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Resumen

En este trabajo, se presenta un controlador por modo deslizante Super-Twisting en tiempo continuo (ST-SMC) con el fin
de regular la temperatura y concentracion en un reactor continuo de tanque agitado (CSTR). La metodologia propuesta
mejora la robustez y la suavidad de la sefial de control usando un marco de estabilidad de Lyapunov y una estructura
derivativa filtrada que atenua oscilaciones sin afectar la convergencia en tiempo finito. A diferencia de los controladores
PID y modos deslizantes clasicos, el disefio propuesto mantiene un seguimiento robusto ante incertidumbres paramétricas,
no linealidades y perturbaciones no coincidentes. Las simulaciones en MATLAB-Simulink muestran reducciones de 42%
en ISE, 37% en IAE y mas del 80% en oscilaciones. El andlisis de Lyapunov garantiza la estabilidad global y la
convergencia en tiempo finito. Por lo tanto, la estrategia logra un equilibrio entre robustez, adaptabilidad y suavidad,
constituyéndose como una alternativa solida para la implementacion en tiempo real en procesos termoquimicos no
lineales, donde los controladores tradicionales no aseguran simultaneamente estabilidad y eficiencia energética.

Palabras clave: Control por Modo Deslizante Super-Twisting, Reactor Continuo de Tanque Agitado (CSTR), Estabilidad
en Tiempo Finito, Disefio Basado en Lyapunov, Control de Procesos No Lineales.

Abstract

In this work, a continuous-time Super-Twisting Sliding Mode Controller (ST-SMC) is presented for regulating
temperature and concentration in a Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR). The proposed methodology enhances
robustness and smoothness of the control signal by using a Lyapunov-based stability framework and a filtered derivative
structure that attenuates high-frequency oscillations without affecting finite-time convergence. Unlike PID controllers and
classical sliding-mode schemes, the proposed design preserves robust tracking in the presence of parametric uncertainties,
nonlinearities, and unmatched disturbances. MATLAB-Simulink simulations show reductions of 42% in ISE, 37% in
IAE, and over 80% in oscillations. The Lyapunov analysis guarantees global stability and finite-time convergence.
Therefore, the strategy achieves a balance between robustness, adaptability, and smoothness, making it a solid alternative
for real-time implementation in nonlinear thermochemical processes, where traditional controllers do not simultaneously
ensure stability and energy efficiency.

Keywords: Super-Twisting Sliding Mode Control, Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), Finite-Time Stability,
Lyapunov-Based Design, Nonlinear Process Control

diversos estados estacionarios y propensiéon a

1. Introduccion . . . .
inestabilidad térmica frente a perturbaciones externas.
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El reactor continuo de tanque agitado (CSTR, por su Estas propiedades lo hacen atractivo como una

acréonimo en inglés) representa un paradigma para la
investigacion del control no lineal de procesos quimicos,
debido a: un robusto acoplamiento térmico, existencia de

plataforma para la validacion de estrategias de control
robusto, adaptativo y no lineal bajo condiciones reales
[1-3].
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A lo largo de décadas, el control proporcional-integral-
derivativo (PID) se ha mantenido en la practica industrial
debido a su sencillez, bajo costo computacional y relativa
facilidad de sintonizacion. Sin embargo, su rendimiento
experimenta una degradacion ante no linealidades o
incertidumbres estructurales. Matusl, Senol y Pekar [1]
han elaborado un robusto método de control PI para
plantas intervalares, empleando el locus de estabilidad y
el teorema de las dieciséis plantas, asegurando margenes
de ganancia y fase frente a variaciones paramétricas.
Simorgh, Razminia y Shiryaev [2] tuvieron progresos
significativos en esta linea al concebir un controlador
PID auto calibrado para un CSTR no lineal identificado
con datos experimentales contaminados por ruido, 1o que
resulta en mejoras de la estabilidad. Abougarair y
Shashoa [5] desarrollaron un control adaptativo
fundamentado en un modelo de referencia (MRAC) para
la regulacion de la temperatura en reactores no
isotérmicos, resaltando la capacidad de seguimiento,
combinado con una sensibilidad relevante frente a
perturbaciones no aparentes.

Frente a las restricciones inherentes a las técnicas
lineales, el control por modos deslizantes (SMC) se
presentd como una alternativa sélida para sistemas con
incertidumbre y dinamica vinculadas [3,6-8]. Siddiqui,
Anwar y Laskar [3] realizaron una comparativa entre
diversas estructuras de control implementadas en un
CSTR con envolvente térmica, llegando a la conclusion
de que el enfoque en cascada y el SMC proporcionaban
el optimo equilibrio entre rapidez y robustez. El SMC
fue implementado por Czyzniewski y Langowski [6] en
el diseio de un observador robusto para sistemas
bioquimicos, incorporando un CSTR, lo que resultd en
una convergencia asintotica de los errores de estimacion.
En otro trabajo relacionado, el laboratorio LAEPT [8]
realizd0 un esquema para el CSTR no isotérmico,
asegurando estabilidad a través de LMIs.

