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La operacién de la cristalizacidon es de gran importancia para la industria farmacéutica en la
produccién de medicamentos, la industria alimentaria en la produccidn de azlcar e incluso para
la industria agropecuaria en la produccion de fertilizantes. Lo anterior mencionado, demuestra la
importancia de este proceso, pero, asi como presenta grandes ventajas, también tiene algunas
desventajas, siendo una de las mds importantes el monitoreo de la misma. Actualmente el
monitoreo en linea de la cristalizacidon requiere de instrumentacién muy costosa y, que, en
muchas ocasiones, la empresa que requiere de este proceso no posee el presupuesto para instalar
tal instrumentacién. Una alternativa viable para el monitoreo de la cristalizacién son los
observadores de estado; los cuales son software disenados a partir de modelos matematicos que

representan un proceso en especifico.

El objetivo de este trabajo fue disefiar observadores lineales Luenberger Proporcionales (P) y
Proporcionales-Integrales (Pl) de orden completo mediante las férmulas de Ackermann para la
estimacion de parametros no medibles directamente en la operacidn unitaria de la cristalizaciéon
de sulfato de amonio y agua. Para ello, se partié de un modelo no lineal presentado por Mesbah
et al., (2011), tal sistema fue linealizado para facilitar el estudio del mismo. Después se utilizé la
férmula de Ackermann para la sintonizacion de observadores, para posteriormente disefiar los

observadores y finalmente evaluar el desempefio que presentaron mediante una métrica.

Como resultado, se obtuvo que el observador Proporcional-Integral (PI) de manera global
presenta un mejor desempefio que el observador Proporcional (P) en la estimacién de

parametros de no medibles directamente en la operacidn unitaria de cristalizacién.

Palabras clave: observador de estado, cristalizacién, Software
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The crystallization has great importance for the pharmaceutical industry in the production of
medicines, the food industry in the production of sugar and even for the agricultural industry in
the production of fertilizers. The aforementioned, demonstrates the importance of this process,
but, as it has great advantages, it also has some disadvantages, being one of the most important
monitoring of it. Currently, the online monitoring of crystallization requires very expensive
instrumentation and, in many cases, the company that requires this process does not have the
budget to install such instrumentation. A viable alternative for crystallization monitoring is the
state observers; which are software designed from mathematical models that represent a specific
process.

The main aim of this work was to design full-order Proportional (P) and Proportional-Integral (PI)
linear observers using the Ackermann formulas for the estimation of parameters not directly
measurable in the unit operation of the crystallization of ammonium sulfate and water. For this,
it was based on a non-linear model presented by Mesbah et al., (2011), such a system was
linearized to facilitate its study. Then the Ackermann formula was used for tuning observers, to
later design the observers and finally evaluate the performance they presented using a metric.
As a result, it was obtained that the Proportional-Integral Observer (Pl) presents a better
performance than the Proportional Observer (P) in the estimation of non-measurable parameters

directly in the unit operation of crystallization.

Keywords: state observers, crystallization, software



1. Introduccién

El presente capitulo, introduce al lector sobre las generalidades sobre cristalizacion y estimacién.
Para lo cual, se inicia con una descripcidn de esta operacion unitaria y posteriormente una
descripcién de la estimacién de estados. La estimacion de estados se utiliza cuando se requiere

reconstruir al sistema mediante muy poca informacién disponible.

1.1 Generalidades sobre cristalizacion

La cristalizacién es una operacidn unitaria utilizada para la separacién de algin soluto que se
encuentre presente en una mezcla mediante la formacién de particulas (cristales) y de este modo
obtener este producto con un alto nivel pureza. La cristalizacidon es realizada a partir de una
solucion sobresaturada, muchas veces para la obtencidn de una mezcla con esta caracteristica se
utilizan procesos como evaporacion, enfriamiento, adicidon de solventes, adicién de precipitantes
u otros quimicos que inducen a las moléculas del soluto a unirse y comenzar la nucleacién

(formacidn de cristales) y crecimiento (Nagy & Braatz, 2012).

Como todo proceso presenta desventajas operativas, en las que se encuentran la formacion de
incrustaciones en las paredes de los intercambiadores de calor, asi como el disefio adecuado para
la descarga del producto final y la obtencién de un tamafio de cristal pequeiio (Veldzquez et al.,

2009).

La cristalizacion es un proceso con un gran numero de aplicaciones en la obtencidon de muchos
productos a nivel industrial. Algunos de los ejemplos mas conocidos es el uso de esta operacién
en la produccion de azucar tal como se describe en el trabajo de Bolafios et al., (2014) donde
realizan el modelado y la optimizacién de un tanque de cristalizaciéon utilizado para producir

azucar.

Ya sea como proceso final o intermedio en los productos en su forma sélida es donde la
cristalizacidn juega un papel clave como operacion unitaria de separacion y purificaciéon (Lewiner

etal., 2002).



El uso de esta operacién también tiene alcances en diferentes industrias:

e Industria farmacéutica: obtencion de paracetamol (Sanzida & Nagy, 2013; Power et al.,
2015) y en la produccién de naproxeno (Icten et al., 2016),
e Industria alimentaria: produccién de acido succinico (Klapwijk et al., 2016).
e Industria agropecuaria: produccién de fertilizantes, tal es el caso del acido glutamico (Ma
& Wang, 2012) que se utiliza como fertilizante foliar (fertilizante que actta sobre las hojas
del cultivo), obtencion del dcido amino benzoico (Simone et al., 2016).
e Industria quimica: obtencidn de sulfato de potasio (K2SO4) y nitrato de potasio (KNO3z)
(Nagy & Braatz, 2003).
En el proceso de cristalizacion y también en la mayoria de los procesos particulados, la
distribucién del tamafio de particula influye en la calidad del producto final. Sin embargo, el
monitoreo en linea del desempefio de este indicador representa un reto. Por lo tanto, se pueden
utilizar técnicas de estimacion para obtener este parametro ya sea para reconstruir al sistema

para detectar posibles fallas o bien para realizar un control por retroalimentacién de estados.

1.2 Generalidades sobre estimacion

Generalmente, las técnicas utilizadas para la medicidn se encuentran basadas en un analisis fuera
de linea, mientras que la instrumentacién en linea es costosa y dificil de calibrar, por lo tanto, es
adecuado utilizar estimadores de estado o detectores. En cualquier proceso que se realice se
tendra que considerar diferentes clases de problemas, sin importar si este tipo de proceso sea de
caracter industrial o de menor escala, la Unica diferencia entre los problemas generados por uno
o por otro es la magnitud o la cantidad de estos. Por supuesto, la cristalizacién no es la excepcion.
El monitoreo en linea de este proceso toma en cuenta la distribucion del tamafio de particulay el
buen desempeiio de este representa un gran reto. Por otro lado, existen los observadores de
estado los cuales permiten suponer variables de interés a partir del modelo que se esté utilizando
y de las mediciones obtenidas del sistema. La efectividad de este tipo de estimadores depende

de dos factores: la observabilidad y la detectabilidad (Ali et al., 2015).

Se dice que el sistema es completamente observable si el estado se determina por la observacion

de la salida medida en un intervalo de tiempo finito. El concepto de observabilidad es util al



resolver el problema de reconstruir variables de estado no medibles a partir de variables que si
lo son en un tiempo minimo posible. Por otro lado, un sistema es detectable si todos los estados

gue no son observables son estables.



2. Descripcion de la cristalizacion y sus modelos matematicos

En el presente capitulo se menciona los tipos de equipos utilizados para lograr el proceso de la
cristalizacién, generalidades sobre modelos matemadticos de cristalizadores (balance de
poblacién, relaciones constitutivas, balance de masa, balance de energia para el interior del
cristalizador), soluciones generales del balance de poblacion y algunos modelos de aplicacion de

la cristalizacion.

2.1 Tipos de cristalizadores

La operacion unitaria de la cristalizacion se realiza con el uso de diferentes equipos, también
conocidos como cristalizadores. Estos equipos se pueden clasificar segun la forma en la que
operan, es decir: continuos y por lotes. Una de las partes mds importantes para que se logre la
cristalizacién es la sobresaturaciéon de la mezcla. No todos los equipos realizan la sobresaturacion

de la misma manera, es aqui donde se puede crear otra clasificacion, la cual es (Geankoplis, 1998):

1. Sobresaturacion producida por el enfriamiento de la solucidn con evaporacién

despreciable.

2. Sobresaturacién producida por la evaporacién del disolvente con poco enfriamiento o sin

enfriamiento.

3. Sobresaturacién por combinacién de enfriamiento y evaporacion en evaporadores

adiabaticos.
Otra clasificacidn es segun el tipo de cristalizador, es decir, el equipo que se utiliza es:
e Evaporador-cristalizador con circulacién de liquido.

En este equipo la sobresaturacion se produce por evaporacién. El liquido circulante se extrae con
una bomba hacia el interior del tubo calentador por condensacion del vapor de agua. El liquido
caliente fluye después al espacio de vapor donde se produce una vaporizacidén repentina que

produce sobresaturacion. Como se muestra en la Figura 1.



Figura 1. Evaporador-cristalizador con circulacion de liquido (Geankoplis, 1998).

e Cristalizador al vacio con circulacién de magma.

En este equipo la suspension de cristales (magma) fluye por el exterior del cuerpo principal del

cristalizador a través de un tubo de circulacién. Como se muestra en la Figura 2.
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ento incondesables
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barométrico
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Salida del
condensado H [I
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alimentacion
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Descarga
del producto
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Figura 2. Cristalizador al vacio con circulacion de magma.



e (Cristalizacion de tubo de aspiracion deflector (Harriot et al., 2002).

El cuerpo de este cristalizador se encuentra equipado con un tubo de aspiracién que a su
vez actla como una placa deflectora que actua para controlar a la agitacion de la
suspension de cristales (magma) y como un agitador de turbina dirigido hacia abajo para
proporcionar una circulacion controlable dentro del cristalizador. Como se muestra en la

figura 3.

Fig. 3 Cristalizador de tubo de aspiracion deflector (Harriot et al., 2002).

El mejor equipo para cualquier proceso de cristalizacién que se desee realizar sera aquel que se
adapte mejor a las necesidades del usuario. Se debe considerar todos los aspectos necesarios,
desde la cantidad de materia que se cristalizard hasta los costos de producciéon que este
represente. Los equipos para la operacién unitaria para la cristalizacidon son representados por

medio de modelos matematicos.



2.2 Generalidades sobre modelos matematicos de cristalizadores
Las caracteristicas que debe poseer un modelo matematico para la operacidn unitaria de la

cristalizacién segun Rawlings et al., (1993) son:
e Balance de poblacidn:

El cual muestra la distribucién del tamafo de cristal (DTC), nUmero de cristales, longitud, areay
volumen del cristal. El balance de poblacién se encuentra basado en la distribucién de la densidad
de poblacién n(L), y esta distribucién se obtiene utilizando el nimero de particulas (cristales)

gue existe en un volumen determinado.
e Balance de materia y energia.
e Relaciones constitutivas: Las cuales son el crecimiento y nucleacién, y sus pardmetros.

A continuacién, se muestra la descripcidon de estas caracteristicas para un modelo matematico

utilizado en la cristalizacion.

2.2.1 Balance de poblacién

En la mayoria de las industrias que utilizan la cristalizacién no cuentan con un control adecuado
para las condiciones de operacidon que les permita obtener una distribucion de tamafio de cristal
uniforme. Las velocidades de nucleacion y crecimiento son los principales pardmetros cinéticos

que determinan la distribucién de tamafio de cristal (DTC).

El concepto de balance de poblacién proporciona una teoria de distribuciéon variable en los
procesos de particulas, fue introducido por Hulbert & Katz, (1964) y posteriormente formulado
detalladamente para el proceso de cristalizacién por Randolph & Larson, (1978). Este balance de
poblacién esta basado en la distribucién de densidad de poblaciéon n(L), la cual se obtiene a partir
del numero de particulas por unidad de volumen (N), en el intervalo de tamafio de cristal (AL),

originando una ecuacién diferencial parcial hiperbdlica.

_ o AN _dN
=A% AL T A (1)
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En un periodo diferencial de tiempo, los cristales que son mas pequefios que L, pueden crecer dentro del
intervalo de tamafio L + dL y los cristales ubicados de L a L + dL pueden crecer fuera del intervalo (Figura

4).

Yelocidad Producto
de muerte removido

\ /]

Crecimiento 2 ope oo & | Crecimiento
e €& 2300
2 PO 260

® e 0u
L/ \L+dL

Yelocidad
de nacimiento

Alimentacion

Figura 4. Cambio del numero de cristales por unidad de volumen para el rango de tamafio de

cristalde Ly L + dL (Mersmann, 1995).

La ecuacién de balance de poblacién expresada en términos generales con respecto al tiempo es
(Mersmann, 1995):

on d(Gn) av ngQ
E-l‘ oL +nﬁ+D(L)—B(L)+ v

0 (2)

donde el término dn/dt representa el cambio en el nimero de densidad con respecto al tiempo
en un cristalizador batch y tiene el valor de cero en un equipo operado en continuo o en estado
estable. La expresién (0(Gn)) /0L describe la diferencia entre cristales creciendo dentro y fuera
de un intervalo de tamafio de cristal dL debido a la velocidad de crecimiento del cristal G =
dL/dt. El término n(dV /dt) toma en cuenta los cambios en el volumen con respecto al tiempo.
Los pardmetros D(L) y B(L) representan la velocidad de muerte y velocidad de nacimiento,
respectivamente; las cuales surgen debido a la aglomeracion de los cristales, a su agotamiento o

a su rompimiento. Finalmente, como el proceso es de tipo batch el término que da la suma de

N Qg

todos los flujos de particulas entrando y saliendo del cristalizador es Y} v

= 0. Porlo tanto, la

Ecuacion 2 queda de la siguiente forma:



o(V) , Vo(Gn)
at oL

= V(a(L)) (3)

con la condicién de frontera:

i al=0 (4)

n(LO' t) =
L=Lg

donde B°(# de part./(cm®)(min) es la velocidad de nucleacién de los cristales de tamafio cero
por unidad de volumen, G(cm/min) es la velocidad de crecimiento y n(# de part./
(cm3 de licor)(cm) es la densidad de poblacién (nimero) por unidad de volumen, y con la
condicion inicial:

n(L,t) =ny(L,0) at=0 (5)
Ademas del balance de poblacion, se deben de considerar los pardmetros de crecimiento

nucleacién y muerte de cristales los cuales conforman las relaciones constitutivas.

2.2.1.1 Soluciones generales del balance de poblacién

Por lo general, los modelos matemadticos para cristalizacién consisten en una serie de ecuaciones
integro-diferenciales no lineales. Las integrales se presentan porque la transferencia de masa de
la poblacién a la fase sdlida se considera como la suma sobre las velocidades para cada cristal
individual. Asi, los balances de masa y energia involucran integrales sobre la distribucién. La

solucién del modelo completo requiere una solucién numérica (Rawlings et al., 1993).

Las soluciones para la ecuacion de balance de poblacién se han agrupado en dos categorias: la
ecuacion de balance de poblacion discretizada (EBPD) y la aplicacién del método de pesos
residuales (MPR). La solucidn por el método de pesos residuales aproxima la funcién de densidad

de poblacién a una combinacidn lineal de un conjunto conocido de funciones base 1; (L).

n(L,t) = XL a; (O (L) (6)

La aproximacidn es sustituida dentro de la ecuacién de balance de poblacion definida como un
residual r(L,t) y este es forzado para ser ortogonal a un segundo conjunto de funciones de peso

y w;(L) dentro de un dominio de L.
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fL, w;(L)r(L,t)dL =0 (7)
por lo tanto, existen variaciones de estas dos clasificaciones de solucién generales:

e Variacion del método de momentos.

e Métodos de caracterizacion.

e Simulacién de Monte Carlo.

e Métodos espectrales.

e Método del elemento finito.

e Método del volumen finito

e Meétodo de clases

e Meétodo de pesos residuales

Cada uno de estos métodos tienen ventajas de desventajas como lo menciona Omar & Rohani,
(2017) por ejemplo, obtener un numero excesivo de ecuaciones diferenciales mediante

discretizacién a comparacidn de los métodos de pesos.

