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Abstract: Se estudia el problema de diseñar un estimador para inferir en ĺınea cinco estados
(tres concentraciones y dos temperaturas) de un tren de tres reactores qúımicos con reciclo
a partir de mediciones de: (i) entradas exógenas de flujo volumétrico y temperatura y (ii)
temperatura de uno de los reactores. El objetivo es obtener un diseño con construcción y
sintonización sistemática con un compromiso adecuado entre velocidad de convergencia, robustez
y carga computacional en ĺınea. Mediante un enfoque constructivo se obtiene: (i) un criterio de
convergencia robusta, (ii) sintonización simple, (ii) criterio para ubicar el sensor, y (iii) con
mucho menos ecuaciones, funcionamiento similar al del filtro extendido de Kalman (FEK).
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1. INTRODUCCIÓN

Los reactores qúımicos tienen un papel muy importante ya
que son empleados para producir un gran número de sus-
tancias y materias primas destinadas a la industria. Estos
productos son sintetizados en reactores tubulares, aśı como
en trenes de reactores continuos los cuales son controlados
mediante sistemas de enfriamiento (extracción de calor)
[Froment et al., 1990]. Los reactores tubulares son mode-
lados mediante ecuaciones diferenciales parciales (EDPs),
mientras que los trenes de reactores mediante ecuaciones
diferenciales ordinarias (ODEs), aunque, de acuerdo al
enfoque de modelado por etapas [Deans and Lapidus,
1960], es posible modelar los reactores tubulares como una
interconexión de N reactores de tanque descritos con un
modelo de ODEs por etapas de bajo orden. Debido a la
reacción qúımica exotérmica que ocurre en estos reactores,
mediante la cual se obtiene un producto final a partir de un
material reactante que ingresa continuamente al tanque,
estos sistemas tienen un comportamiento altamente no
lineal que incluye multiplicidad de estados estacionarios,
fenómenos de bifurcación, sensibilidad paramétrica, en-
tre otros [Aris and Amundson, 1958, Uppal et al., 1974,
Varma, 1980] y es por esto que un correcto funcionamiento
en lazo cerrado (con la interacción de un controlador) es
frecuentemente un objeto de estudio.
Es posible que, para la implementación de un esquema
de control, sea necesario conocer todos los estados del
reactor o del tren de reactores, lo cual puede ser una tarea
complicada debido a que es dif́ıcil contar con mediciones
para cada uno de los estados, por lo que se tiene que
recurrir a un algoritmo de observación o estimación que
infiera el valor en todo tiempo de los estados del sistema
o, simplemente, sea empleado como un mecanismo de mon-
itoreo.

Se han presentado diversos estudios e investigaciones en
torno al problema de estimación [Baratti et al., 1995,
Joseph and Brosilow, 1978, Oisiovici and Cruz, 2000] y es
suficiente mencionar que el algoritmo de estimación más
usado y aceptado (en la industria) es el Filtro Extendido
de Kalman (FEK) ya que se ha implementado satisfactori-
amente en un amplio rango de aplicaciones reales. En gen-
eral, un FEK bien sintonizado e implementado presenta un
funcionamiento robusto en sistemas por etapas y reactores
tubulares con hasta 4 componentes [Venkateswarlu and
Kumar, 2006], sin embargo, el FEK tiene algunas desventa-
jas ya que depende fuertemente del modelo, requiere la sin-
tonización de un par de parámetros ajustables y la solución
en linea de un conjunto de ecuaciones diferenciales de
Riccati, el cual aumenta con la dimensión de los estados del
sistema [Gelb, 1974], lo cual lo vuelve un algoritmo poco
práctico para sistemas de gran dimensión. Estas desven-
tajas han motivado la consideración del uso de algoritmos
alternativos de estimación como el observador Luenberger
(OL) y el estimador geométrico (EG). La ventaja de estos
últimos reside en la simplicidad de implementación ya
que, al no tener un conjunto de ecuaciones de Riccati que
resolver, la demanda computacional necesaria es mı́nima
en comparación con el FEK. El EG tiene la desventaja
de requerir derivadas de Lie para su implementación cuyo
cálculo puede volverse dif́ıcil y engorroso para modelos de
alto orden, lo cual incluye una clase importante de aplica-
ciones entre los que se encuentran sistemas por etapas y
distribuidos.