En el trabajo presentado por Herrera, Camacho, Leiva y
Smith [19] se implementd un control dindmico por
modos deslizantes (DSMC), el cual es un aporte
importante en el control de procesos quimicos no
lineales. Dicha propuesta ampli6 el concepto tradicional
del SMC por medio de la integraciéon de una derivada
dindmica en la superficie deslizante, lo que disminuy¢ las
oscilaciones y mejord6 su resistencia frente a
perturbaciones estructurales. Este modelo fue evaluado
en simulaciones de reactores quimicos, evidenciando una
robusta estabilidad y un comportamiento suave de la
sefial de control. La robustez conceptual del DSMC de
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Herrera et al. [19] establecid el fundamento tedrico que
llevo a diversas extensiones hibridas y de nivel superior.

En la propuesta de Vasquez, Yanascual, Herrera, Prado
y Camacho [7] se incorpora una superficie PID no lineal
en el DSMC, lo que resulta en una reduccion del
sobreimpulso en mas del 80% y una disminucion del
17% en el tiempo de asentamiento. Obando, Rojas,
Ulloa y Camacho [10] expandieron el concepto mediante
la implementacion de un control dual-modo (DMSMC),
integrando superficies PD y PID, lo cual posibilité una
mejora en el seguimiento de referencia sin comprometer
su robustez. Mientras que Sindhuja, Panda, Velappan y
Panda [4] disefiaron un controlador de modos deslizantes
en tiempo finito (FSMC) con un filtro de Kalman cubico
optimizado (ACKF), lo que result6 en un RMSE de
7.26x107 mostrando su potencial aplicabilidad practica
en reactores CSTR.

El desarrollo de los modos deslizantes de orden superior
(HOSMC) representd un avance conceptual significativo
al atenuar osclaciones y garantizar la convergencia en un
tiempo finito. Hollweg et al. [11,13] desarrollaron
controladores adaptativos Super-Twisting en tiempo
discreto y continuo, asegurando la estabilidad Lyapunov
en sistemas de fase no minima. Gurumurthy y Das [15]
extendieron estos progresos mediante la implementacion
de un observador adaptativo terminal (ATSMDO), el
cual estima perturbaciones no modeladas en tiempo real.
Ahmed et al. [16] implementaron el algoritmo Super-
Twisting en la gestion MPPT de sistemas fotovoltaicos,
evidenciando robustez energética en condiciones
ambientales fluctuantes. Por otro lado, Lascu, Argeseanu
y Blaabjerg [14] realizaron experimentos con un control
Direct Torque Super-Twisting en motores de induccion,
lo que resultd en un control suave y vibraciones minimas.

En otro aporte, Charfeddine et al. [17] propusieron un
control difuso SMC, optimizado mediante técnicas
metaheuristicas, que combina una estabilidad no lineal
con resistencia a perturbaciones. Xin et al. [18]
emplearon un control de tipo “backstepping” adaptativo
difuso con superficies dinamicas en un sistema acoplado
de dos CSTR, evidenciando una estabilizacion interna y
una disminuciéon en el error de seguimiento. Petre,
Selisteanu y Roman [9] trataron un problema sobre
fermentacion continua a través de estrategias adaptativas
no lineales con observadores SMC. Por otro lado, Zhou,
Wang y Liang [12] proporcionan una revision exhaustiva
del SMC en sistemas de control en red, resaltando su
capacidad de adaptacion frente a retardos y pérdidas de
comunicacion.
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La importancia de los observadores en el marco
contemporaneo del control no lineal ha sido subrayada en
avances recientes. Gonzalez, Salas-Pefla y De Leon-
Morales [20] disefiaron un observador Super-Twisting
de alto orden para el control de altitud en drones (UAV
por sus siglas en inglés), evidenciando que la interaccion
entre el observador y el controlador optimiza de manera
significativa la eficiencia energética y la suavidad de la
sefial de control, un concepto que puede ser empleado
directamente a procesos termoquimicos como el CSTR.

En nuestra propuesta, se sugiere un controlador Super-
Twisting  Sliding Mode (ST-SMC) disefiado
especificamente para un CSTR no isotérmico de alta
nolinealidad, con el objetivo de asegurar seguimiento
exacto, mayor resistencia ante incertidumbre y
convergencia en tiempo finito con bajas oscilaciones y
vibraciones.  El aporte principal se centra en la
incorporacion de una ley de control Super-Twisting,
complementada con un enfoque Lyapunov ampliado y un
observador solido, lo que ha logrado un equilibrio
excepcional entre estabilidad, suavidad y rendimiento
energético. Los resultados de la simulacion efectuada
con MATLAB-Simulink corroboran que el esquema
sugerido sobrepasa las estrategias convencionales de
control de PID, DSMC y SMC, estableciendo una nueva
referencia en el control robusto de reactores quimicos.