2.2.1.2 Solucioén del balance de poblacidon mediante el método de pesos residuales
La solucién llevada a cabo por este método hace que la funcién de densidad de poblaciéon se

aproxime a una combinacion lineal de un conjunto de funciones conocidas con base y;(L).

n(L,t) = Ly a; () i (L) (8)
fLle w; (L)7(L, t)dt =0 (9)
w;(L) = 1371 (10)
du

d—to =B (11)
du;

=G (12)
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La forma de las Ecuaciones (11) y (12) depende del tipo de operacién y representan el momento
0,1,..,nde la DTC. Por ejemplo, si es que existe variacion de volumen o si este se mantiene

constante.

2.2.2 Relaciones constitutivas

Para complementar el modelado del proceso de cristalizacién, se requieren de las relaciones
constitutivas para conocer el proceso de manera completa considerando: la nucleacién y el
crecimiento de cristales. Estos dos fendmenos compiten en el cambio de fase desde la solucidon
hacia la fase sélida. Hay varios factores que afectan la formacién de cristales como son: la carga
hidrostatica, la temperatura, las impurezas disueltas o en suspensién, entre otros. La relacién
existente entre el balance de poblacién, tomando como coordenada interna el tamafio de cristal,
y las relaciones constitutivas (cinética de nucleacién y crecimiento), se establece al definir el
pardmetro “densidad de poblacién de cristales del tamafio del nucleo” (dn/dL);_, la cual es
una suposicion que simplifica la funcion distribuida de nacimientos B(L), y se puede utilizar como

condicién frontera (Randolph & Larson, 1978).

La velocidad de nucleacién B°(# de part./(cm®)(min) estd dada por la Ecuacién (13), la
velocidad de crecimiento del cristal G(cm/min ) se representa por la Ecuaciéon (14) la masa total
de cristales (g/cm?®) esta dada por la Ecuacién (15), donde pi; expresa el tercer momento de la
distribucién de cristales (m3/volumen de licor) y se considera independiente del tamafio de
cristal dado en la Ecuacion (16). El factor de transformacion de malla esta dado por la Ecuacion
(17), la sobresaturacion relativa (adim)estda dada por la Ecuacidon (18) considerando la
concentracion en dominio del tiempo y concentracién de saturacién, la velocidad de produccién

— reduccion de cristales de tamafio (L) esta dada por la Ecuacién (19).

B = K,Sr’MJN? (13)
G = K,Sr9N? (14)
My = pcKyps(t) (15)
TNGENNEIAL (16)
FTM = AL (:—0) x 1000 (17)
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_ C_Csat
Sr = Csat (18)
a(L) = B, + B, + B, — D(L) = K,ST*MENIFTM (19)

donde p.(g/cm?) es la densidad del cristal, K,,(adim) es el factor de forma del cristal, L(cm) es
la longitud caracteristica del cristal. Los parametros (Kj, b, j, p, K4, g, q) son ajustados a partir de
datos experimentales mediante un método de optimizacion de ajuste de parametros

multivariable si es que se realiza experimentacion.

2.2.3 Balance de masa

Las relaciones constitutivas son funciones de la sobresaturacion y de la temperatura. Por lo tanto,
uno de los balances que se requiere para complementar la descripcién del proceso de
cristalizacién es el de masa. El balance de masa para el soluto en fase continua es (Rawlings et al.,
1993):

d(V.C
(dt ) - _Zk: & QrCr — R (20)

donde V.(cm?) es el volumen libre de sélidos o la fase continua, C(g de azticar/g de agua) es
la concentracién del soluto, € fraccién libre de sélidos (V¢ /V), Q, (m3/s) es la velocidad de flujo
volumétrico, k es el subindice que indica la k-ésima corriente y R es la velocidad global de
transferencia de masa del soluto de la solucién hacia los cristales. Para un cristalizador por lotes

se tiene la siguiente ecuacion:

d(C o0
% = —p.K,h [3 f Gnl2dL + BOL%] (21)
0

estableciéndose como condicidn inicial:

C(t)=Coat=0 (22)

donde C(masadel soluto/masa del solvente) es la concentracion del soluto vy
h(volumen del licor /masa del solvente) es un factor de conversién. Si la velocidad de
crecimiento G se considera independiente del tamano del cristal en las relaciones constitutivas

de la Ecuaciéon (21), G sale del término integral en la Ecuacién (21) y el resto del término
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corresponde al segundo momento de la distribucidn de cristales, el cual representa el area total
de cristales por volumen de licor. Por el contrario, si G es dependiente del tamafio de cristal, la
Ecuacion (21) debe resolverse numéricamente incluyendo la expresion para la velocidad de

crecimiento.

2.2.4 Balance de energia para el interior del cristalizador

El balance de energia para el interior de un cristalizador es:
d—t(U + KE + PE) = —Zkak(Uk + KE;, + PE;) + Hope + W
K

Donde U es la energia interna, KE y PE son las energias cinética y potencial respectivamente; Qy
y pi son el flujo volumétrico y la densidad de la k-ésima corriente, respectivamente, H,,; es el
calor neto adicionado (incorporando efectos del sistema de calentamiento, entradas de energia
debido al mezclado y perdida a los alrededores); W es la velocidad neta de trabajo desempefiado

“xn

por el fluido de transporte sobre el sistema. El superindice denota base por unidad de masa.

El balance general de energia que puede modificarse para variaciones de volumen es:

ar aprv

PVCp— = == — HepFoy — AHcpcK,V[3 [ GnI?dL + BOLY| + Uy Ay(T; = T) (24)

Con la condicion inicial:
T(t)=Toat=0 (25)

donde p(g/cm?®), es la densidad de la solucién, V(cm3®) es el volumen del licor,
Cp(cal/g °C), es el calor especifico del licor, T(°C) es la temperatura del interior del cristalizador,
P(inHg) es la presiéon de la cdmara de evaporacién, H,,(cal/g) es la entalpia del agua
evaporada, F,,(g/min) es el flujo de agua evaporada, AH,. (cal/g) es el cambio de entalpia de
cristalizacién (calor de cristalizacién), U;(cal/(°C) (min) (¢cm?)) es el coeficiente global de
transferencia de calor (vapor-acero-licor), A; (cm?) es el 4rea de transferencia de calor y T;(°C)

es la temperatura de la chaqueta de calentamiento.

Como se ha expuesto en esta seccidén los modelos matematicos para la cristalizacidn pueden ser

generalizados ademas de que pueden tener diferentes aplicaciones.
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2.3 Modelos de aplicacidn de cristalizacion

En esta seccidn se exponen algunos modelos matemadticos para la cristalizacion con aplicaciones:
cristalizacién de sulfato de amonio y agua (Mesbah et al., 2011), cristalizacion de paracetamol
(Nagy et al., 2008), cristalizaciéon de sulfato de potasio (Garcia et al., 2012), cristalizacién de
nitrato de potasio (Nagy & Braatz, 2004), cristalizacién-evaporacion por lotes a vacio (Carrillo,

2006), cristalizacion por enfriamiento por lotes (Bolafios et al., 2014).

2.3.1 Cristalizacion de sulfato de amonio y agua (Mesbah et al., 2011)

Este modelo describe un proceso de cristalizacion en un recipiente de 75 L, el aparato utilizado
es semiindustrial de un Unico compartimento, con una corriente de entrada y dos de salida. La
operacion es por lote alimentado para compensar las pérdidas en el volumen de cristalizacién
debido a la evaporacién del disolvente que en este caso es el agua. La operacion de este
cristalizador es descrita con un modelo constituido de ecuaciones diferenciales, ecuaciones

auxiliares y pardmetros:

e Ecuaciones diferenciales:

dm; . m;

dtl = 0B + iGm;_, — ;/Q” (26)
Qp(C* - C)

dt 1 - ka3 1 - Kvm3

donde m;(ty) = m;o parai =0,..,4yC(ty) = Cp. (28)



e Ecuaciones auxiliares y parametros:

H,C* H;, — pcH
ky = —2 (P_C_HM)_P_C

H, —H, \p, pLHy pL

C*
ky=————
27 Vpu(H, — Hy)

BO = kbm3G

G =ky(C—C*)9

Conjunto de ecuaciones (29)
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Donde C* = 0.46 kgsoluto/kg solucion, G[=] adim, H, = 60.75kJ/ Kg ,H; = 69.86 k] /kg,
Hy = 2.56 x 10% kJ/kg, K, = 0.43 adim, K, = 1.02 x 10™* #/m*, k, = 7.50 x 10~°m/s,
Qp =173 x107°m3/s,V = 7.50 x 1072m3, p; = 767.35 kg/m3, p;, = 1248.93 kg/m>.

Los detalles de este modelo se pueden consultar en Mesbah et al., (2011).

2.3.2 Cristalizacion de paracetamol (Nagy et al., 2008)

Este modelo describe un proceso de cristalizacion por lotes donde se utiliza el sembrado de una

semilla, es decir, el sembrado de un cristal ya formado en la solucién a cristalizar. Aunque esta

técnica reduce la productividad del lote, se puede tener un producto final mas consistente. En

este caso esta técnica es utilizada para la cristalizacion de paracetamol (4-acetamidofenol). La

operacion de este cristalizador es descrita con un modelo constituido de ecuaciones diferenciales

y parametros:

e Ecuaciones diferenciales:

(30)

(31)

(32)

(33)
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dc

donde C(0) = ¢;. (35)

Los valores de los parametros: p; = 1.296 g/cm3, k, = 0.24 adim, ¢; = 0.0256 g/g agua, 1,

es el tamafio del cristal en la nucleacion.

Los detalles de este modelo se pueden consultar en Nagy et al., (2008).

2.3.3 Cristalizacién de sulfato de potasio (Garcia et al., 2012)

En este caso, se considera la cristalizacion por lotes de sulfato de potasio con sembrado de
semilla, de operacion isotérmica. El comportamiento de esta cristalizacidon es descrito por un
modelo matemadtico constituido por ecuaciones diferenciales, también propuesto por Shi et al.,

(2006):

e Ecuaciones diferenciales:

W _ by (36)

df = IG(OU™, (6) (37)

fl—: = —BAC—HBkaUG(t)MZ - %(T(t) 10) (38)
» »

U5 — cte (39)

dd”; L 6o, (0) (40)

Los detalles del modelo se pueden consultar en Garcia et al., (2012).
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2.3.4 Cristalizaciéon de nitrato de potasio (Nagy & Braatz, 2004)

En este articulo, el modelo matematico que presenta es utilizado para un cristalizador por lotes,
en el cual la sustancia a cristalizar es sulfato de potasio. Se considera la cristalizacién mediante
semilla. EI comportamiento de esta cristalizacion es descrito por un modelo matemadtico

constituido por ecuaciones diferenciales:

e Ecuaciones diferenciales:

dug

——=RB 41
o (41)
duy

ar = Gkt By (42)
du,

dus

—>=13Gu, + Brg

T Uy + B¢ (44)
dus

dac 3

dat = —pck,(3Gu; + Bry) (46)
donde GUSeed,l = GIJseed,O' GUSeed,Z = 26“seed,1' GUSeed,3 = ZGUszed,Z- (47)

Los detalles del modelo se pueden consultar en Nagy & Braatz, (2004).

2.3.5 Cristalizacién de azucar mediante evaporacién a vacio (Carrillo, 2006)

En este trabajo se realiza el modelamiento del proceso de cristalizacién por lotes considerando el
término de variacion de volumen, lo cual afecta directamente en las ecuaciones la DTC se
considera un proceso mas eficiente que la cristalizacién por enfriamiento, pero requiere
relativamente mas energia. Este modelo fue ajustado para cristalizacion de azucar. El
comportamiento de esta cristalizacién es descrito por un modelo matematico constituido por

ecuaciones diferenciales y ecuaciones auxiliares:



e Ecuaciones diferenciales:

dug
—— =R

dt
d

L Gue(1+ Ln(v))

dt
d
2 26 (1 + Ln(v))

dt
d
=5 36u,(1 4+ Ln(v))

dt
d

4 4Guy(1 + Ln(V))
dt
d,u5

=5Gus(1+ Ln(V))

dt

P —3p.K,h(Gu, + BL3)
ar _dPV) oy B 3AH.pK (G
dt _  dt ¢ evke cPc M2 pVCp
Vj E = Fsps — W,
dM

th = Fev

e Ecuaciones auxiliares:

4= [1 - (100)] Miotal

Fpp = Cv\/champerfil - chon

M= [(%) (1 100)] Meotar

Conjunto de ecuaciones (58)

Los detalles del modelo se pueden consultar en Carrillo, (2006).
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(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
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2.3.6 Cristalizacion de azucar mediante evaporacion (Bolafios et al., 2014)

En Bolaios et al., (2014) se considera la cristalizacién de azucar por evaporacion. La operacion del
equipo es por lotes. Las cinéticas de crecimiento y nucleacidn son obtenidas experimentalmente.
El comportamiento de esta cristalizacion es descrito por un modelo matematico constituido por

ecuaciones diferenciales y ecuaciones auxiliares:

e Ecuaciones diferenciales:

dug

—— =R 59
R (59)
d

% = kGe_1 (1 + Ln(V)) (60)
dc

= = ~3p.Koh(Gp, + BL) (61)

dondek =1,...,5 (62)

e Ecuaciones auxiliares:

B® = k,SEMLN?

— 9dpnrd
G = K,;S?N;
C—Csat
S, =
Csat

My = pcky iz (t)

Conjunto de ecuaciones (63)

Los detalles del modelo se pueden consultar Bolafios et al., (2014)

Como se ha mostrado en la presente seccidn, existen diferentes aplicaciones para la cristalizacion
a nivel industrial y planta piloto. Los modelos que se presentaron en esta seccion tienen una
estructura semejante entre si. Al tener esta semejanza, se puede estudiar la cristalizacion aplicada

para cualquier sustancia.
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Considerando los modelos matematicos de la cristalizacion como no lineales y que en algunos
casos se requieran de ciertos parametros para estudiarlos (o controlarlos), se requiere de realizar

observacion para poder determinar estos pardmetros en linea.
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3. Observadores de estado: Estructuras y aplicaciones

El presente capitulo, se expone una introduccién al tema de observadores de estado, estructuras
de observadores comunmente utilizadas (proporcional y proporcional-integral), ademas de otros
tipos de estructuras de observadores mds complejas utilizadas en ingenieria en general, en

ingenieria quimica y biotecnoldégica.

3.1 Observadores de estado

3.1.1 Generalidades de observadores de estado

El concepto de la observabilidad es un concepto fundamental en la estimacion de parametros
(control automatico, deteccion de fallos entre otros) relacionando al concepto de sistema y de
regulacién. Tedricamente, si el sistema es observable es posible reconstruir las variables de
estado a partir de las mediciones tomadas de las salidas y del conocimiento de las entradas. Con
las condiciones de observabilidad, el problema de la observacion consiste en la busqueda de la
estimacion de estado, por medio de un sistema dindmico auxiliar denominado observador
(Almarza et al., (2005)). Este observador cuyas entradas son las entradas y salidas del sistema y

sus salidas son los estados estimados (Figura 5).

Figura 5. Representacion de un proceso con un observador de estado.

Para sistemas lineales deterministicos, uno de los observadores mas utilizados es el observador
tipo Luenberger. Este tipo de observador es disefiado de tal modo que las diferencias entre los
estados actuales del sistema y los estados del observador converjan en cero para todas las

condiciones iniciales x(0), entradas u y las condiciones estimadas inicialmente, x(0).