Este trabajo es un paso inductivo hacia el estudio de la
detectabilidad y la estimación para reactores tubulares
descritos por derivadas diferenciales parciales que son dis-
cretizados mediante el método de diferencias finitas, para
los cuales, el caso de estudio (3 reactores) es el caso limite
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Fig. 1. Tren de tres reactores qúımicos exotérmicos con
retroflujo

que retiene las caracteŕısticas y propiedades de uno de
mayor orden (15-30 nodos) [Franco, 2016, Nájera, 2012].
En este trabajo se diseñará un estimador a partir de medi-
ciones de flujo volumétrico, temperatura y concentración
de entrada y la temperatura de alguno de los reactores,
tal que: (i) cuente con un criterio de convergencia práctica
junto con una sintonización simple y transparente basada
en parámetros dinámicos del sistema, haciendo uso de un
rediseño del EG el cual elimina la limitante de aplicabilidad
de las derivadas de Lie y haciendo una selección adecuada
de la ubicación del sensor mediante una sintonización de
funcionamiento con respecto la ubicación del sensor, (ii)
tenga una conexión y comparación con el FEK y (iii) se
pruebe con simulaciones bajo condiciones reales (ruido en
el sensor).

2. PROBLEMA DE ESTIMACIÓN

2.1 Tren de tres reactores exotérmicos continuos

Se considerará el caso de estudio de un tren de tres
reactores qúımicos exotérmicos con retroflujo (Fig. 1)
dentro del cual existe una reacción qúımica exotérmica
de primer orden con dependencia de temperatura tipo
Arrhenius. Es común encontrar este tipo de sistemas en
la industria, en procesos que emplean desde tres reactores
(cómo en la śıntesis del poliestireno), hasta dieciocho
reactores (śıntesis del butadieno). La dinámica de este tren
de reactores, en su forma adimensional está dada por:

ċ1=θce−λc(τ1)c1+ϑbc2, c1(0)=c1o (1a)

τ̇1=θτe−λτ τ1+c1α(τ1)+ϑbτ2+υτc, τ1(0)=τ1o (1b)

ċ2=ϑc1− [λc(τ2)+ϑb] c2+ϑbc3, c2(0)=c2o (1c)

τ̇2=ϑτ1−(λτ+ϑb)τ2+c2α(τ2)+ϑbτ3+υτc, τ2(0)=τ2o (1d)

ċ3=ϑc2−λc(τ3)c3, c3(0)=c3o (1e)

τ̇3=ϑτ2−λτ τ3+c3α(τ3)+υτc, τ3(0)=τ3o (1f)

y=τm,m ∈ {1, 2, 3} := M (1g)

donde

ϑ = (1 + ̺)θ, ϑb = ̺θ, λτ = ϑ+ υ

λc(τi) = ϑ+ α(τi), α(τ) = ear−ε/τ

ci (o τi) es la i-ésima concentración del reactante (o tem-
peratura), ce (or τe) es la concentración (o temperatura)
a la entrada no medida (o medida), τc es la temperatura
ajustable del sistema de enfriamiento, θ es el ı́ndice de
flujo volumétrico adimensional, ̺ es la fracción del reflujo,
υ es el número de transferencia de calor de Stanton, ar es
el número de la frecuencia Damköhler, y ε es la enerǵıa
de activación. Para este trabajo, la salida y = τm será
seleccionada más adelante de acuerdo a un criterio de

sintonización del funcionamiento del estimador haciendo
una variación en la ubicación del sensor (en que reactor se
realiza la medición).