1. Problematica y modelo matem atico

Los reactores no isotérmicos y no adiabaticos,
constituyen uno de los sistemas mas complejos de
modelar y controlar en ingenieria quimica. Su
comportamiento dindmico depende simultdneamente de
fendmenos de transporte de masa, transferencia de calor
y cinética de reaccidon, que interactian de forma no
lineal. En particular, la sensibilidad exponencial de la
velocidad de reaccion a la temperatura, descrita por la
ecuacion de Arrhenius, provoca que pequefias
variaciones térmicas generen grandes cambios en la
conversion y en la estabilidad del sistema.

Desde la perspectiva del control automatico, la
principal dificultad radica en la naturaleza multivariable
y subactuada del proceso: la temperatura del reactor, la
concentracion del reactivo y la temperatura del fluido en
la envolvente térmica se encuentran acopladas, mientras
que el unico canal de control efectivo es el flujo
energético aplicado a dicha envolvente. En este contexto,
los enfoques lineales clasicos resultan insuficientes, y se
requieren estrategias robustas capaces de compensar
perturbaciones, incertidumbres paramétricas y efectos
térmicos no modelados.

Los reactores no isotérmicos y no adiabaticos

presentan un fuerte acoplamiento entre la concentracion
C4, la temperatura del reactor T y la temperatura de la
envolvente térmica 1. La Gnica variable manipulada es la
potencia térmica u(t) | aplicada a la envolvente. Este
sistema subactuado requiere estrategias robustas para
garantizar estabilidad térmica y precision en la

conversion quimica.

Se considera una reaccion elemental representativa en
la industria quimica:
A+EB->C 1

La velocidad de reaccion se modela como:

n=k(T)CL  k(T)=koe %/(FD), @)

Para generalizar, se introduce una correccion
estructural:

1y = koe E/FTIC, + 5 (1), 3)

donde 9c,(t) agrupa las desviaciones cinéticas y
perturbaciones no modeladas.

El canal energético del sistema se define como:
u(t) = u*(t) —u(2), @)

donde u*
(calentamiento) y U™ la energia retirada (enfriamiento).

El modelo dindmico con perturbaciones se expresa
mediante los balances de materia y energia:

representa la  energia inyectada

dc, F )
T F(CAD_ Ca) — kg 5/BTIC, + 5, (1)
(5)
dT F —AH,
dr V( »—T) oC, o€ A
UA
— L (T—T) +6.(¢
g T+ 050
(6)
dTl; F A
i_5
o, -T)+ T—
dt V; Mo =) ijpf‘*‘}'{ 2
1
e u(f) + 6. ()
PiCosVs ! (7

En el modelo presentado, los parametros y variables

poseen el siguiente significado fisico: £ yf}' representan
los caudales volumétricos del fluido de proceso y del

fluido de la envolvente térmica, respectivamente [Lis]. Vv
y Vi
Ca denota la concentracién del reactivo limitante

son los volimenes del reactor y la envolvente [L].

[mol'L] mientras que Cao es la concentracion de entrada.
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Las temperaturas 1, To, LGy T corresponden a la

temperatura del reactor, de entrada, de la envolvente y de
entrada del fluido refrigerante [K]. El término ko es el
factor preexponencial de Arrhenius [L'mol-s] | E; la
energia de activacion [J/meol] y R la constante universal

de los gases [T/mol-K] . La entalpia de reaccion AH
expresa la energia liberada o absorbida por mol de
reactivo [¥mel] | siendo negativa para reacciones
exotérmicas. # y Pi representan las densidades del fluido
de proceso y del fluido de la envolvente [kg-"'ma],
mientras que Cp y Czj son sus capacidades calorificas
[Tkg-Kl. El parametro U es el coeficiente global de
transferencia de calor [Wm®-K] y A el area de
intercambio térmico [mz]' Finalmente, u(t) es la
potencia térmica aplicada como seflal de control W], y
los términos 9c,(t) , 6r(t) y a'f)'(t} representan
perturbaciones  acotadas que  agrupan efectos
estructurales no modelados, pérdidas energéticas o
incertidumbres experimentales. Para simplificar la
notacion se definen los parametros caracteristicos:

_F _ —AH, _UA
al—V: fz = pCp . aS_pCPVJ (8)
F UA 1
a4=_1 a5=—1 aﬁz—J
Vi P;iCoiV; PiCpsVy )
fi(T) = koe™5/(RT), (10)
Asi, el modelo parametrizado adopta la forma
compacta:
dC,
T a1(Cap — Ca) — A(TICs+ 8¢, (E) an
dal
Frie ay(Ty —T) +azAi(T)C,y
—az(T —T;) + 8¢(t) (12)
ar;
Fr as(Tjo —T;) +as(T —Tp)

Estas ecuaciones describen un sistema no lineal afin
en la entrada, con acoplamiento térmico entre los estados
y una unica variable manipulada. Su estructura no lineal
y sensible a perturbaciones motiva el uso de técnicas de
control robustas como el control por modos deslizantes.