Comunmente, para realizar la estimacion se hace uso de software lo cual permite realizar la

simulacidn numérica de los observadores de estado. Se puede definir a un observador de estado
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como un dispositivo o expresién matematica que puede ser utilizado para obtener las variables a
partir de muy poca informacién del sistema original (Figura 5). Existen dos tipos de observadores
de estado, los de orden completo y los de orden reducido. Los de orden completo, utilizan las
variables de salida para reconstruir a todo el sistema completamente. Por otro lado, se tienen los
observadores de estado de orden reducido, los cuales reconstruyen una parte del sistema
especificamente en las variables de interés. Ademas de diferentes estructuras de observadores

entre las mas comunes: observadores con accion proporcional y accién proporcional-integral.

3.1.2 Estructuras de observadores de estado

3.1.2.1 Observadores Proporcionales

Se puede considerar a continuacién un sistema lineal o linealizado de la forma:

donde x es el vector de variables de estado, u es el vector de variables de entrada (que pueden
considerarse como sefiales de control y/o entradas exdgenas), y es el vector de salidas medidas
gue pueden ser tomadas para realizar observacién, y las matrices A, B y C representan la

linealizacién en un estado estacionario. Por otro lado, la expresién de observacion es la siguiente:

X
E=A9?+Bu+Ke(y—Ci) (66)

donde X es el vector de estado estimado y K, es el vector de ganancias del observador.
Realizando manipulacion algebraica para determinar el error de observacién:

X—X=Ax—-AX —K,(Cx —Cx) = (A—K,C)(x — X) (67)
e=(x—-X) (68)

e = (A - KeC)e (69)
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Se considera que la estabilidad del sistema-observador es representada por la matriz A — K,C.
Un observador tipo Luenberger es relativamente de facil implementacién, sin embargo, es
fuertemente dependiente de la precision de los pardmetros y de las medidas. La estructura que

se ha mostrado en la Ecuacion 66 representa a un observador proporcional.

3.1.2.2 Observadores Proporcional-Integral

El principio de un observador proporcional integral es el uso adicional del término de error

integral, por la adicion de una variable complementaria, w la cual estad definida por w =

L (® —9(®) dt.

Figura 6. Representacion de un proceso con un observador proporcional-integral.

La estructura de un observador proporcional integral se encuentra descrita por las siguientes

ecuaciones:
dx
E=Ax+Bu+Kp(y—37)+K,vT/ (70)
w=y—9 (71)
5= C%
y x (72)
donde K, es la ganancia proporcional y K; es la ganancia integral. Por tanto, el error
de la ecuacién se encuentra dado por:

de,

dt | _ (A — Ky C Kz) (ex)

de,, C 0/ \éw (73)

dt
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se considera que la estabilidad del sistema-observador es representada por la matriz:

(A —CKPC Ié,) (74)

ademas de estas estructuras existen otras modificaciones a las mismas, aunque tienen en comun

la estabilidad del sistema-observador (Ecuaciones 69 y 74).

3.1.2.3 Otros tipos de estructuras de observadores

Segun Ali et al., (2015) existen diferentes tipos de observadores de estado, los cuales varian en
estructura y para diferentes usos. Algunos tipos de observadores de estado de manera general se
pueden clasificar como Observador tipo Luenberger (OL), Observadores para Sistemas de
Observacioén Finita (OSOF), Estimador Bayesiano (EB), Observadores de Deteccion de Fallas y
Disturbio (ODFD), Observadores basados en Inteligencia Artificial (OIA) y Observadores Hibridos

(OH). Ademas, existen diferentes variantes entre esta clasificacién general.

e Observador tipo Luenberger (OL):

dx
== A% + Bu + Lsign(y — CX)

(75)
e Observadores para Sistemas de Observacién Finita (OSOF):
3
E:FE-I_le_LUl-I_UZ (76)
e Estimador Bayesiano (EB):
77
Pijk—1 = F—1jk-1Fi-1 + Ry (77)
e Observadores de Deteccion de Fallas y Disturbio (ODFD):
D(s) = Dy(s) + Do(s) + - + Dy (s) (78)

e Observadores basados en Inteligencia Artificial (OIA):
Son acordes a los elementos de IA, por ejemplo, utilizan Iégica difusa donde la regla es /F-

THEN.



dZ(t)

dt

Observadores Hibridos (OH):

= D(OZ () + Ajuy (£) + Azu,(8)
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(79)

Los observadores de estado mencionados anteriores presentan sus atributos, ventajas,

limitaciones y usos en la ingenieria en general como se muestra en la Tabla 1 (Ali et al., 2015).

Atributos

Ventajas

Limitaciones

Usos en la ingenieria

oL

OSOF

EB

Extension de un
observador

Luenberger clasico

El conocimiento de

la cinética del
proceso no es
necesario

Basados en la

probabilidad de
distribucion y Ila
inferencia
matematica del
sistema

Métodos
computacionales

simples

Implementacion y
formulacién

relativamente sencilla

Estimacion rapida
basada en la prediccién y
correccion del método y

estimadores versatiles

El disefio siempre esta
perfecto

de

basado en el
conocimiento los

parametros del sistema

El factor de convergencia
depende fuertemente las

condiciones de operacidn

La complejidad de su
método computacional,
en ocasiones, lo hace poco
sistemas

factible para

altamente dimensionales

Tabla 1. Caracteristicas de observadores de estado para ingenieria.

Para sistemas lineales

no complejos. Este tipo
de observador es
suficiente para la

estimacion de un

parametro importante

Adaptable para sistemas
con poca informacién

sobre la cinética

Para la estimacién

rapida de resultados

basado en la teoria de la

probabilidad



Atributos

Ventajas

Limitaciones
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Usos en la ingenieria

Se enfoca en la
estimaciéon de los

disturbios y en la

ODFD
deteccion de fallas
dentro del sistema.
Combinacién de
observadores  con
elementos de IA.
OIA

Combinacién de dos

OH 0 mas observadores.

Eficiente al momento
de estimar disturbios y
predecir fallas antes
de que puedan afectar
la operacion de |la
planta.

Se sobrepone a las
limitaciones de un solo
observador 'y es
utilizable en sistemas
gue tienen un modelo
de estructura
incompleta.

Se sobrepone a las
limitaciones de un solo

observador

Podria ignorar algunas
incertidumbres durante

el proceso.

Consume tiempo para la
implementacion en
linea, los elementos de
IA primero deben ser

adaptados al sistema.

La seleccion de una

combinacién correcta

puede ser tedioso.

Si el objetivo es la
estimacion de disturbios y
parametros para predecir
fallas, entonces este tipo de
observadores son
apropiados.

Para sistemas altamente no
lineales con un
conocimiento incompleto o
desconocimiento del

modelo.

Este tipo de observadores
es aplicable cuando Ia
precision de un solo

modelo no es suficiente.

Tabla 1. Caracteristicas de observadores de estado para ingenieria (continuacion).

3.2 Aplicaciones de los observadores de estado

En esta seccidn se presenta las aplicaciones de los observadores de estado primeramente para

ingenieria quimica y biotecnolégica y posteriormente para el proceso de cristalizacion.

3.2.1 Observadores de estado aplicados para ingenieria quimica y biotecnolégica

En la tabla 2, se muestran ejemplos de observadores de estado y su aplicacion en la ingenieria

qguimica (Ali et al., 2015).
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Objetivo Sistema Puntos positivos Referencia

Concentracién de Estimacidn efectiva a pesar del uso de un Wang et al.,
UKF Fermentador.
biomasa. modelo mecanicista simple. (2010)

Estimacion satisfactoria de acuerdo al

Parametros Sistema de tanque Prakash et al.,
UKF margen de error permisible y control
inciertos. hibrido. (2010)
efectivo.
Estimacion satisfactoria de acuerdo al
Perturbaciones Sistema de tanque Prakash et al.,
EnKF margen de error permisible y control
inmedibles. hibrido. (2010)
efectivo.
Columna de
Composicion  de Estimacion precisa a pesar de las Venkateswarlu &
AFKF destilacion por
productos. | condiciones de ruido. Avantika (2001)
otes.

Estimacidn satisfactoria de acuerdo al
Intercambiador de Bagui et al.,
AFKF Temperatura. margen de error permisible con
calor. (2004)
coeficiente de ajuste.

Estimacidn satisfactoria de acuerdo al
Pardmetro de Chitralekha et
PF Fermentador. margen de error permisible basada en la
rendimiento. al., (2010)
maximizacion del algoritmo tedrico.

Tabla 2. Aplicaciones a la ingenieria quimica y biotecnoldgica de observadores.

Como se expone en tabla 2, existen diferentes tipos de observadores enfocados para diferentes
problematicas la eleccién entre un tipo y otro depende de la complejidad del modelo. Para el
presente trabajo de investigacion la estimacién de estados se realizara para el proceso de

cristalizacion.
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3.2.2 Observadores de estado aplicados para el proceso de cristalizacidn
En la tabla 3, se mencionan algunos ejemplos de los distintos tipos de observadores utilizados en

el proceso de cristalizacion.

Sistema de
Observador Objetivo Puntos positivos Referencia

cristalizacion

Buena estimacion
Unidad de Damour et al.,
ELO Masa de cristales. sin condiciones
cristalizacion. (2010a,b)
iniciales.

Robustez contra

ELO desviaciones del
modelo. Mesbah et al.,
Concentracion del soluto. Por lote alimentado.
EKF (2011)
Modelo robusto
UKF
EnKF contra la desviacion.
MHE
Lote semi alimentado . Damour et al.,
. Masa del cristal,
ELO Grados Brix. en un contenedor al (2010a &
, sacarosa, agua.
vacio. 2010b)
Temperatura del interior del Buena estimacion
oL cristalizador, momento tres de sin condiciones | (Carrillo, 2006)
la DTCy concentracion i iniciales.
Por lotes a vacio, : -~
Momento cero, uno de DTC, ., Buena estimacion
] . evaporacion. . . .
OLAG temperatura  del interior, sin condiciones = (Carrillo, 2006)
densidad del vapor. iniciales.

Tabla 3. Observadores de estado para la cristalizacion.

El disefio de la estructura del observador requiere de una apropiada ganancia (Dochain, 2003) y
esta es seleccionada basada en la estabilidad de la dinamica del error del sistema (Busawon &
Kabore, 2001). La ganancia del observador puede ser encontrada utilizando el polinomio de
Butterworth, la formula de Ackermann (Di Ruscio, 2009) y de la ecuacion de Riccati (Farza et al.,
2011). Ademas, la decision de cada estructura de control de cual parametro es el que se requiera
estimar. Por ejemplo, en el trabajo de Carrillo, (2006) se consideré una misma salida para el
diseio de los observadores (Luenberger y no lineal de alta ganancia tipo proporcional) y cada uno

estimaba pardmetros diferentes.
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3.3 Sintonizacidn de observadores

Algunos métodos de sintonizacidon de observadores comunmente conocidos son las técnicas de
ubicacién o de asignacion de polos, ademas del incremento de convergencia entre el modelo
original y el estimado. Se considera que todas las variables de estado son medibles y que estdn
disponibles Si se demuestra que, si el sistema considerado es de estado completamente
controlable, los polos del sistema en lazo cerrado se pueden ubicar en cualquier posiciéon deseada
mediante una retroalimentacién del estado a través de una matriz de ganancias. Una de las

féormulas muy difundidas es la de Ackermann (Ogata, 2003).

3.3.1 Metodologia de sintonizacién del criterio de Ackermann

Considerando un sistema lineal o linealizado de la forma (Ecuacién 64). Donde se usa el estado
de retroalimentacién de control u = —Kx. Se asume que el sistema es completamente de estado
controlable. También se asume que los estados del sistema son completamente controlables s =

U1, S = Uy, ..., S = Uy. Porlotanto, las caracteristicas deseadas son (Ogata, 2003):

IsSI—A+BK|=|sI —A| = (s —p)(s — ) . (s—pp) =s"+as™  +a, s+ a, =0
(80)
El teorema de Cayley-Hamilton establece que 4 satisface su propia ecuacidn caracteristica, por
lo tanto:

A =A"+a, A"+ ta, A+ a,l =0 (81)

Utilizando la Ecuacion (81) para derivar la formula de Ackermann. Para simplificar la derivacién,
se considerara el caso donde n = 3. Con las siguientes identidades:

I=1
A=A-BK
A? = (A — BK)? = A> — ABK — BKA

A3 = (A—BK)3® = A3 — A’BK — ABKA — BK A?

Conjunto de Ecuaciones (82)
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multiplicando las ecuaciones anteriores por as, a,, @, y ay (donde ay = 1). Respectivamente y

agregando los resultados se obtiene:
asl + ayA + a, A? + A3=
asl + ay(A — BK) + a;(A?> — ABK — BKA) + A® — A2BK — ABKA — BKA?

asl + ayA + a;A? + A® — a,BK — a,ABK — ay BKA — A>BK — ABKA — BK A?

(83)
considerando la Ecuacion (81), se tiene:
asl + ay A+ a; A% + A3 = ¢(4) = 0 (84)

Sustituyendo las ultimas dos ecuaciones en la Ecuacién (83):
0(4) = 9(A) — a,BK — a;BKA — BKA? — a; ABK — ABKA — A*BK (86)
desde @(4) = 0 se obtiene:
0(A) = B(a,K + a;KA + KA?) + AB(o, K + KA) + A’BK
a,K + a; KA + KA?

=[B AB A%B] 0K + KA
K

(87)

El sistema es un estado completamente controlable, la inversa de la matriz controlable existe
[B AB A?B]. Premultiplicando ambos lados de la Ecuacidn (86) por el inverso de la matriz

controlable, se obtiene:

a,K + a; KA + K A?
[B AB A%B]7'0(A) = K + KA (88)
K

pre-multiplicando ambos lados de la ecuacién por [0 0 1]:



31
a,K + a, KA + KA?
[0 0 1][B 4B A%B]™'@(A)=[0 0 1] K+ KA =K (89)
1
K

la cual puede ser reescrita como:

[0 0 1][B AB A%B]I7'0(4) =K (90)

Esta ultima ecuacién da el requerimiento de la retroalimentacién de estado de la ganancia de la

matriz K.
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4. Sintesis de antecedentes, hipétesis, justificacion y objetivos
En el presente capitulo se expone la sintesis de antecedentes, justificacidon, objetivo general y

especificos del presente trabajo de investigacion.

4.1 Sintesis de Antecedentes

La estimacién por medio de observadores de estados es una estrategia de la automatizacién para
poder determinar con las salidas medidas todos los estados del sistema o bien algunos estados
que son de interés. Los usos de los observadores se encuentran en la estimacion de fallas y para
el desarrollo posterior de control por retroalimentacion. La importancia que tiene la estimacion
se encuentra en los resultados que podrian obtenerse sin necesidad de instrumentos costosos o
bien que no podrian implementarse in situ. Se considera que un observador tipo Luenberger
puede ser utilizado para sistemas no complejos (sin no-linealidades duras) pudiéndose utilizar
para el proceso de cristalizacién (Carrillo 2006; Carrillo et al., 2008). Ademas, el resultado de la
convergencia de la estimacién y de los estados estimados varia con el procedimiento de

sintonizacién y de la estructura del observador.

4.2 Hipotesis
La colocacién de polos de la matriz del sistema-observador en diferentes regiones del semiplano
izquierdo del plano complejo proporcionara una mejor estimacion de estados para las diferentes

estructuras de observadores utilizadas en la cristalizacién por lotes de sulfato de amonio y agua.