En forma vectorial la dinámica del tren de tres reactores
está dada por

ẋ = f(x) + bu, x(0) = xo, (2a)

y = h(x), (2b)

donde

x = (xT
1 ,x

T
2 ,x

T
3 )

T , xi = (ci, τi)
T , i = 1, 2, 3

f = (fT
1 ,f

T
2 ,f

T
3 )

T , f i = (f c
i , f

τ
i )

T ,

b = (0, 1, 0, 1, 0, 1)T , u = τc. Y se desea estimar el vector
de estados x a partir de la medición de: flujo volumétrico
θ, concentración de entrada ce, temperatura de entrada
τe y la temperatura de uno de los reactores (a definir)
y = h(x) = τm. Para esto, se construirá un estimador,
el cual debe tener un compromiso de funcionamiento en-
tre velocidad de convergencia, robustez y simplicidad de
diseño e implementación (carga/demanda computacional).
Teniendo como grados de libertad: (i) ubicación del sensor,
(ii) ı́ndice de estimación y (iii) la ganancia del estimador.
En este caso, se construirán el algoritmo de estimación
llamado Estimador Geométrico (EG) y se hará la com-
paración de su funcionamiento contra el Filtro Extendido
de Kalman (FEK) que es el más conocido y empleado en
la industria.
Para este caso, en particular, se usaron los siguientes val-
ores de parámetros nominales

θ = 3, ρ = 0.6, ce = υ = 1, τe = 2, ar = 23.719, ε = 50 (4)

2.2 Planteamiento del problema

Nuestro problema consiste en estimar en linea el vector de
estados x con base en mediciones de flujo, temperatura
y concentración de entrada, además de la temperatura de
uno de los reactores.
El estimador tiene como grado de libertad: (i) ubicación
del sensor, la cual será determinada mediante una sin-
tonización de ubicación del sensor contra funcionamiento
del estimador, (ii) ı́ndice de estimación y (iii) la ganancia
del estimador. Además, el algoritmo resultante será com-
parado con un Filtro Extendido de Kalman debido a que
es el más usado.

3. ESTIMADOR GEOMÉTRICO

El problema de estimación consiste en inferir los estados
del sistema de manera en linea a partir de una copia
del modelo del sistema, aśı como de las mediciones de la
salida. En el caso del estimador geométrico [Alvarez, 2000,
López and Alvarez, 2004], se cuenta con una estructura de
estimación definida como

σ = (κ, xε − xν) : κ = (κ1, . . . , κm)′, κi > 1 (5)

donde κ es el vector de ı́ndices de estimación (que es un
grado de libertad estructural), κε es el ı́ndice de estimación
(general), κi es el ı́ndice de estimación con respecto a la i-
ésima salida y dado que, en este caso, únicamente se cuenta
con un sensor, κ = k1, xǫ son los estados innovados, xν son
los estados no innovados y xε − xν = x es la partición de
estados. Además se tiene el grado de libertad estructural
de poder seleccionar la ubicación del sensor, es decir, en
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que reactor realizar la medición.
Se tiene el estimador geométrico original (EGO)

˙̂xε = fε(x̂,∆uυ̂) + Ω−1(x̂, υ̂){Πy ι̂+Ky[y − h(x̂)]},

˙̂xν = fν(x̂,∆uυ̂)

˙̂ι =Kι[y − hx̂]

˙̂υ =Γuυ̂ +Ku(u−∆uυ̂) (6)

donde x̂ε son los estados estimados innovados, x̂ν son
los estados estimados no innovados, ι̂ es un estado de
acción integral, υ̂ es el estimado del vector de entradas
aumentado y Ω es la matriz de estimación obtenida a partir
de derivadas direccionales (derivadas de Lie). El hecho de
tener derivadas de Lie hace que el cálculo sea engorroso
y complicado para órdenes mayores a tres. Esta limitante
aplica para una clase importante de sistemas por etapas o
procesos distribuidos.
Por lo tanto, se hace un rediseño el EGO para remover
esa limitante. Se tiene una aproximación de la matriz de
estimación de la forma:

O(x, u) = [O′

1(x, u), . . . , O
′

m(x, u)]′,

O′

i(x, u) = [Ci(x), . . . , Ci(x)A
κi−1
ι (x, u)] (7)

Ci(x) =
∂hi(x)

∂xι
, Aι(x, u) =

∂fι(x, u)

∂xι
,

Teniendo el EGO (6) y sustituyendo su matriz de esti-
mación Ω por la aproximación O(x, y) (7) se elimina la
limitante de implementación que implican las derivadas de
Lie y como resultado se tiene el estimador geométrico re-
diseñado que será llamado simplemente EG que tiene como
grado de libertad la ubicación del sensor m ∈ 1, 2, 3 = M :

˙̂xε = fε(x̂, u) +O−1{Πy ι̂+Ky[y − h(x̂)]},

˙̂ι = Kι[y − h(x̂)] (8)

donde

Πy = bd[πy
1 , . . . , π

y
m], πy

i = (0, . . . , 0, 1)′, dim(πy
i ) = κι

Ky = bd[ky1 , . . . , k
y
m], ky1 = (ωi, . . . , ω

κi

i ), (9)

Kι = diag(ωκ1+1

1 , . . . , ωkm+1
m )′

La matriz diagonal de bloques cero/uno Πy está determi-
nada por el vector de orden de estimación κ (5) y el par de
ganancias (Ky,Kι) está dado por el esquema de ubicación
de polos

(P, ωy) : P = {pi, . . . , pm} : pi = {ai1, . . . , a
i
κi
}, (10)

ωy = (ω1, . . . , ωm)

de acuerdo al polinomio caracteŕıstico, uno por salida (en
este caso sólo es uno)

λki+1 + (ai1ω)λ
ki + . . . (aiκi

ωκi

i )λ+ (ωκi+1

i ); donde i = 1
(11)

de la dinámica del error de la salida lineal, no interactiva,
asignable a los polos (LNAP) prescrita

[L(p, ω)]ỹ = 0; ỹ = ŷ − y; ŷ = h(x̂) (12)

dondeP o (ω) es la configuración de ubicación de polos (o
vector de ganancias de frecuencia), p es la configuración de
los polos que puede ser dado por métodos estándar (ITAE,
Butterworth, etc) o adaptado a cierta necesidad, y L es el
operador lineal diferencial relacionado.
El estimador geométrico rediseñado es considerablemente
más simple que el original ya que, mientras el original nece-

xε xν

τ1 c1, c2, τ2, c3, τ3
τ2 c1, τ1, c2, c3, τ3
τ3 c1, τ1, c2, τ2, c3

Tabla 1. Partición de estados cambiando de
ubicación el sensor

sita de derivadas direccionales de Lie seguido de derivadas
jacobianas para la construcción de la matriz de estimación
Ω, el rediseñado hace uso únicamente de un modelo ja-
cobiano de derivación para la matriz de estimación O.
Suponiendo que la medición se realiza en cada uno de los
tanques: y = τm donde m ∈ M , en la Tabla 1 se presentan
los tres conjuntos posibles de estados innovados (xε) y no
innovados xν .
Con base en estudios previos en reactores tubulares de
gasificación [Badillo-Hernández et al., 2017], se diseñará
el estimador con un ı́ndice de estimación κ = 1, por
lo tanto, en este trabajo se usará la siguiente estructura
de estimación (5), suponiendo primero, que se mide la
temperatura del primer reactor

κ = 1; xε = τ1; xν = [c1, c2, τ2, c3, τ3]
′ (13)

por lo tanto el EG resultante queda

˙̂xε = f τ̂
1 (x̂, u) +O−1{Πy ι̂+Ky[τ1 − τ̂1]} (14)