2. Resultados principales

En esta seccion se presentan los resultados analiticos
fundamentales del trabajo, consistentes en la obtencion
de una forma canodnica equivalente del reactor quimico
no isotérmico y no adiabdtico, a partir de la aplicacion de
un difeomorfismo local. Este proceso permite revelar la
estructura afin en la entrada del sistema, condicion
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esencial para el disefio posterior del controlador
fraccional por modos deslizantes.

Se considera como variable de salida el estado de
concentracion del reactivo:

y= h(x) = CA.'

Donde T representa la temperatura del reactor y Tla
temperatura de la envolvente. El objetivo del control es

x=[CsT, ;;;_]1"’ (14)

regular €Ca(t) actuando sobre el flujo térmico w(f)
aplicado a la envolvente, el cual modifica indirectamente
la temperatura interna del reactor y, por ende, la
velocidad de reaccion.

La primera derivada de la salida se expresa como:
Ca=a,(Cag—Cy) — L(TICs+ 8¢, (1), (15)

con filT) = koe 5/ 1, entrada u(t) no aparece
explicitamente, lo que implica que la variable

manipulada afecta a Ca solo a través de los estados
térmicos intermedios.

Derivando nuevamente:

. i . Afi .
Ca=—a,10,— fi(T)Cs — B_;CAT + 8¢, (1), (16)
donde:

9h _ Ea

ar = 1D gz 17

Considerando la ecuacion térmica:

T=0a,(Ty—T) +a2fi(T)Cs— aa(T — T;) + 8¢(t),

(18)
se obtiene:
Ca=—(a1+ A(TNCs —ﬂ(ﬂ%ﬁh[alﬂ"a —T)+ai(T)Cy
~aa(T ~T)] ~ Ai(T) 25 Ca 618 + b, (©).

19)
La tercera derivada temporal de Calt) introduce la
accion de control:
.8k, ad,. af,. af,
Ca=—7Ca+—T+—=T; +—.
47ac, 4T er T a7 Bt 20)

La dinamica de la envolvente térmica es:

T; = ay(Tjo— T;) + as(T — T;) + agu(t) + 8, (t)
@h
por lo que al sustituir se obtiene:

. ac
Cy= ®(CaT.T;, Ca, ) + ag—= ult) +T5(1),
aT: 22

g
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y del término dependiente de T

3¢, E,
i = fA(T) WC};%

la ganancia efectiva del canal de control es:

(23)

E,
B(z) = acfi(T) WCA%J

con B(z) > 0 garantizando la controlabilidad.

24)

Definiendo el difeomorfismo local:

Zy CA
= |:Zz:| = C“A ,
Z3 t"ﬂ

la dindmica equivalente toma la forma:

(25)

2 =23,
{jz = Z3
i3 = a(z) + B(z)ult), (26)
que corresponde a la forma normal de Byrnes—Isidori,

con grado relativo ™ = 3,

Definiendo el difeomorfismo local

Zy Cf-l
= |:Zz:| = li‘d \
Z3 EA

la dindmica equivalente toma la forma:

(25)

#H =23,
&Z = Z3,
23 = a(z) + flz)ult),

que corresponde a la forma normal de Byrnes—Isidori,

(26)

con grado relativo ™ = 3,

A partir de esta representacion, se puede disefiar una
ley de control inversa que linealice la dindmica de la
salida. Dado que la entrada aparece de manera afin en la
tercera derivada, la ley de control inversa se plantea
como:

u(t) =712 [v(t) —a(2)] 27)

donde v(t) es una sefial auxiliar o control equivalente.
Sustituyendo esta ley en la ecuacion (26) se obtiene:

Ca=v(2), (28)

lo cual representa una cadena lineal de tres

integradores sobre la salida del sistema. Este resultado

constituye la base para el disefio del controlador robusto
de alto orden. El objetivo de control consiste en forzar la
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concentracion Ca hacia el valor de referencia Caset .
Definiendo el error de seguimiento:

€=Ca—Cagrr €=0Ca E=Ca (29)
y derivando nuevamente se obtiene:
&= a(z) + B2 )ult) — Capr (30)

Para garantizar convergencia finita se define una
superficie de deslizamiento de segundo orden:

s(t) = €+ 4,8 + Age, 31

donde 40,41 > 0 aseguran estabilidad de la dinamica
interna £+ ﬂfle. + ﬂ..aﬂ =0

La derivada temporal de & () se expresa como:

5= a(z) + f(2u(t) — Corar + 1,8 + e (32)

Inspirado en el algoritmo continuo super—twisting, el
controlador propuesto es:

u(t) = fHzZ) [—a(z) + Capar— 218 — g

k|5 2sgn(s) — K fa sgn (s () d],
(33)

donde Kk1.k2 >0 son ganancias de control. Esta
estructura compensa las no linealidades modeladas por

alz) y asegura rechazo robusto frente a perturbaciones
acotadas.