4.3 Justificacion

Se han analizado diferentes trabajos de investigacién que utilizan estructuras de observadores los
cuales tienen su origen del observador tipo Luenberger. La sintonizacidon de estos observadores
se ha realizado conforme a la estabilidad de la ecuacién del error tanto en el caso proporcional o
proporcional integral variando en metodologias. Por lo tanto, el presente trabajo de investigacién

presenta areas de oportunidad obtenidas de revisidn bibliografica:
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1) Evaluacién global de diferentes estructuras de observadores con la misma metodologia de

sintonizacion.

2) Determinar si es que comparten ambas estructuras soluciones compartidas.

4.4 Objetivo General

Disefiar observadores lineales Luenberger P y Pl de orden completo mediante las formulas de

Ackermann para la estimacién de parametros no medibles directamente en la operacién unitaria

de la cristalizacion de sulfato de amonio y agua.

4.5 Objetivos Especificos

Disefiar un observador lineal tipo Luenberger P (Proporcional) y Pl (Proporcional-Integral)
para un modelo matematico especifico para la operacion unitaria de la cristalizacién.
Sintonizar las estructuras de observadores mediante la férmula de Ackermann en
diferentes regiones de colocacién y polos

Realizar simulacidon numérica en el dominio del tiempo de cada tipo de observador.
Comparar los diferentes tipos de observadores propuestos para evaluar el que

proporciona la mejor estimacion.
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5. Metodologia

El presente capitulo muestra la metodologia que hizo posible la realizacion del trabajo, partiendo
de como se linealizé el sistema original presentado en Mesbah et al., (2011) para después generar
los observadores proporcional y proporcional-integral y a su vez sintonizarlos bajo el criterio de

Ackerman y la posterior evaluacidon de ambos observadores de estado.

5.1 Metodologia general del trabajo de investigacidon

El presente trabajo de investigacién considera la siguiente metodologia general (Figura 7).

Modelo linealizado a partir

Figura 7. Metodologia general del trabajo de investigacion.

A continuacidn, se describe con mayor detalle la metodologia del trabajo de investigacién.
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5.2 Caso de estudio: Modelo no lineal de un Cristalizador Evaporador Semi-industrial de Lote
Alimentado

El caso de estudio es el propuesto por Mesbah et al., (2011) descrito por las Ecuaciones (26)-(28)
de la seccién 2.3.1. Se trata de la cristalizacién de sulfato de amonio y agua. La cristalizacidon toma
lugar en un tubo cristalizador de aspiracion 75 L. El cristalizador Semi-industrial de un unico
compartimento con mezclado perfecto con una entrada y dos corrientes de salida. La operacidn
de alimentacién del lote se ejerce para compensar las pérdidas en el volumen de cristalizacion
debido a la evaporacién del solvente y agua. Por lo tanto, el cristalizador se alimenta
continuamente durante la ejecucion del lote con una corriente de alimentacidn libre de cristales
gue contiene amonio. Por otro lado, la salida fluye desde el cristalizador incluye una corriente de
eliminacién de producto no clasificado también como una corriente de vapor que esta libre de
cristal y soluto. El flujo del producto es retirado del cristalizador en intervalos regulares de tiempo
de unos 100 segundos. El flujo del producto es diluido con la solucién saturada de alimentacion
cada 20 segundos para facilitar la medicién en linea de CSD con un instrumento de difraccion de

laser.

Neuman & Kramer, (2002) demostraron que la evolucidon de CSD en cristalizadores industriales
puede ser adecuadamente medida en la base del laser principalmente cuando la concentracién
del solido es baja 1.5 % en volumen. Cabe sefialar que la siembra se lleva a cabo para garantizar
la reproducibilidad de los lotes y el logro de las especificaciones de calidad del producto deseado.
Las corridas experimentales por lotes se inician insertando ciertas cantidades de semillas molidas

de un tamiz conocido para la fraccién en el cristalizador.

En este trabajo de investigacion se realizan simulaciones sobre la dindmica del sistema

especificamente sobre la variacién de condiciones iniciales y parametros utilizando plataforma

Matlab®.
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5.3 Metodologia de linealizacién
Es conveniente, al analizar un sistema no lineal (Ecuaciones 25 a 27), comenzar linealizando el
sistema alrededor de algin punto de operacién y estudiar al sistema lineal resultante. Sin

embargo, esto no es suficiente debido basicamente a dos razones (Byrnes & Isidori., 1989):

e La linealizaciéon sélo predice el comportamiento local, no sirve para estudiar el
comportamiento lejos del punto de operacién.

e La dindamica de un sistema no lineal es mucho mas compleja que la de un sistema lineal
debido a la presencia de fendmenos no lineales como: escape en tiempo finito, multiples

puntos de operacidn aislados, etc.

Empleando la linealizacion del modelo no lineal, se tiene un modelo lineal alrededor de un

punto de operacion (x, u) = (xg, Ug): Ecuacion 64 y 65.

donde A (Ecuacion 64) es la matriz del sistema, B (Ecuacidn 64) es la matriz de distribucion de las
entradas manipulables, C (Ecuacidn 65) es la matriz de distribucidn de salidas observables o
informativas, ademas x (Ecuaciones 64 y 65) es el vector de estado del sistema, u (Ecuacion 64)

es el vector de entradas manipulables del sistema. Las matrices 4, B y Ctienen la siguiente forma:

()
(89

Considerando al vector f(x,u) como los estados del sistema y al vector g(x,u) como las salidas
del sistema. La linealizacidon permite tener una buena aproximacion del comportamiento del
sistema en un punto de operacién nominal. Lo cual es fundamental para poder emplear las

siguientes metodologias de sintonizacion.
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5.3.1 Linealizacion del sistema de estudio descrito por Mesbah et al., (2011)
Para linealizar el modelo presentado por Mesbah et al., (2011) se utilizé el método empleado por

Carrillo et al., (2014) en el cual un sistema no lineal puede estar definido por las ecuaciones:

Ccli—: = f(x,u,w) (94)
y = g(xuw) %)

donde x es el vector de estado del proceso, w es el vector de entradas exdgenas, y es el vector

de salidas medidas y u es el vector de sefiales de control.
Por otro lado, segun Garcia-Alvarado & Ruiz-Lopez (2010) y Carrillo et al., (2011) un sistema lineal
puede definirse por las ecuaciones:

dx
i Ax + Byw + B,u (96)

97
y = Clx + D11W + Dlzu ( )

donde las matrices A, By, B,, Ci, Dy1, D1, son producto de la linealizacion de las ecuaciones

diferenciales representadas por fi, f5, f3, fa, fs Y fe:

fi = 0'By + 0Gx, — =%

fo = 0%By + Gx, — 22

fo = 03By + 2Gx; — 22

f, = 0*By + 3Gx, — 2%

fs = 0%By + 4Gxs — =22

f6 _ (M)+3chx3(k1+x6) Kouy
1-Kkyxy 1-KyXy

Conjunto de ecuaciones (98)
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Considerando que u; es igual a w;j(entrada exodgena). Por lo tanto, las matrices

A, B1,Dq1, D15 y C; tienen la siguiente representacion:

[0f1  0f 9f1] [0f1  0f1 0f17
0x1s O0xps -+ Oxpg Ouys Ouyy -+ OUgg
0fz af, = 0f; of, of, = 0fz

A=10x5 0xy 0Xps By =|0u;s  Ouy Oucg
A ) o 0fs O
[0x15 0%y 0xps ] L0uys  Ouyg Ougl
(091 091 0917 (09, 091 091 1
0x15 Oxys - Oxpg Owgs Owyg - OWpg
dg, 9g; 09 g, 0g; - 09
Cl = axls asz axns Dll = anS aWZS anS
0gr 0gr agr dgn 0gn 0gn
10x15 0y 0%y 10wy 0wy OWpps
(091 001 0911
0uys Ouys -+ Ougg
g, 0g, - 0g;
D1 =|0u;s  Ouyg g
9n  O0gn = O9n Conjunto de ecuaciones (99)
L0uys  Ouyg Ou,gl

donde los subindices n representan la dimensién de los estados, ¢ representa la dimensidon de las
entradas al sistema, m representa la dimensién de las sefiales exdgenas en las salidas medidas y
s representa al estado estacionario en el punto de operacidon. Considerando también que la

matriz de perturbacién es E = Dy;.
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5.4 Metodologia de sintonizacion de observadores para el sistema de estudio
Se utilizard la férmula de Ackerman para la colocacién de polos en regiones deseadas del plano

complejo del sistema-observador para la estructura del observador P y del PI.

Figura 8. Colocacidn de polos del sistema-observador en el plano complejo mediante el

criterio de sintonizacion de Ackerman.

Con este comparativo, se podra tener una apreciacién global del comportamiento de cada

estructura del observador por ejemplo cual de las dos presenta una mayor estabilidad que otra.

5.5 Metodologia para el disefio de observadores proporcionales y proporcionales integrales
Utilizado la metodologia propuesta por Ackermann es posible realizar la sintonizacién de
observadores proporcionales y proporcionales integrales. La metodologia propuesta en este

trabajo de investigacién es la siguiente:
a) Determinar los valores propios del sistema de lazo abierto.

b) La colocaciéon de polos para el observador proporcional utilizando la metodologia de
Ackermann debe de ser muy semejante a los valores propios del sistema de lazo abierto,
considerando la estabilidad del sistema (todos los valores propios deben ser menores que

cero).
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c) Apartirde alacolocacion de polos inicial, se realizé una variacién del 5 % del valor original

de los polos hasta tener una variacion total del 100 %.

d) Con las ganancias obtenidas correspondientes a las variaciones arriba mencionadas. se
realizaron simulaciones en dominio del tiempo empleando el método Runge-Kuttha de

cuarto orden programado en la plataforma Matlab®.

e) Se realiza una evaluacién del desempefio mediante la Ecuacién (100) de todos los posibles

observadores que pueden ser aplicados para ese sistema de estudio.

5.6 Evaluacidn de diferentes estructuras de observadores

Para realizar la evaluacion de diferentes estructuras de observadores, se utilizaron métricas
desempeiio para evaluar la convergencia entre el estado estimado y el estado original; la
condicién inicial del estado estimado y del estado original es diferente en orden de magnitud. Se
realizé simulacidon numérica utilizando el método de Runge-Kuttha de 4to orden para resolver las

ecuaciones diferenciales. Se utilizé como plataforma de programacion el software Matlab®.

n

R E — 100
Xmétrica |xnoriginal Xnestimado ( )
i=1
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6. Resultados

En este capitulo se presentan todos los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion. Se incluyen las simulaciones de modelo original utilizado por Mesbah et al., (2011),
asi como las estructuras y los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en Matlab® de

los observadores Proporcionales (P) y los observadores Proporcionales-Integrales (PI).

6.1 Resultados de la simulacidon de modelo no lineal del cristalizador

El modelo no lineal descrito por el conjunto de ecuaciones diferenciales (26) y (27)coni =1, 2, 3,
y el momento hipotético 4 (i = 4), ecuaciones algebraicas B, y G del conjunto de Ecuaciones
(29) y con los parametros: (g4 = 0.46 mol soluto/L de solucion, G =1.0m/s, H; =
60.75 kJ/kg, H, = 69.86 k] /kg, H, = 2.59 x 103 kJ /kg, k, = 0.43, k, = 1.02 x 10*/m*,
ky, =7.5%10°m/s, Q,=173x10"5m3/s, V =7.50% 1072m3, p, = 1767.35kg/m* ,
p; = 1248.931767.35kg /m3, Gpax = 2.5 X 1078m/s. Fue simulado con el método Runge-
Kuttha de cuarto orden con un tiempo de simulacion de 1000 s obteniéndose la siguiente

dinamica (Figura 9-17).

Figura 9. Nimero total de cristales.



Figura 10. Longitud total de cristales.

Figura 11. Area superficial de cristales.
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Figura 12. Volumen total de cristales.

Figura 13. Respuesta del momento hipotético 4.

Las Figuras 9 a la 13 tienen una tendencia semejante, cabe mencionar que es considerado un
tiempo de simulacién hasta 1000 s, pero el comportamiento que se observa tiene una tendencia

a incrementarse para el momento 0, 1, 2,3y 4.
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Figura 14. Velocidad de nucleacién.

En la Figura 14, existe un valor maximo en la velocidad de nucleacién de 13 (1/(m3 s) en un

tiempo aproximado de 400 s.

Figura 15. Velocidad de crecimiento.

En la Figura 15 se observa que la velocidad de crecimiento inicia con 3 X 10° (m/s),
posteriormente hay una fase de decremento que inicia en los 300 s hasta los 600 s, donde

mantiene un valor constante con tendencia hacia cero hasta el final del tiempo de simulacién.
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Figura 16. Concentracion de soluto.

En la Figura 16 se muestra la concentracion de soluto en la mezcla la cual tiene un valor inicial de
0.5 mol soluto/L de solucion ~ manteniéndose  un  incremento  moderado  hasta
aproximadamente 300 s, donde posteriormente hay un decremento de la concentracidn hasta un
tiempo aproximado de 500 s. A partir de los 600 s hasta el final de la simulacion, se mantiene la
concentracion de manera constante. La concentracidn es un parametro importante para generar

la sobresaturacién que es la fuerza motriz de la cristalizacion.

Figura 17. Calor de entrada.
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En la Figura 17 se muestra el calor de entrada, el cual se considera que es una entrada al sistema
y para la simulacién no lineal el valor numérico de este parametro se considera constante. En esta

simulacidn no es considerada una perturbacién en la entrada para este parametro.

6.2 Sistema linealizado
Para la representacion del modelo linealizado son necesarias las matrices de lazo abierto, estas
son presentadas en su forma general en el conjunto de Ecuaciones (99) y a continuacién se

muestran las matrices de lazo abierto especificas para el caso de estudio:

'—5.82 x 1075 0 0 306 x 10° 0 7.56 x 106
3x107° —2.3067 x 1075 0 0 0 7.5%x 1078
A 0 6 x 107 -2.30x%x107° 0 0 1.5x 1077
0 0 9x107° -23x1075 0 2.25x 1077
0 0 0 120%x1075 -23%x105  3x 1077
0 0 —-2.79x107% 7.14x107° 0 —2.13 x 110751
0
0
0
Bl = 0
0
1.9495 x 107
1 0 0 0 0 O
010 0 0O
|00 1000
0 001 0O
0 000 1 O
‘0 0 0 0 0 1
r0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
s_l0 0o 0o 0o o 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1.9495 x 107°

Conjunto de ecuaciones (101)

Teniendo en cuenta el conjunto de Ecuaciones (101) el modelo linealizado se encuentra

representado a continuacién (conjunto de Ecuaciones (102)):



dx

d—tl = —5.82 X 107 5x, + 0x, + Ox3 + 306 x 10°%, + Oxs + 7.65 X 10°x, + Ouy
de 6 -5 -8

prae 3 X 10°x; — 2.3067 X 10™°x, + Ox3 + 0x4 + Ox5 + 7.5 X 10™°x¢ + Ouy
dxs 6 -5 -7
E=0x1+6><10x2—2.30x10 X3 + 0x4 + Oxs + 1.5 X 107" x¢ + Ouy
dxy -6 -5 =7
E=0x1+0x2+9><10 x3 —2.3%X107°x, + 0x5 + 2.25 X 107 "x¢ + Ouy
dxs — -5 -5 -7
E—0x1+0x2+0x3+1.20x10 X4 —2.30 X 107°x5 + 3 X 107" x + Ouy
dxe — -6 -6 -5
e 0x; +0xy, —2.79 X 10™°x3 + 7.14 X 107°x4 + Ox5 + 7.31 X 107> x4

+ 1.9495 x 10~ %u,

Conjunto de ecuaciones (102)
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Con el conjunto de Ecuaciones (101) y (102) es posible realizar un analisis preliminar de

observabilidad para posteriormente realizar la sintonizacién de observadores de estado.