˙̂ι = Kι[τ1 − τ̂1] (15)

donde O = 1, Πy = 1, Ky = ω y Kι = ω2, dónde, a su
vez, ω está definida como ω = nωλn lo cual significa que
ω es nω veces más rápido que la frecuencia natural del
sistema λn [Alvarez and Lopez, 1999] y f τ̂

1 es el estimado
de la función de la temperatura del primer reactor. Está
sintonización será conectada, posteriormente, con el FEK
para poder utilizar la misma metodoloǵıa.
En cuanto a la convergencia, la resta del estimador al
proceso da cómo resultado la siguiente dinámica del error
de estimación

˙̃xε = f1(x̂− x, u) +O−1{Πy(ι̂− ι) +Ky[τ1 − τ̂1]} (16)

˙̃ι = Kι[τ1 − τ̂1] (17)

˙̃xν = fν(x̃, u) (18)

la dinámica de los estados no innovados tiene que ser
estable (detectabilidad), mientras que la dinámica de los
estados innovados puede ser inestable o estable, incluso
frágilmente estable ya que se cuenta con las ganancias
(seleccionadas previamente) que asegura que esa dinámica
está acotada.

3.1 Criterio de ubicación del sensor

En la sección anterior se construyó el algoritmo de es-
timación EG considerando que el sensor se coloca en el
primer reactor. En esta sección se presentan los resultados
de simulaciones del funcionamiento del estimador cam-
biando de ubicación el sensor y se tomará una decisión
sobre en que reactor realizar la medición.
En la Fig. 2 se puede observar el funcionamiento del obser-
vador colocando el sensor en el primer reactor. Se aprecia
una convergencia del estimador a la señal de la planta
(ref) casi inmediata (de 0.1 a 0.5 unidades de tiempo,
aproximadamente), además de no presentar sobrepaso.
En la Fig. 3 se muestra el comportamiento del estimador
colocando el sensor en el segundo reactor. Se puede ob-
servar que, tanto la velocidad de convergencia como la re-
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spuesta transitoria empeoraron comparado al caso anterior
(sensor en reactor 1).
Finamente, en la Fig 4 se presenta el comportamiento del
estimador colocando el sensor en el reactor 3. En este caso
se puede observar que, para todas las concentraciones, la
señal del estimador no converge a los estados reales en
ningún momento (diverge).
Por lo tanto, se puede concluir que para fines de estimación
es posible realizar la medición, tanto en el reactor 1, como
en el 2 ya que el funcionamiento resulto similar entre si ya
que ambos convergen al valor real de la planta que es único.
Este resultado coincide con lo conocido en la industria
y teoŕıa de reactores qúımicos tanto para propósitos de
estimación, como de control [Alonso et al., 2004, Ichikawa
and Ryan, 1979]. Además, cuando se mide en el reactor
3, parece que se manifiesta una posible observabilidad
bivaluada [Moreno and Alvarez, 2013] lo cual podŕıa ser
objeto de estudio en el futuro. Para este trabajo se selec-
cionará el reactor 1 para realizar la medición y para la
implementación de los estimadores a diseñar.

0
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0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0
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Fig. 2. Funcionamiento del Estimador Geométrico colo-
cando el sensor en el reactor 1. Se muestran las con-
centraciones en los tres reactores.

0

0.2

0.4
ref

GE

0

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

0.1

0.2

Fig. 3. Funcionamiento del Estimador Geométrico colo-
cando el sensor en el reactor 2. Se muestran las con-
centraciones en los tres reactores.
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Fig. 4. Funcionamiento del Estimador Geométrico colo-
cando el sensor en el reactor 3. Se muestran las con-
centraciones en los tres reactores.