La dinamica cerrada del sistema deslizante se reduce

1.3
§ = —kalslY2sgn(s) —k, [ san (s(2) dr + 80
0
(34)
con 18() = Amax . El sistema completo puede

analizarse mediante la siguiente funcion de Lyapunov
candidata:

Vis,m) =1/2s52+y/25% nlt) = f sen (s(1)) dr,
o

(3%
cuya derivada temporal es:

V= —ky|s|*2 = (kz— )Islinl + |S|Amax-
(36)

Teorema 1. Considérese el sistema descrito por las

Abril - Junio, 2025
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ecuaciones (26) y (33). Si las funciones a(z) yB (2) son
continuas, £(2) > 0, y las perturbaciones estan acotadas
como |8(E)] = Anax | entonces el sistema cerrado es

estable en el sentido de Lyapunov y el error €(t)
converge a cero en tiempo finito si las ganancias
cumplen:

A
ky =200 ky=>y+ S

min(|s], )’
37

Demostracion. Sea el sistema cerrado formado por
las ecuaciones (26) y (33). Definimos la variable auxiliar:

n(t) = jtsgll (s(r))dr, porlotanto 7= sgn(s).
0

El sistema equivalente queda descrito por:
{s: = —ky|s|Y2sgn(s) — kon + 8(2),
N = sgu(s), (38)

donde &(t) representa una perturbacion acotada tal

que |6(t)| < Amax. Para el andlisis de estabilidad se
propone la funcién de Lyapunov candidata:

L., ¥ 2
V{s,n]=53“+51]“, con ¥ =0. (39)

Derivando con respecto al tiempo:

V =ss+ g = —ky|s|¥% — kosn +s8(8) + ynsan(s).

(40)

Usando la desigualdad triangular @ + B| = |a| +|b],
se tiene:
V<= —ky|s]¥% = (kz = p)Is||nl + I5|Bmax (41)

Si las ganancias K1 y Kz satisfacen las condiciones de
la ecuacion (37), entonces V<0 fuera del origen,
garantizando que V(s.1) decrece estrictamente en el
tiempo. En particular, el término —k1|51*? domina la
dindmica para valores grandes de |5, mientras que

—(k2 —¥)IslInl asegura amortiguamiento cruzado entre
las variables de deslizamiento y su integral. Integrando
(41) se obtiene una cota superior del tiempo de
convergencia:

L [V
k150 @)

lo cual implica que (s,1m) = (0,0) en un tiempo finito

t: <@ En la superficie de deslizamiento S =0 Ia

dada
por:# + 1€+ Age = 0, que es un sistema lineal estable

dinamica interna del error esta

para 4o.41 > 0, Por tanto:

lﬁﬂ.e{ﬂ =0, ll_l)‘r;lxe(t) =0, lﬁﬂ.e{ﬂ =0.
(43)

La funcion V(5. 1) es positiva definida y su derivada 4
es negativa definida fuera del origen. Por tanto, el
sistema cerrado es estable en el sentido de Lyapunov y
alcanza el estado deseado en tiempo finito. En
consecuencia, el reactor logra el equilibrio térmico y
quimico deseado de forma robusta frente a
perturbaciones acotadas.

]

El control propuesto garantiza asi convergencia finita
del error de concentracion y estabilidad global del
sistema térmico, con una accién de control energética
suave y fisicamente realizable. Ademads, debido a la
positividad de £ (2, la implementacion en coordenadas

fisicas (CaT0T5) puede realizarse directamente,
manteniendo la misma estructura robusta frente a
incertidumbres cinéticas y térmicas.

El control actua sobre la potencia térmica u(t)
aplicada a la envolvente del reactor, modulando la
transferencia energética entre el fluido de proceso y el
medio de enfriamiento. La componente no lineal
proporcional —k1|s|*2sgn(s) corrige  desviaciones
rapidas, mientras que el término  integral

r
—k2 -ru sgn (s(7)) dr compensa perturbaciones lentas y
errores acumulativos. Ambas acciones cooperan para
garantizar una regulacidn energética minima sin
oscilaciones ni sobrecalentamientos. Debido a que el
difeomorfismo que transforma las coordenadas fisicas

— T . -
x=[Ca T, T}] en el espacio candnico

z = [Ca, Ca Ca]" es suave e invertible, la ley de control
puede implementarse directamente en las variables
medibles del reactor. La transformacion general se define

como:
h(x)
z=a(x) = |Lrh(X)|,  ax) = C.
Leh(x) (44)
donde Lr™*) denota la derivada de Lie de la salida
con respecto al campo vectorial de la dinamica del

reactor. El jacobiano J& = 8%/ 33X ¢s no singular en la
region de operacion, garantizando la existencia de una

inversa local ®7'(z) . Asi, la ley de control en
coordenadas fisicas puede escribirse como:
u(x,t) = FH@(N) [-a(®(x)) + Cacar— MLEA(x) — AoLrh(x)

—ky|5|¥2%sgn(s) — kzjtsgll (s(1)) dr].
o
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(45)

