
8th   International   IFAC   Symposium   on
Dynamics and Control of Process Systems

��� �����	
� ��
�����	���
 ���
�
��
��	���� �����
���	� �	���

�������

�������� ���� �!�"##$ 	�� % � �& ��'()$
��*� � �& ���(�"'���$ ��+ �'"� & ��' #

��������� 	
� �
��� �
��
����
��
���	����
� � ������	� �
��
����
��

�
��	
 �
������� � ����
����
��	�� ����	� !"""#$� �
��	
���	��%�	&�����'���(����(	�(�


��������	 
� �� �������� �������������� �� �� ��������� �� �������� ������ ����
��� ������ ��� ���������� ����� ������������ ���� ��� �� �������� �� ������ ��!
��� ���������� ����� ���������� ����� �� ��� ������������� ���!�� ���� "��# ����
�� ��� ����������� �� � ���������!� ��� ������������� �� �� �������� ������
����� �� $������� �� ����������� ����� ������ %$&'()� *����������� �+, ������
���������� �� ����! $&'( ��� ���������� ��� �-���� �� ��� �������� �������!
������.�� �� ������������ �� �������! ��� ���������� ������� �� ��� ��������#
*���� ������� �������� ��� �������� .������ �� ��� �������� ������ �� ���������
�����!� ����������� ����������� "��� ���
������!�� �� /001 
(���

2��"����	 ����� ��������� �������� �� �������� �������������� $������� ��
����������� ����� ������� �+, ������

3� 
4�+&56��
&4

����� ���������� ������� %��) ��� ���� "�����
���� �� ��� ������� �������� ���� ��� ���� �"�
������� ��� ����������! #�� ���� ���������� ��
�������� ������� �� � �����.������ ����� ��� ����
��!������� �������� �������� �� ��� ������� �������
��������� "��� ��� ��� �� ��������! ��� ��������
��� ��������� �� �� ����������� %������ ��� 7���
3888)� �� ���������� ��� ������� ����� �����
�� ������! �� ������ ����� ������� �� "����� ���
��9������ �������� ��#�� ��� �� ��������� �������
���� � ����� ���� ��� :����� �� ��.����� ����
��� ���� ��� ������� �� ��������! �������� ������
���� ����� ����������� ������ ���� ��� ���� �����
����������� %*���# �� ��� 388/)� 
� �������� ���
������� ��� ����� ����� ���������� ��� ��� #��"�
���������� ��� �������� ���� �� ��� ��������� ���

��������� ��� ���������� �� !�������� ������������
����������� ����������� �� ���� � ��������� �� ��
�������!���� �� ��� ������ ���� ��� ;�����; ���
���������� ����� ������������ ���� �� ����������� ��
��������! �� ������������� ��������� ����� �� ���
���������� ����� ���������� ������

+�������� ������������ ������ �� "��# ��� ����
���� �� ��� ���� �� �� �������� �������������
�� �+
� :���! ��� <��! %3888) ���� ���������
�+
 �� ��� �����=� �� ���� ����������! ��� ����
���"� ���� ��� ������� �� ���������� ����� ����
������� ����� ������ ����� ��� �� ������� �� ����
�� ������� �������� ����� ���������� ����� ����
��� ������ *������� ��� $��� %/00>) ���� ����
����� ������� �� ����!� ������� �������� ���������
��� �
*& ����� ������������� ���� ������ ����
����� ��� ��� �� �������� ������ ��� ����������
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����� ����������� ��� ���� �������� �� +�������
��� 2��������#�� %/003)� $������� �� ��� %/00?)
�������� ��� ��� �� �� ������������� ��������� ����
�� ����� �� ��� ���������� ����� ���������� �����
"���� �� �.�������� �� ������ ��! � �����������
�������� ����� ���������� ������ ��� �������� ��
����� �� ��� ����� ����� ��� ����� ��� �����
����� ����� �� ��������� ���� �� ����������!
��� .������ �� ��� ���������� ����� ������������
$������� �� ��� %/00>) ���� ��������� ��� ��@�����
�� ��� ����� ����� %��� ����� ��� ���� ��������)
�� ��� .������ �� ��������� ����� ����������� ����
��� ���� ������������ ���"������


� ������ ����� ����� ��� ���� !��"��! ��������
�� ��� ��� �� ����������� ����� ������ %&'() ���
�����������! ������� �������� %A�� ��� :�� ���
4������� /00BC ��"������ ��� *���� /00BC ���
"������ �� ���� /00D)� ��� �����!���� ����� ���
���=�������� ������� � ������ ��� ���!��� ������
�� �����������! ���� ���� ������ �������� 
� �����
����� ������ ��� �� ���#�� ���� �� � �������
%������������ �� ����������) �������������� ��
����������� ���� ������� "���� ���� ���� "�����
���� �� �� �������� ��������� �� ���� 	 �����
����������� ����� ������ �������� �� ����������
���� ��� ��������! ��������� ���������� �������
��� �� ������ ������������ ����! ������ ��!��������
(��� �� ���������� �������� ���"����� �� "����
$&'(� ��� ���!����� ��������� ���!� ����� ����
���������� ������ �������� ������� ��� ��������
��! �������������� �� �� ����������� ����� ��� ���
��������� ���� ������ ���� ����� ���������� ��
������ ��"������ ��� *��� %/00B) �������� �
������ �� ������������� �� ������������� ����� ���
������� ����! $&'( ���������� ������ ���� ����
���� ���"� ���� ��� ��������� ���������� �����
��� ��� �� ���������� �� �"� ������ ������ �����
�������� �� "����� ��� $&'( ����� ��� ���������
����! � ��������� ��������� ������ ��� ��� $&'(
�=������� ���-������ ��� �������� �������������


� ���� "��#� "� ������� � ������ �� �����
���� �� �������� ������ ����� �� $&'( ���
�������� ������ <� ����������� ������� ��� ���
�� � $&'(��+, ���������� ��� ���������� ��
"���� ��� ���������� �� ������ ��! ��� ������
���� ����� ���������� ������ <� ������ ��� ������
������ ����� ����������� ��������� ����� �� ���
��� �� ������ ��� �������������� �� ��� ���������
���������� ��������

��� ����� �� ��!��� �� �� �����"�� <� ��!�� ��
���������! �� �������� ������������� �� *���
���� 3� 
� *������ /� "� ������� ��� $&'(��+,
���������� ��� �������� ������������� ������.��
�� ��������� �� *������?� <� ���� �����������
��� �-���� �� ��� �������� ������������� ������
�� �������! ��� ���������� ������� �� ��� *����
'�������# ������� ������ �� *������ >� ���

���� ����������� ������� ��� ��������� �� *������
B�

/� �� +E7EA�4� 
5E4�
(
���
&4

$������� ��� ��� %/00/) ������� ������� ��������
���������!� �� ; ��� ���������� �� ����������
���� �� ������ ��! �� ��9������ �������� ���� ��
������������ "��� ��� ������� ��9������ ��������
;� �� ��.����� ������ ���� ��� ������� �����
���� ���������� ����� ������������ :����� �� ���
�����=� �� ��� ������� �������� �������������
����������� ������� ������������� �� ������ �����
�� ��� ������ ����� �� ��������� ����� ����������
������� ���� ��� �� �������� �� �������! ��� ���
9������ �������� ���� ��� ����� ������������� "���
��� �� ��9������ ���������


� ��� ���� ������� �� ��������� ���

���� � �������� ��������� %3)

"���� � ��� � ��������� ��� ���� ������� ���
����� �������� ������������ ��� ���� �� "���� �����
"��� �������� 	��� ���� ��� 
 ���� ����� �������
��������� �� !���� �� %79��!� 3888)�

�����
 � �� � ���
������
�� �����������
� %/)

��� � ��� ����� ��� � ����
���

�������� ��� � �� %?)

���� ����! ��� ������� �������� ���-������ �� ���
��������� ����� ����� ���

E.�/ ������� ���� ��� ��������� ��������� �����
������ �� ��@������ �� ��� ��������� ����� ������
(������� ��� ��@����� �� ��� �� ��� �������������
�� "��� �� ��� ���������� ������ ��������� "��� ��
�������� �� 
 �� ��� �� ���� ���� E.�?�

)("(*( ��� +���&	
� ���
��,�	��
 -�.����&� /�
� 
��
 �� �������� ��� �������� �� �� ������ ��
���� ������� ���� ������� ��� �����"��! ��9������
���������

���� �

��
���

	���� � � ��
� %>)

����� ���� � � �� � ���� ��� 	����� � � �� � ����

%B)

���� ����! ��� ��F������ ���"��� ������� ������
��� ��������� ������ �� ��� ����� �� ������� �
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��� �� !���� �� ���� � ����� ���� � �� ������� ���
��9������ �������� ��������

���� �

��
���

	���� ��� ����� � � �� � ����
�� %D)

+���9�����! ��� ������

���� �

��
���

��	���� ��� ����� � � ��
� � 	����
�

��	���� ��� ����� � � ��
	����
� %1)

"����� � �� ��� ��������� ���9������ ��� 
 ��
��� ���������� ���� ��� ���� ��9������ ��������
�������� �� .�������� ��� ������ ����� �� ���������
������ �� ��� ��������� ���9������ �� ��� ������
������ "��!���� ���� ���� ��� .�������� ������
��� �� ��!������ ���� ��� ��9������