6.3 Analisis preliminar de observabilidad

El cristalizador descrito por Mesbah et al., (2011) tiene los siguientes valores propios utilizando

la matriz caracteristica A obtenida del conjunto de Ecuaciones (101):
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—23x107°
—0.0149

—0.317 X 1075 + 0.01i
Eig(A) =|-0.317 x 1075 — 0.01i (103)
—0.0149
—0.2321 x 1073
. —0.5

Conforme a los valores propios de la matriz caracteristica algunos de ellos contienen nimeros
complejos y otros se encuentran muy cerca de ser inestables (valores positivos). Por esta razon,
el sistema tiene una estabilidad general muy sensible ante parametros de bifurcacion que pueden

afectar la estabilidad del sistema y por lo tanto el disefo de observadores de estado.

Para poder disenar cualquier tipo de observador se requiere la matriz de observabilidad para
saber cuantos estados pueden ser estimados. Para esto, se requiere la matriz A y la matriz C
obtenidas del conjunto de Ecuaciones (101). Utilizando la funcién “obsv” de Matlab® la cual es

descrita a continuacion:

Matriz de observabilidad = obsv (4, C) (104)

Numero de estados no observables = length(A) — rank(C) (105)

El numero de estados no observables para este sistema es cero, por lo tanto, es posible estimar

todos los estados del sistema de estudio.

6.4 Resultados para el observador proporcional
Mediante la matriz Estlcom del conjunto de Ecuaciones (106), la cual es la matriz del sistemay el
observador es posible determinar como parametro de estabilidad el valor maximo de la parte real

de los valores propios de esta matriz como se muestra a continuacion:

Ry =A— (kp)(C), R, = E, Ry = —k;(C), Ry = O(1x1), Estlcom = [Ry, R, ; R3, R,], EigMax =
max (Re(eig(Estlcom))

Conjunto de ecuaciones (106)
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De la Ecuacién (103) se observa que no todos los valores propios de A tienen parte real negativa,
por lo tanto, este sistema es inestable. La colocacidn de polos debe de tener la caracteristica de
estabilidad, de tal modo que los polos elegidos deben tener una parte real negativa para

garantizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado, asi que la primera aproximaciéon que se

considerd con los siguientes polos:

—0.230
—0.014

Polos =

—0.014
—0.232

—0.317 + 0.01:
—0.317 — 0.01i

(107)

A partir de los valores mostrados en la Ecuacion (107) se realizan variaciones del 5% hasta el 100%

de su valor tendiendo hacia una zona con mayor estabilidad. Esta variacidn se muestra de manera

mas detallada en la Tabla 4 variacion de los valores propios a partir de la Ecuacién (107).

De la misma manera en la Tabla 5 valores de EigMax se muestra los valores de EigMax obtenidos

con cada variacion de los valores mostrados en la Ecuacién (107).

-0.23 -0.014 -0.317+0.01i -0.317-0.01i -0.014 -0.232
-0.2415 -0.0147 -0.3329 + 0.0105i -0.3329 - 0.0105i | -0.0147 | -0.2436
-0.2530 -0.0154 -0.3487 + 0.0110i -0.3487 - 0.0110i | -0.0154 | -0.2552
-0.2645 -0.0161 -0.3645 +0.0115i -0.3645 - 0.0115i | -0.0161 | -0.2668
-0.2760 -0.0168 -0.3804 +0.0120i -0.3804 - 0.0120i | -0.0168 | -0.2784
-0.2875 -0.0175 -0.3962 +0.0125i -0.3962 - 0.0125i | -0.0175 | -0.2900
-0.2990 -0.0182 -0.4121 +0.0130i -0.4121-0.0130i | -0.0182 | -0.3016
-0.3105 -0.0189 -0.4280 +0.0135i -0.4280-0.0135i | -0.0189 | -0.3132
-0.3220 -0.0196 -0.4438 +0.0140i -0.4438 - 0.0140i | -0.0196 | -0.3248
-0.3335 -0.0203 -0.4597 +0.0145i -0.4597 - 0.0145i | -0.0203 | -0.3364
-0.3450 -0.0210 -0.4755 +0.0150i -0.4755 - 0.0150i | -0.0210 | -0.3480
-0.3565 -0.0217 -0.4914 +0.0155i -0.4914 - 0.0155i | -0.0217 | -0.3596
-0.3680 -0.0224 -0.5073 +0.0160i -0.5073 - 0.0160i | -0.0224 | -0.3712
-0.3795 -0.0231 -0.5232 +0.0165i -0.5232 - 0.0165i | -0.0231 | -0.3828
-0.3910 -0.0238 -0.5391 +0.0170i -0.5391 -0.0170i | -0.0238 | -0.3944
-0.4025 -0.0245 -0.5549 +0.0175i -0.5549 - 0.0175i | -0.0245 | -0.4060
-0.4140 -0.0252 -0.5708 +0.0180i -0.5708 - 0.0180i | -0.0252 | -0.4176
-0.4255 -0.0259 -0.5866 +0.0185i -0.5866 - 0.0185i | -0.0259 | -0.4292
-0.4370 -0.0266 -0.6025 +0.0190i -0.6025 - 0.0190i | -0.0266 | -0.4408
-0.4485 -0.0273 -0.6184 +0.0195i -0.6184 - 0.0195i | -0.0273 | -0.4524
-0.4600 -0.028 -0.6343 +0.0200i -0.6343 - 0.0200i | -0.0280 | -0.4640

Tabla 4. Variacion de los valores propios a partir de la Ecuacion (107).



-0.014
-0.0147
-0.0154
-0.0161
-0.0168
-0.0175
-0.0182
-0.0189
-0.0196
-0.0203

-0.021
-0.0217
-0.0224
-0.0231
-0.0238
-0.0245
-0.0252
-0.0259
-0.0266
-0.0273

-0.028

Tabla 5. Valores de EigMax con respecto a la variacion de los valores de la ecuacion (107).

En la Figura 18 se muestran los valores de la Tabla 5 graficados.
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0 20 40 60 80 100 120
-0.005

-0.01

-0.015

EigMax

Porcentaje de variacién de los polos (%)

Figura 18. Variacion del valor maximo del observador proporcional (EigMax).

La figura 18 muestra como al decrementar el valor numérico de los valores propios de la Ecuacion
(107) con un tamafio de paso del 5% hasta llegar a una variacién del 100% se observa que la
estabilidad es directamente proporcional a la variacién, esto es demostrado por la disminucién

del valor maximo (EigMax)

Conforme a la Tabla 4 Variacidn de los valores propios a partir de la Ecuacidén (107), se obtuvieron
21 observadores proporcionales que pueden ser aplicados al sistema y todos ellos tienen la misma
estructura proporcional variando Unicamente en sus ganancias (K, )(las ganancias del sistema se
pueden consultar en la seccion de Anexos). Se realizd la simulacidn numérica de estos
observadores mediante el software Matlab®. De manera representativa, se muestra (conjunto de
Ecuaciones (108)) la estructura del observador que se obtiene a partir de 0% de la variacién de la

matriz polos (renglén 1, tabla 4).

La representacién general de un observador proporcional esta dada por la Ecuacidn (66).
La representacién especifica del observador obtenido con la variacion del 0% de la matriz polos

se muestra a continuacion:
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dx
d—tl = —5.82 X 1075%, + 0%, + 0%; + 306 X 10°%, + 0% + 7.65 X 10°%, + Ouy
+0.3169(x; — %) — 0.01(x, — ;) + 0(x3 — X3) + 306 X 106(x, — %,)
+ 0(xs — %) + 765 X 10*(xg — %)
d%; 6 5 ~5% = = = -8
e 3 x10°%; — 2.3067 X 107°%, + 0X3 + 0%, + 0%5 + 7.5 X 10™°%X¢5 + Ouy
+0.01(x; — %) + 0.3169(x, — &,) + 0(x3 — %3) + 0(x, — %) + 0(xs — %o)
+ 7.5 X 10_8()66 - 26)
dXs > 65 -5 = = -7 =~
E=0x1+6><10 X, —2.30 X 107°X3 + 0%, + 0%s + 1.5 X 107X + Ouy + 0(xy — %;)
+6Xx1075(xy — %) + 0.2299(x5 — &5) + 0(x, — %,) + 0(xs — %s)
+ 1.5 % 1077 (x — &)
dx, _ _ _ .
FTrie 0x; + 0x, +9 X 1076x5 — 2.3 X 10™%x, + Oxs + 2.25 X 107 "x¢ + Ou; + 0(x; — %;)
+0(x, — %) +9 X 1075(x5 — #3) + 0.0139(x, — %,) + 0(xs — %s)
+2.25 X 1077 (xg — %)
ds _ -5 -5 -7 =
E—0x1+0x2+0x3+1.20x10 x4 — 230X 107°x5 + 3 X 107 x4 + Ouy + 0(x; — 1)
+ O(xz - 22) + 0(x3 - 23) + 12 X 10_5(X4 - 524) + 00139(.7(5 - Xvs)
+ 3 X 10_7(966 - 26)
di6 _ -6 —6 -5
ar 0xq +0x; —2.79 X 107°x3 + 7.14 X 107 °x4 + Ox5 + 7.31 X 107> x4

+1.9495 X 107%u; + (x; — %) + 0(x, — X,) — 2.79 X 107%(x3 — %3)
+7.14 X 107%(x, — X,) + (x5 — X5) + 0.2319(x¢ — X¢)

Conjunto de ecuaciones (108)

La simulacidon numérica se realizé en dominio del tiempo que va desde 0 s hasta 1000 s. Para las
ecuaciones que corresponden al observador proporcional (descrito por el conjunto de Ecuaciones
108) con una condicidn inicial para todos los estados estimados de 0.0001. La condicidn inicial
elegida para el observador se considera que es adecuada, ya que fisicamente los momentos desde

el 0 hasta el 4 tienen 6rdenes de magnitud mas pequeiios (Carrillo, 2006).

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion numérica realizada:
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Figura 19. Numero de cristales.

En la Figura 19, se muestra el primer estado que representa al nimero de cristales estimado por
el observador proporcional. Cada linea representa una estimacion del estado con un porcentaje
de variacidn de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa al estado original. La
linea de color magenta representa el estado estimado con valores originales de la matriz polos,
con un tiempo de estabilizacién de 16 s, aproximadamente. Mientras que la linea de color verde
representa el estado estimado con una variacién de polos del 100 %, con un tiempo de
estabilizacion de 10 s. Con todas las ganancias del observador la respuesta, es suave sin ningun
tipo de sobre salto, bajo salto, ni oscilacién. Por lo tanto, se puede decir que en este estado
estimado el observador con las ganancias obtenido por los polos modificados al 100% es el que

proporciona el mejor desempefio.
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Figura 20. Area de cristales.

En la Figura 20, se muestra el segundo estado que representa el area superficial de los cristales
estimada por el observador proporcional. Cada linea representa una estimacion del estado con
un porcentaje de variacién con los valores originales de la matriz polos. La linea color azul
representa al estado original. La linea de color magenta representa el estado estimado con los
polos iniciales del sistema, con un tiempo de estabilizacion de 15 s, aproximadamente. Mientras
que la linea de color verde representa el estado estimado con una variacion de polos del 100 %,
con un tiempo de estabilizacion de 10 s. Con todas las ganancias del observador, la respuesta es
suave sin ningun tipo de sobre salto, bajo salto ni oscilacion. Por lo tanto, se puede decir que en
este estado estimado el observador con las ganancias obtenido por los polos modificados al 100%

es la que proporciona el mejor desempefio.
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Figura 21. Longitud de cristales.

En la Figura 21, se muestra el tercer estado el cual representa la longitud de los cristales estimada
por el observador proporcional. Cada linea representa una estimacion del estado con un
porcentaje de variacién de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa al estado
original. La linea de color magenta representa el estado estimado con valores originales de la
matriz polos, con un tiempo de estabilizacion de 20 s, aproximadamente. Mientras que la linea
de color verde representa el estado estimado con una variacién de polos del 100 %, con un tiempo
de estabilizacion de 15 s. Con todas las ganancias del observador se observa que la respuesta es
suave sin ningun tipo de sobre salto, bajo salto, ni oscilacién. Por lo tanto, se puede decir que en
este estado estimado el observador con las ganancias obtenido por los polos modificados al 100%

es la que proporciona el mejor desempefio.
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Figura 22. Volumen de cristales.

En la Figura 22, se muestra el cuarto estado el cual representa el volumen de cristales estimado
por el observador proporcional. Cada linea representa una estimacion del estado con un
porcentaje de variacién de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa al estado
original. La linea de color magenta representa el estado estimado con valores originales de la
matriz polos, con un tiempo de estabilizacién de 350 s, aproximadamente. Mientras que la linea
de color verde representa el estado estimado con una variacién de polos del 100 %, con un tiempo
de estabilizacion de 20 s. Con todas las ganancias del observador se observa que la respuesta es
suave sin ningun tipo de sobre salto, bajo salto, ni oscilacién. Por lo tanto, se puede decir que en
este estado estimado el observador con las ganancias obtenido por los polos modificados al 100%

es la que proporciona el mejor desempefio.
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Figura 23. Momento hipotético 4.

En la Figura 23, se muestra el quinto estado el cual representa el momento hipotético nimero 4
estimado por el observador proporcional. Cada linea representa una estimacion del estado con
un porcentaje de variacién de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa al
estado original. La linea de color magenta representa el estado estimado con valores originales
de la matriz polos, con un tiempo de estabilizacion de 350 s, aproximadamente. Mientras que la
linea de color verde representa el estado estimado con una variacién de polos del 100 %, con un
tiempo de estabilizacion de 200 s. Con todas las ganancias del observador se observa que la
respuesta es suave sin ningun tipo de sobre salto, bajo salto, ni oscilacién. Por lo tanto, se puede
decir que en este estado estimado el observador con las ganancias obtenido por los polos

modificados al 100% es la que proporciona el mejor desempenio.



58

Figura 24. Concentracidn de soluto.

En la Figura 24, se muestra el quinto estado el cual representa la concentracion del soluto
estimada por el observador proporcional. Cada linea representa una estimacion del estado con
un porcentaje de variacidon de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa al
estado original. La linea de color magenta representa el estado estimado con valores originales
de la matriz polos, con un tiempo de estabilizacion de 20 s, aproximadamente. Mientras que la
linea de color verde representa el estado estimado con una variacién de polos del 100 %, con un
tiempo de estabilizacion de 15 s. Con todas las ganancias del observador se observa que la
respuesta es suave sin ningun tipo de sobre salto, bajo salto, ni oscilacién. Por lo tanto, se puede
decir que en este estado estimado el observador con las ganancias obtenido por los polos

modificados al 100% es la que proporciona el mejor desempenio.

La tabla 6, muestra el valor maximo y minimo de la métrica (Ecuacion (100)) para cada estado
estimado y su correspondiente variacion de polos. Con estos datos es posible determinar el mejor
desempeiio al momento de la simulacion, lo cual es complementario a la estabilidad del sistema

mostrado en la Figura 18.
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0.00330171 0 0.00167619 0.00049274 | 0.00231295
0.0031029 0 0.00157696 100 0.00046262 | 0.00217467
0.00439762 0 0.00222428 100 0.00065891 | 0.00307629
0.07147871 0 0.03576446 100 0.01082603 | 0.04976458
0.07147871 0 0.03576446 100 0.01082603 | 0.04976458
0.00436046 0 0.00220539 100 0.00065321 | 0.0030503

Tabla 6. Métricas del observador proporcional (P).