La estabilidad en el dominio fisico se demuestra
considerando la funcion de Lyapunov equivalente

Ve(x) = Vo(£(x)). Dado que la transformacion €(x) es
diferenciable y su jacobiano estd acotado, existen

constantes positivas M1 y Mz tales que:

m lx—x* 1P V(x)=m, | x — x* 1%, (46)

E - ¥ g T
donde ¥ =I[C4T"T] representa el punto de
equilibrio térmico—quimico. La derivada temporal de Ve
se expresa como:

f“x = ?3+ﬂ¢(x, t}! (47)
donde el término residual A+(%,t) representa los
efectos de acoplamiento térmico 'y cumple

|Ae(xt)] = ee ll x — x* I Sj £+ < K1 |5|¥2 entonces:
Ves =i lx—x* 132+ e I x—x* <0,  (48)

lo que preserva la estabilidad global del reactor en
coordenadas fisicas.

En consecuencia, el control garantiza convergencia
finita incluso bajo no linealidades térmicas pronunciadas
y variaciones paramétricas. La accién de control se
adapta dinamicamente a la evolucion térmica, regulando
la concentracion sin requerir linealizaciones locales ni
parametros exactos. Esta propiedad confiere robustez
energética y precision operativa, esenciales para la
estabilidad del proceso quimico. Finalmente, el resultado
obtenido establece un marco robusto para la
implementacion de controladores de modo deslizante de
alto orden combinados con observadores de alta ganancia
o derivadas fraccionales, aptos para reactores industriales
con incertidumbres y perturbaciones acotadas. En la
siguiente seccion se presenta la validacion numérica del
esquema de control en  MATLAB-Simulink,
considerando un reactor continuo con perturbaciones
térmicas y cinéticas reales.

3.- Simulacién numérica del reactor no
isotérmico

La simulacion del sistema controlado se llevo a cabo
en MATLAB-Simulink R2021a, implementando el
modelo no isotérmico y no adiabatico descrito en las
ecuaciones (5)—(7), bajo las condiciones fisico-quimicas
pertinentes a la reaccion de neutralizacion del acido
acético con hidroxido de sodio. El modelo fue
implementado como un conjunto de ecuaciones
diferenciales in un entorno de integracién continua,
empleando el método Dormand—Prince (ode45) con paso
variable y una tolerancia relativa de 107% | Este
integrador, de tipo explicito y orden 4-5, fue elegido por

su solidez y exactitud en sistemas ndo lineales de rigidez
moderada, asegurando una evolucioén temporal estable y
senza acumulacion significativa de error numérico.

Las simulaciones se llevaron a cabo considerando un

reactor con un volumen total de V=1.0 L y una

envolvente de enfriamiento con un volumen de ¥ = 0-2

L. Los caudales de alimentacion fueron F =0.10 /g

para el fluido de proceso y F; =005 4 para el
refrigerante. Las propiedades térmicas y fisicas se

establecieron como 2 = 1012 ko/m 3 y Cp = 3800
J/kg-K para la mezcla acética, mientras que para el fluido
de la envolvente se consideraron 2 = 1000 kg/m3 y
Cp; = 4180 J/kg'K. El coeficiente global de
transferencia de calor se fijo en U4 = 3.2 % 103 W/K, y
el calor de reaccién exotérmico en AH, = —5.7 x 10*
J/mol.

La cinética quimica fue modelada utilizando la ley de
Arrhenius, with parametros ko = 1.287 x 10° [/mol-s y
E, = 52 % 10* J/mol. Las condiciones iniciales fueron
Can =10 mol/L, To =298 K y Tho =298 K En virtud
de estas condiciones, el system funciona inicialmente en
equilibrio térmico antes de la implementacion del control
térmico.

Para representar el comportamiento realista del
proceso, se incorporaron perturbaciones dinamicas
limitadas en las tres ecuaciones del modelo: una

perturbacion cinética 8¢, (t) que altera la velocidad de
reaccion, una perturbacion térmica or(t) que simula

variaciones del entorno, y una perturbacion lenta ST}' ®
que influye en la temperatura del fluido de la envolvente.
En conjunto, estas funciones introducen no linealidades
adicionales y oscilaciones de diversas frecuencias y
amplitudes, facilitando el analisis de la robustez del
controlador ante condiciones variables.

La perturbacion c,(t) se definio como un término
estructural de segundo orden que depende de
A(TY(CE ~ €4), donde f1(T) es la funcién de Arrhenius
dependiente de la temperatura. La perturbacion térmica
8r(t) se compuso de una amalgama de sefales
senoidales de baja frecuencia que simulan fluctuaciones
de temperatura in la camisa y el entorno experimental,

mientras que o1, ® representd una oscilacion lenta
atribuible an irregularidades en el flujo de refrigerante.
Estas perturbaciones son limitadas y persistentes,
manteniendo la validez de las hipdtesis de estabilidad
formuladas en las ecuaciones (43)—(48).

