  .d) 

Balance de Energid en El Reactor 

c!(V,cC TI 

dt 
=(-Ct l )k  MPV-Uf4(T-Tc)+q p C T "qpC T ( 2 . l . e )  

P e e p e  P 
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Balance de Masa  Total 

Fc!aci& Densidad-conversión 

Otras funcionalidades: 

(111.17) 



e =exp (Ae -491 -Fllo/T) 
1 

(111.19) 

u=c3 ( T-273 ) c4 ( I -S# 

Area=l.l30973+(4/120O)V 

P2-2f k I 8  GP-2f k I / k o = O  d t  d t  

(2 .15)  

(111.29) 

(111 .21 )  

Las expresiones  finales  utilizadas sc  obtuvieron  de la siguievite 5 ~ ~ 3 2 :  

E x p r e s i d n  para El Cambio dc Concentraciin de Mon6mro en El Reactor con 
respecto al Tiempo: 

Desarrollando la derivada c3n '?specto 31  tiempo en !a ecn. ! 2 * l . f ) ?  

I 11.23) 

dt I-,€ G d t  Y 

Sustituyendn la ecn. anterior en ecn. !I!T.22). se  obtiene !a siguiente 

eicpresi3n que incluye la derivada del monómero c o n  respecto al tiempo, 

r 

Desarrollando la derivada  con  respecto al tieqpo en el balance de 
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monbmero, ecn. (2.1.d)~ 

Sustituyendo en Bsta l a  ecn. (111.24) y reacomodando 

E x p r e s i d n  para el Cambio d e  Volumen c o n   r e s p e c t o  a l  Tiempo. 

Desarrollando 13 derivada  con  respecto a l  tiempo en la ecn. ( 2 . 1 . 2 )  y 

rearreglando, 



Sustituyendo la ecn (2.2.d) en la  ecn. (111.26) y reacomodando se 

obtiene la expresibn para  el cambio de iniciador 

( 2 . 2 . a )  

E x p r e s i b n  para el Cambio de La Temperatura  en El Reactor c o n   r e s p e c t o  al 

Tiempo. 

Desarrollando la derivada  con  respecto al  tiempo  en  la  ecn. ( 2 . 1 . ~ )  se 
obtiene 

-+I- - dT Td ' /  T d p  - ( -AH 1 U fir ea 
dt Vd t p d  t p C p  'pNp-= T-T ) + T  qepe --T ' (111.27) 

c p v  e V  

La parte  izquierda de la ecn. (111.27) incluye el diferencial de masa 

Sgstituyendo !a parte derecha de la ecn. 111.29 en l a  ecn. ITI.27 %; 

rozcomodando  Ee obtiene la expresión  para el cambio de temperatura del 

r e a c t s r  con respecto al tiempo: 
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