4. COMPARACIÓN CON FEK

Para fines de comparación, en esta sección se hará la
construcción del FEK, ya que es la técnica más usada
y aceptada a nivel industrial. La implementación de este
algoritmo requiere de un modelo del proceso, la selección
adecuada de la salida (medición de temperatura en el
reactor 1, resultado de la sección anterior) [Bian and
Henson, 2006, Luyben, 2006] y la sintonización de un
conjunto de parámetros ajustables. En general, un FEK
bien sintonizado ofrece un desempeño robusto en sistemas
por etapas y reactores tubulares [Amrehn, 1977, Oisiovici
and Cruz, 2000].
El enfoque del filtro extendido de Kalman sugiere el
siguiente modelo estocástico de estimación [Baratti et al.,
1995, Kuruoglu et al., 1981, López and Alvarez, 2004,
Oisiovici and Cruz, 2000]:

ẋ = f [x, u(t)] +B(x, t)ι, x(0) = x0; ι̇ = w(t),

ι(0) = ι0; y = h(x) + v(t) (19)

donde ι es el ruido blanco integrado, B es la matriz
de ganancias no lineal que configura el mecanismo de
inyección de ruido del modelo, w y v es el ruido Gaussiano
con matrices de intensidad Q y R respectivamente. En
notación compacta el modelo estocástico puede ser escrito
como:

ẋa = fa(xa, t) +Ba(xa, t)w,

xa(0) = xa0 y = ha(xa) + v (20)

donde

xa = (x′, ι′)′, fa(xa, t) =

[

f(x, u(t)) +B(x, t)ι
0

]

;

Ba =

[

0
I

]

; ha(xa) = h(x)

El correspondiente FEK está dado por

˙̂xa = fa(x̂a, t) +KFEK [y − ha(x̂a)], x̂a(0) = x̂a0, (21)

KFEK = ΣH ′(x̂a, t)R
−1

donde KFEK es la ganancia del estimador y Σ es la
solución de la ecuación diferencial de Riccati

San Luis Potosí, San Luis Potosí, México, 10-12 de Octubre de 2018 216 Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



Σ̇ = F (xa, t)Σ+ΣF ′(xa, t)+Q−ΣH ′(x̂a, t)R
−1H(x̂a, t)Σ,

(22)

Σ(0) = Σ0

donde

F (x̂a, t) =
∂fa(x̂, t)

∂x̂a
, H(x̂a, t) =

∂ha(x̂a)

∂x̂a

teniendo aśı dos parámetros de sintonización (Q y r). En la
mayoŕıa de los casos estos parámetros son establecidos me-
diante prueba y error y ocasionalmente con procedimientos
de optimización fuera de linea. Para lograr la conexión y
la equivalencia con el EG se define lo siguiente:

S = Σr−1, R = diag(r1, . . . , rm) = Ir,

Q = diag(q1, . . . , qm) = Iq, q = ωr

con lo que las ecuaciones (21) y (22) pueden ser reescritas
como
˙̂xa = fa(x̂a, t) + g(x̂, S)[y − ha(x̂a)] (23)

Ṡ = F (x̂a, t)S + SF ′(x̂a, t) +
(q

r

)

I − SH ′(x̂a, t)H(x̂a, t)S

(24)

dim xa = dim g(x̂, S) = 6; dim ha = dim y = 1;

dim S = dim F (x̂a, t) = 6× 6; dim H = 1× 6; I = I6

donde g(x̂, S) = SH ′(x̂a, t) es el vector de ganancias del
FEK y (q/r) es ahora el único parámetro de sintonización
(motivado del control geométrico) ω = (q/r) donde ω es
el parámetro empleado para sintonizar el EG [López and
Alvarez, 2004].
En nuestro caso, el vector de ganancias del Kalman tiene
dimensión 6, mientras que la dimensión del conjunto de
ecuaciones de Riccati a resolver en linea está dado por:

N(N + 1)