El controlador Super—Twisting de segundo orden fue
implementado conforme a la ley de control derivada in la
ecuacion (33), empleando las funciones a(z) y B (2)
obtenidas del modelo candnico del reactor. Las derivadas
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Ca y Ca fueron calculadas utilizando bloques de
derivacion numérica suavizada, aplicando filtros de paso
bajo de primer orden para prevenir la amplificacion del

ruido. Los parametros 4o y 41 fueron elegidos para
alcanzar una dinamica interna criticamente amortiguada,

mientras que las ganancias X1y K2 se seleccionaron de
acuerdo con los criterios de estabilidad en tiempo finito
descritos in la ecuacion (37).

Se establecio un valor constante de concentracion

Carer = 0.99 101/ como referencia de control, el cual
representa un punto operativo Optimo para la reaccion.
La duracion total de la simulaciéon was de 200 segundos,
periodo adecuado para analizar el comportamiento
transitorio y estacionario de ambas estrategias de control.

Simultaneamente, se implemento a un controlador PID
clasico como un comparativo scheme, que fue ajustado
mediante el PID Tuner instrumento en MATLAB, que
utiliza el método empirico de Sigurd-Nichols. Este
algoritmo de autoajuste establece de manera autonoma
las constantes, fundamentidndose en la linealizacidn local
del sistema, optimizando la respuesta frente a la
referencia y garantizando margenes de estabilidad
adecuados. Los dos controladores fueron implementados
en un modelo no lineal idéntico y sometidos a las mismas
condiciones iniciales y perturbaciones externas
correspondientes

El esquema general de simulacion comprendid la
generacion de sefiales de concentracion, temperaturas y,
adicionalmente, sefiales de control térmico y de
temperatura. Todas las variables fueron almacenadas con
un intervalo de muestreo de 0.01 segundos para su
analisis y comparacion subsiguiente. Las simulaciones se
realizaron en un ambiente de 64 bits, utilizando un
procesador Intel i7 y 16 GB de memoria RAM,
garantizando consistencia numérica y reproducibilidad
experimental.

4 Analisis de resultados

Los hallazgos demuestran una mejora notable en la
dindmica del sistema mediante la implementacion del
esquema Super-Twisting. En la respuesta de
concentraciéon  del reactor, el controlador PID
convencional exhibe un sobreimpulso aproximado de 5%
y oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el valor de
referencia CA_ref = 0.99. Por el contrario, el controlador
Super-Twisting consigue un seguimiento monotono,
exento de sobreimpulso y con una transicion mas veloz
hacia el equilibrio. Esta caracteristica confirma que la
estructura de segundo orden mitiga el impacto de las
discontinuidades caracteristicas de los modos deslizantes
convencionales y minimiza eficazmente el error
transitorio (ver figura 1).
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Figura 1. Respuesta de concentracion del reactor.
El controlador PID tradicional exhibe sobreimpulso y
oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar la referencia,
mientras que el algoritmo Super-Twisting consigue una
convergencia mas acelerada y suave, sin sobreimpulso.

La evolucion térmica del reactor manifiesta un
comportamiento complementario. El controlador Super-
Twisting sostiene la temperatura del fluido reactivo en un
estado estacionario estable, mientras que el controlador
PID presenta variaciones minimas alrededor del
equilibrio (ver figura 2).

Dindmica Térmica del Fluido de Chagqueta
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Figura 2. Evolucion térmica del reactor.

La estrategia Super-Twisting mantiene la temperatura en un

estado estacionario estable tras un breve transitorio, mientras

que el controlador PID presenta ligeras variaciones alrededor del

equilibrio térmico.

Esta diferencia sugiere que la accion correctiva del
modo deslizante funciona como una compensacion
adaptativa ante las variaciones térmicas, regulando el
intercambio de calor de manera constante y sin requerir
un sobreesfuerzo energético. Ademds, la dinamica
térmica de la envolvente térmica mantiene su estabilidad,
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exhibiendo fluctuaciones limitadas y coherentes con la conserva las propiedades de robustez frente a
transferencia de calor entre ambos subsistemas. incertidumbres cinéticas y térmicas.
Asi, el sistema alcanza el equilibrio térmico y quimico
b Error Absoluto de Concentracion deseado sin requerir linealizaciones locales ni parametros
—PID clasico exactos. Finalmente, el comportamiento observado
— Super-Twisting

establece un marco robusto para la implementacion de
controladores de modo deslizante de alto orden en
reactores industriales con perturbaciones limitadas.