Conforme a la tabla 5, el orden de los estados que tienen mayor convergencia es:

f2>fl>f6>f3 >.5Z4_:3?5

6.5 Resultados para el observador proporcional integral
Mediante la matriz Estlcom (conjunto de Ecuaciones (109)), la cual es la matriz del sistema y el
observador es posible determinar como pardmetro de estabilidad el valor maximo de la parte real

de los valores propios de esta matriz como se muestra a continuacion:

Rl = A - kp(C), R2 = E, R3 = _kl(C), R4_ = O(le)l ESthOTn = [Rll RZ ; R3, R4], EigMax =
max (Re(eig(Estlcom))

Conjunto de ecuaciones (109)

Los valores propios de la matriz caracteristica de la matriz en lazo abierto (A) son los siguientes:

—23x107°
—0.0149

j— -5 1
0.317 X 1075 + 0.01i (110)

Eig(A) =|-0.317 x 1075 — 0.01i
—0.0149
—0.2321 x 1075
! —0.5 |

Se observa que no todos los valores propios de A tienen parte real negativa, por lo tanto, este
sistema es inestable. La colocacion de polos debe de tener la caracteristica de estabilidad, por lo
tanto, los polos elegidos deben tener la parte real negativa para garantizar la estabilidad del
sistema en lazo cerrado, por lo tanto, la primera aproximacién que se considera son los siguientes

polos:



- —0.230
—0.014

—-0.317+0
-0.317 -0
—0.014

—0.232
s -0.5

Polos =

.01i
.01i

60

(111)

A partir de los valores mostrados en la Ecuacién (111) se realizan variaciones del 5% hasta el 100%

de su valor tendiendo hacia una zona con mayor estabilidad. Esta variacidn se muestra de manera

mas detallada en la Tabla 7 variacidn de los valores propios a partir de la Ecuacién (111).

De la misma manera en la Tabla 8 valores de EigMax se muestra los valores de EigMax obtenidos

con cada variacion de los valores mostrados en la Ecuacién (111).

-0.230 -0.14 -0.317+0.01i -0.317-0.01i -0.15 -0.232 -0.5

-0.2415 | -0.0147 | -0.3329 +0.0105i | -0.3329-0.0105i | -0.0147 | -0.2436 | -0.5250
-0.2530 | -0.0154 | -0.3487 +0.0110i | -0.3487-0.0110i | -0.0154 | -0.2552 | -0.5500
-0.2645 | -0.0161 | -0.3645+0.0115i | -0.3645-0.0115i | -0.0161 | -0.2668 | -0.5750
-0.2760 | -0.0168 | -0.3804 + 0.0120i | -0.3804 -0.0120i | -0.0168 | -0.2784 | -0.6000
-0.2875 | -0.0175 | -0.3962 +0.0125i | -0.3962-0.0125i | -0.0175 | -0.2900 | -0.6250
-0.2990 | -0.0182 | -0.4121 +0.0130i | -0.4121-0.0130i | -0.0182 | -0.3016 | -0.6500
-0.3105 | -0.0189 | -0.4280 +0.0135i | -0.4280-0.0135i | -0.0189 | -0.3132 | -0.6750
-0.3220 | -0.0196 | -0.4438 + 0.0140i | -0.4438-0.0140i | -0.0196 | -0.3248 | -0.7000
-0.3335 | -0.0203 | -0.4597 +0.0145i | -0.4597-0.0145i | -0.0203 | -0.3364 | -0.7250
-0.3450 | -0.0210 | -0.4755 +0.0150i | -0.4755-0.0150i | -0.0210 | -0.3480 | -0.7500
-0.3565 | -0.0217 | -0.4914 +0.0155i | -0.4914 -0.0155i | -0.0217 | -0.3596 | -0.7750
-0.3680 | -0.0224 | -0.5072 +0.0160i | -0.5072-0.0160i | -0.0224 | -0.3712 | -0.8000
-0.3795 | -0.0231 | -0.5231 +0.0165i | -0.5231-0.0165i | -0.0231 | -0.3828 | -0.8250
-0.3910 | -0.0238 | -0.5389 +0.0170i | -0.5389-0.0170i | -0.0238 | -0.3944 | -0.8500
-0.4025 | -0.0245 | -0.5547 +0.0175i | -0.5547-0.0175i | -0.0245 | -0.4060 | -0.8750
-0.4140 | -0.0252 | -0.5706 +0.0180i | -0.5706-0.0180i | -0.0252 | -0.4176 | -0.9000
-0.4255 | -0.0259 | -0.5865 +0.0185i | -0.5865-0.0185i | -0.0259 | -0.4292 | -0.9250
-0.4370 | -0.0266 | -0.6023 + 0.0190i | -0.6023-0.0190i | -0.0266 | -0.4408 | -0.9500
-0.4485 | -0.0273 | -0.6181 +0.0195i | -0.6181-0.0195i | -0.0273 | -0.4524 | -0.9750
-0.4600 | -0.0280 | -0.6340 + 0.0200i | -0.6340-0.0200i | -0.0280 | -0.4640 | -1.0000

Tabla 7. Variacion de los valores propios a partir de la Ecuacion (111).



-0.014
-0.0147
-0.0154

-0.0161
-0.0168
-0.0175
-0.0182
-0.0189
-0.0196
-0.0203
-0.021
-0.0217
-0.0224
-0.0231
-0.0238
-0.0245
-0.0252
-0.0259
-0.0266
-0.0273
-0.028

Tabla 8. Valores de EigMax con respecto a la variacion de los valores de la ecuaciéon (111).

En la Figura 25 se muestran los valores de la Tabla 8 graficados.
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Figura 25. Variacion del valor maximo del observador proporcional integral (EigMax).

La figura 25 muestra como al decrementar el valor numérico de los valores propios de la Ecuacion
(107) con un tamafio de paso del 5% hasta llegar a una variacién del 100% se observa que la
estabilidad es directamente proporcional a la variaciéon, esto es demostrado por la disminucién

del valor maximo (EigMax).

Conforme a la Tabla 7 Variacién de los valores propios a partir de la Ecuacion (111), se obtuvieron
21 observadores proporcionales-integrales que pueden ser aplicados al sistema y todos ellos
tienen la misma estructura proporcional variando Unicamente en sus ganancias (K,) )(las
ganancias del sistema se pueden consultar en la seccién de Anexos). Se realizé la simulacién
numérica de estos observadores mediante el software Matlab®. De manera representativa, se
muestra (conjunto de Ecuaciones (108)) la estructura del observador que se obtiene a partir de

0% de la variacién de la matriz polos (rengldn 1, tabla 4).

La representacién general de un observador proporcional esta dada por la Ecuacion (70).
La representacién especifica del observador obtenido con la variacion del 0% de la matriz polos

se muestra a continuacion:
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dx

d—tl = —5.82 x 1075%, + 0%, + 0% + 3.06 X 108%, + 0% + 7.65 X 10°%, + Ou,
- 312 X 10_1(X1 - fl) + O(XZ - 552) + O(X3 - fg) + O(X4_ - f4) + O(XS - fS)
—1.13x1073(xg — %) + 0(x;, — %) + K;

dx

d_tz =3 x 10°%, — 2.3067 X 107°%, + 0%5 + 0%, + 0% + 7.5 X 107 8%, + Ou; + 0(x; — %;)
—5x107 (x, — %) + 0(x3 — X3) + 0(x, — X,) + 0(xs — %) + 0(xg — &)
+ O(X7 - f7)+K2

dXs ~ 65 -5 ~ =~ -7 ~

E=Ox1+6><10 X, —2.30 X 107°%; + 0%, + 0%5 + 1.5 X 107"%Xg + Ouy + 0(xq — %;)
+ O(xz - fz) - 14‘ >< 10_2(X3 - i3) + O(X4, - .524) + O(XS - .555) + 0(x6 - fé)
+ 0(x7 - 56"7)+K3

dx, -6 -5 -7 X

E=0x1+0x2+9><10 X3 — 2.3 X 107°x, + Ox5 + 2.25 X 107" x¢ + Ouy + 0(x; — X;)
+ O(xz - fz) + 0(x3 - f3) - 14‘ X 10_2(X4 - .524) + O(XS - .555) + 0(x6 - fé)
+ 0(x7 - 56"7)+K4

d¥s _ -5 -5 -7 =~

E—0x1+0x2+0x3+1.20x10 X4 —2.30 X 10™°xs + 3 X 107" x¢ + Ouy + 0(x; — %;)
+0(x, —%,) + 0(x3 — X3) + 0(x, — %) — 2.3 X 107 (x5 — &) + 0(x — X¢)
+ O(x7 - 27)+K5

dXe

Tt = 0x; +0x, —2.79 X 107 %x53 + 7.14 x 107 %x, + Oxs + 7.31 X 10 5x,
+ 1.9495 X 107%u; —4.34 X 107 (x; — %) + 0(x, — %,) + 0(x3 — X3)
+0(x, — X4) + 0(x5 — %) — 5.54 X 1071 (xg — &)
+1.95 X 107%(x; — %,)+K,

dx, 4 N B 5 5 B

E = _74‘1 X 10 (x1 - xl) + O(XZ - Xz) + O(X3 - X3) + O(X4, - X4,) + O(XS - XS)

- 387 X 104(966 - jG) + O(X7 - f7)+K7

Conjunto de ecuaciones (112)
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Ky =312 x1071(x; — %) + 0(x, — &,) + 0(x3 — %3) + 3.06 x 108(x, — %,) + 0(x5 — %s)
+ 765 X 106(x6 - fﬁ)

K, =3x105(x; — %) 4+ 5 x 1071 (x, — %,) + 0(x5 — %3) + 0(x, — ;) + 0(xs — %)
+7.5 % 1078 (xg — %)

K3 = O(xl - fl) + 6 X 10_6(XZ - fz) + 14‘ X 10_2(963 - fg) + O(X4_ - f‘l-) + O(XS - 555)
+ 1.5 x 1077 (xg — %)

K, =00x; — %) +0(x, — %) + 9 X 1078(x3 — &3) + 1.4 X 1072(x, — %,) + 0(x5 — %s)
+ 225 X 10_7(x6 - f6)

Ks = 00x; — %) + 0(x, — %) + 0(x3 — %3) + 1.2 X 1075(x, — %) + 2.3 x 1071 (x5 — &5)
+ 3 X 10_7(966 - 26)

Ko = 434 X 1071 (x, — %) + 0(x, — %) — 2.79 X 10~6(x5 — %3) + 7.14 X 10~6(x, — %)
+ O(xs - 25) + 5.54 X 10_1(x6 - 526)

K7 = 74‘1 X 104()61 - fl) + O(XZ - fz) + O(x3 - .523) + 0(x4 - i4) + O(xs - fs)
+ 387 X 104(966 - XG)

Conjunto de ecuaciones (113)

La simulacidén numérica se realizé en dominio del tiempo que va desde 0 s hasta 1000 s. Para las
ecuaciones que corresponden al observador proporcional-integral (descrito por el conjunto de
Ecuaciones 112 y 113) con una condicién inicial para todos los estados estimados de 0.0001. La
condicidn inicial elegida para el observador se considera que es adecuada, ya que fisicamente los

momentos desde el 0 hasta el 4 tienen érdenes de magnitud mas pequefios (Carrillo, 2006).

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion numérica realizada:
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Figura 26. Numero de cristales.

En la Figura 26, se muestra el primer estado el cual representa el nimero de cristales estimado
por el observador proporcional integral. Cada linea representa una estimacién del estado con un
porcentaje de variacién de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa el estado
original. La linea de color magenta representa el estado estimado con los polos iniciales del
sistema, con un tiempo de estabilizacién de 20 s, aproximadamente. Mientras que la linea de
color verde representa el estado estimado con una variacién de polos del 100%. La linea de color
negro representa una variaciéon de polos del 95% y un tiempo de asentamiento de 10 s, siendo
este observador el que muestra el mejor desempefio en este estado en especifico. Con todas las
ganancias del observador, la respuesta es suave sin ningun tipo de sobre salto, bajo salto ni
oscilacién. Para evaluar este comportamiento se realizé una evaluacion del desempefio de cada
trayectoria para este estado en especifico mediante la métrica mostrada en la Ecuacién (100) y

los resultados de esta son mostrados en la Figura 27.
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Figura 27. Desempefiio de los observadores con respecto a la variacién de polos.

Conforme la Figura 26 y la Figura 27, se muestra que la trayectoria que tiene la mayor estabilidad
no necesariamente es el que tiene el mejor desempeiio esto se debe al criterio de sintonizacidn
de los observadores, el cual establece la estabilidad global de sistema, aunque para ello implique
sacrificar el desempefio en algin estado, como sucede en el estado del nimero de cristales. En la
figura 27, el estado con una variacién de polos del 95% (punto de color negro) es el que tiene el
mejor desempeiio, mientras que la variacion del 100% es representada por el punto color verde

de la figura 27.
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Figura 28. Area superficial de cristales.

En la Figura 28 se muestra el segundo estado, el cual representa el drea de cristales estimada por
el observador proporcional integral. Cada linea representa una estimacién del estado con un
porcentaje de variacién de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa el estado
original. La linea de color magenta representa el estado estimado con los polos iniciales del
sistema, con un tiempo de estabilizacidon de 10 s, aproximadamente. Mientras que la linea de
color verde representa el estado estimado con una variacién de polos del 100 %, con un tiempo
de estabilizacion de 6 s, siendo este un tiempo menor que el que el observador proporcional
necesitd. Con todas las ganancias del observador se observa que la respuesta es suave sin ningun
tipo de sobre salto, bajo salto, ni oscilacién. Por lo tanto, se puede decir que en este estado
estimado el observador con las ganancias obtenido por los polos modificados al 100% es el que

presenta un mejor desempeno.
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Figura 29. Longitud de cristales.

En la Figura 29 se muestra el tercer estado, el cual representa la longitud de cristales estimada
por el observador proporcional integral. Cada linea representa una estimacién del estado con un
porcentaje de variacion de polos diferente en cada caso. La linea color azul representra el color
original. La linea de color magenta representa el estado estimado con los polos iniciales del
sistema, con un tiempo de estabilizacidon de 350 s, aproximadamente. Mientras que la linea de
color verde representa el estado estimado con una variacién de polos del 100 %, con un tiempo
de 200 s. Con todas las ganancias del observador se observa que la respuesta es suave sin ningun
tipo de sobre salto, bajo salto, ni oscilacidén. Por lo tanto, se puede decir que en este estado
estimado el observador con las ganancias obtenido por los polos modificados al 100% es el que

presenta un mejor desempefio.
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Figura 30. Volumen de cristales.

En la Figura 30 se muestra el cuarto estado, el cual representa el volumen de los cristales estimado
por el observador proporcional integral. Cada linea representa una estimacién del estado con un
porcentaje de variacién de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa el estado
original. La linea de color magenta representa el estado estimado con los polos iniciales del
sistema, con un tiempo de estabilizacidon de 350 s, aproximadamente. Mientras que la linea de
color verde representa el estado estimado con una variacién de polos del 100 %, con un tiempo
de estabilizacion de 350 s, semejante al estado estimado por el observador proporcional. Con
todas las ganancias del observador se observa que la respuesta es suave sin ningun tipo de sobre
salto, bajo salto, ni oscilacion. Por lo tanto, se puede decir que en este estado estimado el
observador con las ganancias obtenido por los polos modificados al 100% es el que presenta un

mejor desempeno.
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Figura 31. Momento hipotético 4.

En la Figura 31 se muestra el quinto estado, el cual representa el momento hipotético 4 estimado
por el observador proporcional integral. Cada linea representa una estimacién del estado con un
porcentaje de variacién de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa el estado
original. La linea de color magenta representa el estado estimado con los polos iniciales del
sistema, con un tiempo de estabilizacidon de 20 s, aproximadamente. Mientras que la linea de
color verde representa el estado estimado con una variacién de polos del 100 %, con un tiempo
de estabilizacion de 15 s, semejante al estado estimado por el observador proporcional. Con
todas las ganancias del observador se observa que la respuesta es suave sin ningun tipo de sobre
salto, bajo salto, ni oscilacion. Por lo tanto, se puede decir que en este estado estimado el
observador con las ganancias obtenido por los polos modificados al 100% es el que presenta un

mejor desempeno.
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Figura 32. Concentracidn de soluto.