2
(25)

donde N son los estados del sistema. El resultado de la
fórmula anterior son los distintos elementos de la matriz
n×n de Riccati S(t) [Gelb, 1974]. En el caso de este trabajo
ese número de ecuaciones de Riccati a resolver es de 21,
lo cual implica que la implementación de este algoritmo
requiere resolver un total de 27 EDOs.
En las Figs. (5) y (6) se muestra una comparación de
funcionamiento entre el EG y el FEK y se observa que
ambos tienen un funcionamiento muy similar en cuanto
a velocidad de convergencia y respuesta transitoria. En
este caso, en el que se tiene un sistema con 6 estados,
la implementación del FEK requiere resolver en linea 27
EDOs, mientras que la del EG solamente 7 lo cual implica
menor carga y demanda computacional. Por lo tanto se
considera que el EG ofrece un mejor compromiso entre
velocidad de convergencia y simplicidad. En la siguiente
sección se presentan simulaciones en las cuales existe ruido
en el sensor de medición, con lo cual se espera comparar
la robustez de los algoritmos.

4.1 Comparación con ruido en el sensor

En esta sección se compara el funcionamiento de los
estimadores diseñados pero bajo condiciones realistas, es
decir, con ruido (senoidal de alta frecuencia) en el sensor
de medición:

y = τ1 + 0.003sin(250t) (26)
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Fig. 6. Comparación delos funcionamientos del Estimador
Geométrico vs Filtro Extendido de Kalman (temper-
aturas)

En la Fig. (7) se muestra el funcionamiento de los al-
goritmos y se puede observar que ambos muestran un
funcionamiento muy similar en cuanto a velocidad de con-
vergencia. Se presenta la concentración en el último reactor
(reactor 3) ya que, para fines prácticos y de control, es la de
interés ya que la mayoŕıa de las veces no se puede medir
y es la que se desea regular. Respecto a la robustez se
puede decir que ambos atenúan adecuadamente el ruido
ya que convergen a un conjunto compacto al rededor de la
señal de la planta. La diferencia reside en la simplicidad
de implementación y la carga computacional debido al
número de EDOs que tienen que resolver en linea, siendo
el EG el más simple y que también presenta una buena
velocidad de convergencia al conjunto compacto.

5. CONCLUSIONES

Se diseñó un Estimador Geométrico para un tren de tres
reactores qúımicos que cumple con el objetivo planteado:
compromiso entre velocidad de convergencia, robustez y
simplicidad de implementación. Se formuló un criterio de
la ubicación del sensor a partir de simulaciones moviendo
el sensor a lo largo de los tres reactores haciendo uso
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Fig. 7. Comparación del funcionamiento de EG vs FEK
con ruido en el sensor

del Estimador Geométrico con grado de estimación igual
a uno, resultando que medir en el primer o segundo
reactor es lo más adecuado para contar con robustez y
velocidad de convergencia adecuadas. Se encontró una
posible observabilidad bivaluada presentada al colocar el
sensor en el tercer reactor ya que se existe divergencia con
respecto al valor real de los estados. Se seleccionó el primer
reactor ya que coincide con lo conocido y empleado en la
industria qúımica. Se hizo una comparación con el FEK,
que es el más empleado y aceptado a nivel industrial, y se
mostró que, la ventaja la tiene el EG por su simplicidad
de implementación gracias a las pocas EDOs que requiere
solucionar teniendo que integrar casi una cuarta parte del
total del FEK lo cual implica poca carga computacional.
Se hicieron simulaciones en las que se considera ruido en
el sensor, presentando un desempeño en el funcionamiento
similar en ambos algoritmos de estimación aunque, el
EG tiene la ventaja gracias a su fácil implementación
y baja carga y demanda computacional. Este trabajo
es un punto de partida hacia los reactores tubulares
modelados en discretizaciones de un orden mayor, aśı
cómo, la posibilidad de probar el ı́ndice de estimación
κ = 2 y si puede mejorar el funcionamiento, además de
estudiar más a fondo la posible observabilidad bivaluada
encontrada al colocar el sensor en el tercer reactor. Además
del diseño de un controlador avanzado para este sistema
con conexión a un PI de nivel industrial.
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