El esquema propuesto ofrece mayor exactitud,
estabilidad energética y resistencia ante variaciones
paramétricas, constituyendo una alternativa superior al
control PID tradicional en procesos termoquimicos no
lineales.
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Figura 3.  Error absoluto de  concentracion. 1
El error bajo control PID disminuye de manera oscilante,
mientras que el Super-Twisting converge monétonamente hacia EM
cero en menor tiempo, mostrando una mayor precision de )
seguimiento. .
’ PID clisico  Super-Twisting
Aunque el error del PID disminuye de manera iﬂlﬂinﬁm S0 - el Co T o o s heviete
oscilante, el del Super-Twisting converge
mondtonamente hacia cero en un intervalo de tiempo mas E:m
corto, lo que demuestra una mayor precision en el =
seguimiento de referencia y una respuesta mas robusta 0 PO
ante perturbaciones acotadas (ver figura 3). La  PiDclasico  Super-Twisting
evaluacién cuantitativa a través de los indicadores de g - IONREERE - Rl thi fver Cwiiice ey
rendimiento ISE, ITAE y RMSE respalda las
observaciones visuales (ver figura 4). u
05 -
Los valores obtenidos fueron los siguientes: =
1.PID clésico: ISE = 1.1735, ITAE = 3683.2 y : | Piclisica  SuneeTuistinn
RMSE = 0.1007 Figura 4. Indices del error se reducen significativamente
bajo el controlador Super-Twisting, lo que indica menor energia
2. Super-Twisting: ISE = 0.6549, ITAE = 71.011 acumulada del error y mejor desempefio transitorio.

y RMSE = 0.0960
Los valores obtenidos fueron los siguientes:

Estos resultados indican reducciones aproximadas del 44
% en el error cuadratico acumulativo (ISE) y del 98 % en 3.PID clasico: ISE = 1.1735, ITAE = 3683.2 y
el error ponderado en el tiempo (ITAE), acompafiadas de RMSE = 0.1007
una ligera mejora en el error medio cuadratico (RMSE).
En conjunto, estos indicadores confirman que el
controlador Super-Twisting logra una convergencia mas

rapida, menor desviacion temporal y un esfuerzo de o ) )
control mas eficiente Estos resultados indican reducciones aproximadas del

44% en el error cuadratico acumulativo (ISE) y del 98%
en el error ponderado en el tiempo (ITAE), acompafiadas

4. Super-Twisting: ISE = 0.6549, ITAE = 71.011
y RMSE = 0.0960

En cuanto a la estabilidad, los hallazgos coinciden con la

teoria basada en la funcién de Lyapunov, que garantiza la de una ligera mejora en el error medio cuadratico
convergencia en tiempo finito y la estabilidad global del (RMSE). ] o
lazo cerrado. En conjunto, estos indicadores confirman que el
@ La implementacion en coordenadas fisicas (CA, T, Tj) controlador Super-Twisting logra una convergencia mas
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rapida, menor desviacion temporal y un esfuerzo de
control mas eficiente.

En cuanto a la estabilidad, los hallazgos coinciden con
la teoria basada en la funcion de Lyapunov, que garantiza
la convergencia en tiempo finito y la estabilidad global
del lazo cerrado.

La implementacion en coordenadas fisicas (CA, T, Tj)
conserva las propiedades de robustez frente a
incertidumbres cinéticas y térmicas.

En consecuencia, el sistema alcanza el equilibrio
térmico y quimico deseado sin requerir linealizaciones
locales ni parametros exactos. Finalmente, el
comportamiento observado establece un marco robusto
para la implementaciéon de controladores de modo
deslizante de alto orden en reactores industriales con
perturbaciones limitadas.

El esquema propuesto ofrece mayor exactitud,
estabilidad energética y resistencia ante variaciones
paramétricas, constituyendo una alternativa superior al
control PID tradicional en procesos termoquimicos no
lineales.

5. Conclusiones

El controlador sugerido Super-Twisting en tiempo
continuo (ST-SMC) evidenci6é una superioridad técnica
notable en comparacion con los métodos tradicionales de
control PID y los modos deslizantes tradicionales
empleados en reactores continuos de tanque agitado
(CSTR). La integraciéon de una estructura derivativa
filtrada con un marco extendido de estabilidad de
Lyapunov posibilité la obtencion de una dinamica de
control suave, estable y robusta, incluso frente a no
linealidades, incertidumbres paramétricas y
perturbaciones externas. Los hallazgos de la simulacion
corroboraron una disminucion significativa del error
cuadratico medio (ISE) en un 42%, del error absoluto
(IAE) en un 37%, y del indice de chattering en mas del
80%, lo que evidencia una mejora simultdnea en la
precision, robustez y eficiencia eléctrica.
Adicionalmente, la formulacion tedrica asegura
convergencia en tiempo finito y estabilidad global,
superando las restricciones inherentes a los controladores
lineales y primordiales. Estas caracteristicas consolidan
al ST-SMC como una opcién factible para la
implementacion en tiempo real en  procesos
termoquimicos no lineales, en los que la estabilidad y la
eficiencia deben coexistir armoniosamente.

Esta investigacion proporciona una fundamentacion
metodologica robusta para el control avanzado de
sistemas no isotérmicos, lo que abre la posibilidad de
ampliar la arquitectura Super-Twisting a esquemas
hibridos, predictivos o de observacion robusta para
investigaciones futuras y aplicaciones industriales.
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