En la Figura 33 se muestra el sexto estado, el cual representa la concentracién del soluto estimada
por el observador proporcional integral. Cada linea representa una estimacién del estado con un
porcentaje de variacién de polos diferente en cada caso. La linea color azul representa el estado
original. La linea de color magenta representa el estado estimado con los polos iniciales,
mostrando un tiempo de asentamiento de 20 s, mientras que la linea verde representa el estado
estimado con una variacién del 100 % de los polos mostrando un tiempo de asentamiento de 10
s. Por otro lado, el peor desempefio se obtuvo con una variacidon de polos del 20%, el cual

corresponde a la linea punteada de color negro la cual tiene un tiempo de asentamiento de 25 s.

Como se observa en la Figura 33, los observadores proporcionan diferente trayectorias, tiempos
de asentamiento diferentes, sobre saltos y bajo saltos de este estado en especifico. Para evaluar
este comportamiento tan diverso se realizd una evaluacién del desempefio de cada trayectoria
para este estado en especifico mediante la métrica de la Ecuaci{fon (100), lo resultados se

muestran a continuacion:
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Figura 33. Desempefio de los observadores con respecto a la variacion de los polos.

En la figura 33, el punto color magenta representa el desempefio del observador evaluado con
los valores iniciales de la Ecuacién (111). Mientras que el punto color verde representa el
desempeiio del observador evaluado con una variacion del 100%, en este estado la variacién del
100% coincide con el mejor desempefio de los observadores. Por otro lado, el punto negro de la
grafica corresponde a la variacion del 20% de polos, con la cual se obtuvo el observador con el

peor desempefio.

La tabla 9, muestra el valor maximo y minimo de la métrica ecuacién(100) para cada estado
estimado y su correspondiente variacion de polos. Con estos datos es posible determinar el mejor
desempeiio al momento de la simulacidn, lo cual es complementario a la estabilidad del sistema

mostrado en la Figura 33.

0.00167059 100 0.004350067 5 0.002632372 | 6.84E-04
0.00105104 100 0.002050679 5 0.001442728 | 3.03E-04
0.035764464 100 0.049764579 5 0.071478711 | 1.08E-02
0.035764464 100 0.049764579 5 0.071478711 | 1.08E-02
0.002224285 100 0.004397622 5 0.003076295 | 6.59E-04
0.001214654 100 0.009361523 5 0.002882318 | 2.21E-03

Tabla 9. Métricas del observador proporcional-Integral (PI).
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Conforme a la tabla 9, el orden de los estados que tienen mayor convergencia es:

f2>f6>f1>f5>f4=f3

6.6 Comparativo de las estructuras del observador proporcional y proporcional- integral

Conforme a las Figuras 18 y 25 la estabilidad de las dos estructuras de control es igual conforme
a la variacion de los polos. Esto se debe que para el disefio de ambas estructuras de observadores
se utilizé la misma metodologia de sintonizacion y la misma variacidon de polos para cada uno.
Con respecto al desempefio (Tabla 10) de ambas estructuras de observadores, se puede observar
de dos puntos de vista diferentes: (a) de manera especifica, con el observador tiene un mejor
desempefio en el estado x5 estimado, para el estado 4 ambos observadores tienen el mismo
desempefio; (b) de manera global, el observador Proporcional-Integral (Pl) presenta un mejor

desempeiio que el observador Proporcional (P) debido a su calificacién menor de 0.0776895 contra

0.07921.

0.00167619 0.00167059
0.00157696 0.00105104
0.00222428 0.035764464
0.03576446 0.035764464
0.03576446 0.002224285
0.00220539 0.001214654
Sumatoria(calificacion) 0.07921174 0.0776895

Tabla 10. Desempeiio de los observadores Proporcional (P) y Proporcional-Integral (PI).

Por lo tanto, teniendo como criterios de decision la estabilidad y desempefio de cada estructura
de los observadores se puede considerar con respecto a los resultados obtenidos que el
observador Proporcional-Integral (Pl) es mas adecuado para la cristalizacion del caso de estudio

que el observador Proporcional (P).
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7. Conclusiones
Se disefaron observadores lineales tipo Luenberger proporcionales (P) y proporcionales-

integrales (Pl) para la operacion unitaria de la cristalizacion de sulfato de amonio y agua.

Se sintonizaron los observadores proporcionales (P) y proporcionales-integrales (Pl) mediante la

féormula de Ackermann en diferentes regiones de colocacidn y polos.

Sé realizé la simulacién numérica en dominio del tiempo de los observadores proporcionales (P)

y proporcionales-integrales (PI).

Se compararon los observadores proporcionales (P) y proporcionales-integrales (Pl) para evaluar

cual proporciona una mejor estimacién bajo el margen de error permisible.

El sistema que se tomd como caso de estudio y que es mostrado por Mesbah et al., (2011), se
encontraba al limite de la estabilidad, lo cual en las simulaciones del mismo dio como resultado
que los valores de algunos parametros se incrementaran con el tiempo, incluso a mayores

tiempos de simulacién que los mostrados en el presente trabajo de investigacion.

La metodologia de Ackermann para la sintonizacion de observadores fue aplicada dando

resultados adecuados para ambas estructuras de observadores.

La variacion de los polos de la matriz sistema-observador tuvo efectos en la estabilidad de los

observadores desarrollados para la cristalizacidn por lotes de sulfato de amonio y agua.

Para tener una evaluacién global de una estructura de un observador de estados en especifico es
necesario tener un conjunto de soluciones factibles que puedan ser aplicadas al sistema, lo cual

con la metodologia de Ackermann es posible tener con un mapeo en la colocacién de polos.

Entre diferentes estructuras de observadores sintonizados con la misma metodologia de
sintonizacién presentan la misma estabilidad, siempre y cuando se utilicen las mismas

condiciones de disefo.

Para el caso de estudio, el observador Proporcional-Integral (Pl) tiene un mejor desempefio que
el observador Proporcional (P). Esto se debe a la accidn integral del observador Pl que ayuda a

minimizar el error entre el estado estimado y el estado original del observador PI.
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Conforme a los resultados obtenidos, esta metodologia puede ser aplicada a sistemas estables

con multiples estados, con una sefial exdgena y con multiples salidas.
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Anexos

A continuacion, se muestran las matrices de ganancias (L) y la matriz Estlcom para cada variacién
de la Ecuacion (107) del observador proporcional:

Variacion
de
Ecuacién
(107)
3.2E-01 -1.0E-02 0.0E+00 3.1E+08 0.0E+00 7.7E+06
1.0E-02 3.2E-01 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 7.5E-08
. 0.0E+00 6.0E-06 2.3E-01 0.0E+00 0.0E+00 1.5E-07
0% 0.0E+00 0.0E+00 9.0E-06 1.4E-02 0.0E+00 2.3E-07
0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.2E-05 1.4E-02 3.0E-07
0.0E+00 0.0E+00 -2.8E-06 7.1E-06 0.0E+00 2.3E-01
Variacidn
de
Ecuacion
(107)
3.33E-01 -1.05E-02 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.05E-02 3.33E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
. 0.00E+00 6.00E-06 2.41E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
>% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.47E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 1.47E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 2.44E-01
Variacidn
de
Ecuacion
(107)
3.49E-01 -1.10E-02 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.10E-02 3.49E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
. 0.00E+00 6.00E-06 2.53E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
10% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.54E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 1.54E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 2.55E-01




Variacién
de
Ecuacion
(107)
3.64E-01 -1.15E-02 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.15E-02 3.64E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
. 0.00E+00 6.00E-06 2.64E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
15% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.61E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 1.61E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 2.67E-01
Variacién
de
Ecuacion
(107)
3.80E-01 -1.20E-02 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.20E-02 3.80E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
. 0.00E+00 6.00E-06 2.76E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
20% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.68E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 1.68E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 2.78E-01
Variacién
de
Ecuacion
(107)
3.96E-01 -1.25E-02 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.25E-02 3.96E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
. 0.00E+00 6.00E-06 2.87E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
25% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.75E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 1.75E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 2.90E-01
Variacién
de
Ecuacién
(107)
4.12E-01 -1.30E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 | 0.00E+00 7.65E+06
1.30E-02 4.12E-01 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 7.50E-08
30% 0.00E+00 6.00E-06 2.99E-01 0.00E+00 | 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.00E-06 1.82E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1.20E-05 1.82E-02 3.00E-07
0.00E+00 | 0.00E+00 | -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 3.02E-01

82



Variacion
de
Ecuacién
(107)
4.28E-01 -1.35E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.35E-02 4.28E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
35% 0.00E+00 6.00E-06 3.10E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.89E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 1.89E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 3.13E-01
Variacion
de
Ecuacién
(107)
4.44E-01 -1.40E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.40E-02 4.44E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
40% 0.00E+00 6.00E-06 3.22E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.96E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 1.96E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 3.25E-01
Variacion
de
Ecuacién
(107)
4.60E-01 -1.45E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.45E-02 4.60E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
45% 0.00E+00 6.00E-06 3.33E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.03E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.03E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 3.36E-01
Variacidn
de
Ecuacién
(107)
4.75E-01 -1.50E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.50E-02 4.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0% 0.00E+00 6.00E-06 3.45E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.10E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.10E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 3.48E-01
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Variacion
de
Ecuacién
(107)
4.91E-01 -1.55E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.55E-02 4.91E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
550 0.00E+00 6.00E-06 3.56E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.17E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.17E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 3.60E-01
Variacion
de
Ecuacién
(107)
5.07E-01 -1.60E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.60E-02 5.07E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
60% 0.00E+00 6.00E-06 3.68E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.24E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.24E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 3.71E-01
Variacion
de
Ecuacién
(107)
5.23E-01 -1.65E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.65E-02 5.23E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
65% 0.00E+00 6.00E-06 3.79E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.31E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.31E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 3.83E-01
Variacidn
de
Ecuacién
(107)
5.39E-01 -1.70E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.70E-02 5.39E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
20% 0.00E+00 6.00E-06 3.91E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.38E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.38E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 3.94E-01
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Variacion
de
Ecuacién
(107)
5.55E-01 -1.75E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.75E-02 5.55E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
75% 0.00E+00 6.00E-06 4.02E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.45E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.45E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 4.06E-01
Variacion
de
Ecuacién
(107)
5.71E-01 -1.80E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.80E-02 5.71E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
80% 0.00E+00 6.00E-06 4.14E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.52E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.52E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 4.18E-01
Variacion
de
Ecuacién
(107)
5.86E-01 -1.85E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.85E-02 5.86E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
85% 0.00E+00 6.00E-06 4.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.59E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.59E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 4.29E-01
Variacidn
de
Ecuacién
(107)
6.02E-01 -1.90E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.90E-02 6.02E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
90% 0.00E+00 6.00E-06 4.37E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.66E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.66E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 4.41E-01
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Variacion
de
Ecuacién L
(107)
6.18E-01 -1.95E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
1.95E-02 6.18E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
95% 0.00E+00 6.00E-06 4.48E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.73E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.73E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 4.,52E-01
Variacion
de
Ecuacién L
(107)
6.34E-01 -2.00E-02 | 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
2.00E-02 6.34E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
100% 0.00E+00 6.00E-06 4.60E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.80E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.80E-02 3.00E-07
0.00E+00 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 4.64E-01
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.317 0.01 0 0 0 0
-0.01 -0.317 0 0 0 0
0% 0 0 -0.23 0 0 0
0 0 0 -0.014 0 0
0 0 0 0 -0.014 0
0 0 0 0 0 -0.232
Variacidn
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.3329 0.0105 0 0 0 0
-0.0105 -0.3329 0 0 0 0
- 0 0 -0.2415 0 0 0
0 0 0 -0.0147 0 0
0 0 0 0 -0.0147 0
0 0 0 0 0 -0.2436

86



Variacion
de
Ecuacién EstiCom
(107)
-0.3487 0.011 0 0 0 0
-0.011 -0.3487 0 0 0 0
10% 0 0 -0.253 0 0 0
0 0 0 -0.0154 0 0
0 0 0 0 -0.0154 0
0 0 0 0 0 -0.2552
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.3645 0.0115 0 0 0 0
-0.0115 -0.3645 0 0 0 0
15% 0 0 -0.2645 0 0 0
0 0 0 -0.0161 0 0
0 0 0 0 -0.0161 0
0 0 0 0 0 -0.2668
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.3804 0.012 0 0 0 0
-0.012 -0.3804 0 0 0 0
0% 0 0 -0.276 0 0 0
0 0 0 -0.0168 0 0
0 0 0 0 -0.0168 0
0 0 0 0 0 -0.2784
Variacidn
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.3962 0.0125 0 0 0 0
-0.0125 -0.3962 0 0 0 0
250 0 0 -0.2875 0 0 0
0 0 0 -0.0175 0 0
0 0 0 0 -0.0175 0
0 0 0 0 0 -0.29
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Variacion
de
Ecuacién EstiCom
(107)
-0.4121 0.013 0 0 0 0
-0.013 -0.4121 0 0 0 0
30% 0 0 -0.299 0 0 0
0 0 0 -0.0182 0 0
0 0 0 0 -0.0182 0
0 0 0 0 0 -0.3016
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.428 0.0135 0 0 0 0
-0.0135 -0.428 0 0 0 0
350 0 0 -0.3105 0 0 0
0 0 0 -0.0189 0 0
0 0 0 0 -0.0189 0
0 0 0 0 0 -0.3132
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.4438 0.014 0 0 0 0
-0.014 -0.4438 0 0 0 0
40% 0 0 -0.322 0 0 0
0 0 0 -0.0196 0 0
0 0 0 0 -0.0196 0
0 0 0 0 0 -0.3248
Variacidn
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.4597 0.0145 0 0 0 0
-0.0145 -0.4597 0 0 0 0
45% 0 0 -0.3335 0 0 0
0 0 0 -0.0203 0 0
0 0 0 0 -0.0203 0
0 0 0 0 0 -0.3364
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Variacion
de
Ecuacién EstiCom
(107)
-0.4755 0.015 0 0 0 0
-0.015 -0.4755 0 0 0 0
50% 0 0 -0.345 0 0 0
0 0 0 -0.021 0 0
0 0 0 0 -0.021 0
0 0 0 0 0 -0.348
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.4914 0.0155 0 0 0 0
-0.0155 -0.4914 0 0 0 0
550 0 0 -0.3565 0 0 0
0 0 0 -0.0217 0 0
0 0 0 0 -0.0217 0
0 0 0 0 0 -0.3596
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.5072 0.016 0 0 0 0
-0.016 -0.5072 0 0 0 0
60% 0 0 -0.368 0 0 0
0 0 0 -0.0224 0 0
0 0 0 0 -0.0224 0
0 0 0 0 0 -0.3712
Variacidn
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.5231 0.0165 0 0 0 0
-0.0165 -0.5231 0 0 0 0
. 0 0 -0.3795 0 0 0
65% 0 0 0 -0.0231 0 0
0 0 0 0 -0.0231 0
0 0 0 0 0 -0.3828
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Variacion
de
Ecuacién EstiCom
(107)
-0.5389 0.017 0 0 0 0
-0.017 -0.5389 0 0 0 0
20% 0 0 -0.391 0 0 0
0 0 0 -0.0238 0 0
0 0 0 0 -0.0238 0
0 0 0 0 0 -0.3944
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.5547 0.0175 0 0 0 0
-0.0175 -0.5547 0 0 0 0
250 0 0 -0.4025 0 0 0
0 0 0 -0.0245 0 0
0 0 0 0 -0.0245 0
0 0 0 0 0 -0.406
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.5706 0.018 0 0 0 0
-0.018 -0.5706 0 0 0 0
80% 0 0 -0.414 0 0 0
0 0 0 -0.0252 0 0
0 0 0 0 -0.0252 0
0 0 0 0 0 -0.4176
Variacidn
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.5865 0.0185 0 0 0 0
-0.0185 -0.5865 0 0 0 0
85% 0 0 -0.4255 0 0 0
0 0 0 -0.0259 0 0
0 0 0 0 -0.0259 0
0 0 0 0 0 -0.4292
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Variacion
de
Ecuacién EstiCom
(107)
-0.6023 0.019 0 0 0 0
-0.019 -0.6023 0 0 0 0
90% 0 0 -0.437 0 0 0
0 0 0 -0.0266 0 0
0 0 0 0 -0.0266 0
0 0 0 0 0 -0.4408
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.6181 0.0195 0 0 0 0
-0.0195 -0.6181 0 0 0 0
95% 0 0 -0.4485 0 0 0
0 0 0 -0.0273 0 0
0 0 0 0 -0.0273 0
0 0 0 0 0 -0.4524
Variacion
de
Ecuacién Est1Com
(107)
-0.634 0.02 0 0 0 0
-0.02 -0.634 0 0 0 0
100% 0 0 -0.46 0 0 0
0 0 0 -0.028 0 0
0 0 0 0 -0.028 0
0 0 0 0 0 -0.464
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A continuacion, se muestran las matrices de ganancias (L), la matriz Estlcom y las matrices Ki y

Kp para cada variacién de la Ecuacion (111) del observador Proporcional-Integral:

Variacién
de
Ecuacién
(111)
3.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.40E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.40E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.30E-01 3.00E-07
4.34E-01 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 5.54E-01
7.41E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.87E+04
Variacién
de
Ecuacién
(111)
3.22E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 5.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.47E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
5% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.47E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.41E-01 3.00E-07
-6.09E-01 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 5.88E-01
-1.07E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.35E+04
Variacién
de
Ecuacion
(111)
3.48E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 5.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.54E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
10% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.54E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.53E-01 3.00E-07
3.63E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 6.05E-01
2.51E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4,58E+04




Variacion
de
Ecuacion
(111)
2.67E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 5.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.61E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
15% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.61E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.64E-01 3.00E-07
9.79E-03 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 7.29E-01
2.18E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.82E+04
Variacién
de
Ecuacion
(111)
3.05E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 6.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.68E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
20% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.68E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.76E-01 3.00E-07
-9.79E-01 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 7.34E-01
-1.93E+05 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.91E+04
Variacién
de
Ecuacién
(111)
3.95E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 6.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.75E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
25% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.75E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.87E-01 3.00E-07
5.32E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 6.87E-01
2.81E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.91E+04
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Variacion
de
Ecuacion
(111)
4.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 6.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.82E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
30% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.82E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.99E-01 3.00E-07
-1.44E-02 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 7.14E-01
-1.29E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.38E+04
Variacién
de
Ecuacion
(111)
3.13E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 6.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.89E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
35% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.89E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.10E-01 3.00E-07
4.53E-03 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 8.56E-01
1.18E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.41E+04
Variacién
de
Ecuacién
(111)
4.44E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 7.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.96E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
40% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.96E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.22E-01 3.00E-07
1.19E-02 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 7.69E-01
1.15E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.40E+04
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Variacion
de
Ecuacion
(111)
4.53E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 7.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.03E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
45% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.03E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.33E-01 3.00E-07
-6.01E-01 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 8.03E-01
-1.49E+05 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.12E+04
Variacién
de
Ecuacion
(111)
3.48E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 7.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.10E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
50% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.10E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.45E-01 3.00E-07
6.90E-03 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 9.51E-01
2.01E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.16E+05
Variacién
de
Ecuacién
(111)
4.91E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 7.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.17E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
55% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.17E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.56E-01 3.00E-07
1.68E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 8.51E-01
1.80E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.08E+04
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Variacién
de
Ecuacién
(111)
4.91E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 7.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.17E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
55% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.17E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.56E-01 3.00E-07
1.68E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 8.51E-01
1.80E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.08E+04
Variacién
de
Ecuacién
(111)
3.71E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 8.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.24E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
60% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.24E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.68E-01 3.00E-07
-5.02E-02 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 1.01E+00
-1.56E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.32E+05
Variacién
de
Ecuacion
(111)
3.83E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 8.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.31E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
65% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.31E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.79E-01 3.00E-07
4.34E-03 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 1.05E+00
1.39E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.40E+05
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Variacién
de
Ecuacién
(111)
5.52E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 8.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.38E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
70% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.38E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.91E-01 3.00E-07
-1.31E-01 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 9.20E-01
-5.23E+04 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.07E+05
Variacién
de
Ecuacién
(111)
4.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 8.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.45E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
75% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.45E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.02E-01 3.00E-07
5.76E-01 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 1.10E+00
1.59E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.56E+05
Variacién
de
Ecuacion
(111)
4.18E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 9.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.52E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
80% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.52E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.14E-01 3.00E-07
1.84E-02 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 1.14E+00
6.40E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.67E+05
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Variacion
de
Ecuacion
(111)
5.81E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 9.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.59E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
85% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.59E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.25E-01 3.00E-07
-6.60E-01 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 1.02E+00
-2.12E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.31E+05
Variacién
de
Ecuacion
(111)
5.58E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 9.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.66E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
90% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.66E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.37E-01 3.00E-07
-1.53E+00 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.09E+00
-4.80E+05 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.50E+05
Variacién
de
Ecuacién
(111)
6.17E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 9.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.73E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
95% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.73E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.48E-01 3.00E-07
-4.80E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.07E+00
-6.25E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.44E+05
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Variacién
de
Ecuacién
(111)
4.64E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.80E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
100% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.80E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.60E-01 3.00E-07
1.25E-03 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.27E+00
4.86E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.06E+05
Variacién
Ecucalwiién Est1Com
(111)
-3.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.13E-03
0.00E+00 -5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -1.40E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.40E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.30E-01 | 0.00E+00
-4.34E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -5.54E-01
-7.41E+04 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.87E+04
Variacién
Ecu(:\iic')n EstiCom
(111)
-3.22E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.41E-03
0.00E+00 -5.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -1.47E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
5% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.47E-02 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.42E-01 0.00E+00
6.09E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -5.88E-01
1.07E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.35E+04
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Variacién
Ecuiiic’m Est1Com
(111)
-3.48E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.45E-03
0.00E+00 -5.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -1.54E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
10% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.54E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.53E-01 | 0.00E+00
-3.63E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -6.05E-01
-2.51E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.58E+04
Variacién
Ecucalwiién Est1Com
(111)
-2.67E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -9.27E-05
0.00E+00 -5.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -1.61E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
15% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.61E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.65E-01 | 0.00E+00
-9.79E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -7.29E-01
-2.18E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -6.82E+04
Variacién
Ecu(:\iic')n EstiCom
(111)
-3.05E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.01E-03
0.00E+00 -6.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -1.68E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
20% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.68E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.76E-01 | 0.00E+00
9.79E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -7.34E-01
1.93E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -6.91E+04
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Variacién
Ecuiiic’m Est1Com
(111)
-3.95E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.06E-03
0.00E+00 -6.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -1.75E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
25% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.75E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.88E-01 | 0.00E+00
-5.32E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -6.87E-01
-2.81E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -5.91E+04
Variacién
Ecucalwiién Est1Com
(111)
-4.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -5.46E-03
0.00E+00 -6.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -1.82E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
30% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.82E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.99E-01 | 0.00E+00
1.44E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -7.14E-01
1.29E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -6.38E+04
Variacién
Ecu(:\iic')n EstiCom
(111)
-3.13E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.27E-05
0.00E+00 -6.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -1.89E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
35% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.89E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.11E-01 | 0.00E+00
-4.53E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -8.56E-01
-1.18E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -9.41E+04
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Variacién
Ecuiiic’m Est1Com
(111)
-4.44E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.64E-03
0.00E+00 -7.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -1.96E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
40% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.96E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.22E-01 | 0.00E+00
-1.19E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -7.69E-01
-1.15E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -7.40E+04
Variacién
Ecucalwiién Est1Com
(111)
-4.53E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.60E-03
0.00E+00 -7.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.03E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
45% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.03E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.34E-01 | 0.00E+00
6.01E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -8.03E-01
1.49E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -8.12E+04
Variacién
Ecu(:\iic')n EstiCom
(111)
-3.48E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -6.53E-05
0.00E+00 -7.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.10E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
50% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.10E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.45E-01 | 0.00E+00
-6.90E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -9.51E-01
-2.01E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.16E+05
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Variacién
Ecuiiic’m Est1Com
(111)
-4.91E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.64E-03
0.00E+00 -7.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.17E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
55% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.17E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.57E-01 | 0.00E+00
-1.68E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -8.51E-01
-1.80E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -9.08E+04
Variacién
Ecucalwiién Est1Com
(111)
-3.72E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.81E-04
0.00E+00 -8.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.24E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
60% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.24E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.68E-01 | 0.00E+00
5.02E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.01E+00
1.56E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.32E+05
Variacién
Ecu(:\iic')n EstiCom
(111)
-3.83E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.10E-05
0.00E+00 -8.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.31E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
65% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.31E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.80E-01 | 0.00E+00
-4.34E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.05E+00
-1.39E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.40E+05
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Variacién
Ecuiiic’m Est1Com
(111)
-5.52E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.39E-03
0.00E+00 -8.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.38E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
70% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.38E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.91E-01 | 0.00E+00
1.31E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -9.20E-01
5.23E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.07E+05
Variacién
Ecucalwiién Est1Com
(111)
-4.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.78E-03
0.00E+00 -8.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.45E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
75% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.45E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.03E-01 | 0.00E+00
-5.76E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.10E+00
-1.59E+05 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.56E+05
Variacién
Ecu(:\iic')n EstiCom
(111)
-4.18E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.74E-04
0.00E+00 -9.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.52E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
80% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.52E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.14E-01 | 0.00E+00
-1.84E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.14E+00
-6.40E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.67E+05
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Variacién
Ecuiiic’m Est1Com
(111)
-5.81E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.92E-03
0.00E+00 -9.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.59E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
85% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.59E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.26E-01 | 0.00E+00
6.60E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.02E+00
2.12E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.31E+05
Variacién
Ecucalwiién Est1Com
(111)
-5.58E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.28E-03
0.00E+00 -9.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.66E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
90% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.66E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.37E-01 | 0.00E+00
1.53E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.09E+00
4.80E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.50E+05
Variacién
Ecu(:\iic')n EstiCom
(111)
-6.17E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.60E-03
0.00E+00 -9.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.73E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
95% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.73E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.49E-01 | 0.00E+00
4.80E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.07E+00
6.25E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.44E+05
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Variacién
Ecuiiic’m Est1Com
(111)
-4.64E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.18E-05
0.00E+00 -1.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 -2.80E-02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
100% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.80E-02 | 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -4.60E-01 | 0.00E+00
-1.25E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.27E+00
-4.86E+02 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.06E+05
Variacion
de
Ecuacién Kp
(111)
3.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.40E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
0% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.40E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.30E-01 3.00E-07
4.34E-01 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 5.54E-01
Variacion
de
Ecuacién Kp
(111)
3.22E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 5.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.47E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
5% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.47E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.41E-01 3.00E-07
-6.09E-01 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 5.88E-01
Variacién
de
Ecuacién Kp
(111)
3.48E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 5.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.54E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
10% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.54E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.53E-01 3.00E-07
3.63E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 6.05E-01
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Variacidn
de
Ecuacion Kp
(111)
3.05E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 6.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.68E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
15% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.68E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.76E-01 3.00E-07
-9.79E-01 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 7.34E-01
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
3.95E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 6.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.75E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
20% 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.00E-06 | 1.75E-02 | 0.00E+00 | 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.87E-01 3.00E-07
5.32E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 6.87E-01
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
4.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 6.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.82E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
25% 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.00E-06 | 1.82E-02 | 0.00E+00 | 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.99E-01 3.00E-07
-1.44E-02 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 7.14E-01
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
3.13E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 6.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.89E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
30% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.89E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.10E-01 3.00E-07
4.53E-03 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 8.56E-01
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Variacidn
de
Ecuacion Kp
(111)
4.44E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 7.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.96E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
35% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.96E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.22E-01 3.00E-07
1.19E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 7.69E-01
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
4.53E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 7.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.03E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
40% 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.00E-06 | 2.03E-02 | 0.00E+00 | 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.33E-01 3.00E-07
-6.01E-01 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 8.03E-01
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
3.48E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 7.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.10E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
45% 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.00E-06 | 2.10E-02 | 0.00E+00 | 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.45E-01 3.00E-07
6.90E-03 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 9.51E-01
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
4.91E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 7.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.17E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
50% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.17E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.56E-01 3.00E-07
1.68E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 8.51E-01
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Variacidn
de
Ecuacion Kp
(111)
3.71E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 8.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.24E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
55% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.24E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.68E-01 3.00E-07
-5.02E-02 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.01E+00
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
3.83E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 8.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.31E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
60% 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.00E-06 | 2.31E-02 | 0.00E+00 | 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.79E-01 3.00E-07
4.34E-03 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.05E+00
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
5.52E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 8.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.38E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
65% 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.00E-06 | 2.38E-02 | 0.00E+00 | 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 3.91E-01 3.00E-07
-1.31E-01 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 9.20E-01
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
4.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 8.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.45E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
70% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.45E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.02E-01 3.00E-07
5.76E-01 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.10E+00
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Variacidn
de
Ecuacion Kp
(111)
4.18E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 9.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.52E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
75% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.52E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.14E-01 3.00E-07
1.84E-02 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.14E+00
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
5.81E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 9.25E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.59E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
80% 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.00E-06 | 2.59E-02 | 0.00E+00 | 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.25E-01 3.00E-07
-6.60E-01 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.02E+00
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
5.58E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 9.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.66E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
85% 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.00E-06 | 2.66E-02 | 0.00E+00 | 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.37E-01 3.00E-07
-1.53E+00 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.09E+00
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
6.17E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 9.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.73E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
90% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.73E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.48E-01 3.00E-07
-4,.80E-02 | 0.00E+00 -2.79E-06 | 7.14E-06 0.00E+00 1.07E+00

110



Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
4.64E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 2.80E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
95% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 2.80E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 4.60E-01 3.00E-07
1.25E-03 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 1.27E+00
Variacion
de
Ecuacion Kp
(111)
3.12E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.06E+08 0.00E+00 7.65E+06
3.00E-06 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.50E-08
0.00E+00 6.00E-06 1.40E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-07
100% 0.00E+00 0.00E+00 9.00E-06 1.40E-02 0.00E+00 2.25E-07
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-05 2.30E-01 3.00E-07
4.34E-01 0.00E+00 -2.79E-06 7.14E-06 0.00E+00 5.54E-01
Variacion
de. , Ki
Ecuacidon
(111)
0% 7.41E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.87E+04
Variacion
de Ki
Ecuacidon
(111)
5% -1.07E+05 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.35E+04
Variacion
de Ki
Ecuacion
(111)
10% 2.51E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.58E+04
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Variacion
de
Ecuacion
(111)

Ki

15%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(111)

Ki

20%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

25%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

30%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

35%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

40%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(111)

Ki

45%

0.00E+00




Variacion
de
Ecuacion
(111)

Ki

50%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(111)

Ki

55%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

60%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

65%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

70%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

75%

0.00E+00

Variacion
de
Ecuacion
(111)

Ki

80%

0.00E+00




114

Variacion
de
Ecuacion
(111)

Ki

85% -2.12E+05 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.31E+05

Variacion
de
Ecuacion
(111)

Ki

90% -4.80E+05 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.50E+05

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

95% -6.25E+03 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.44E+05

Variacion
de
Ecuacion
(1112)

Ki

100% 4.86E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.06E+05




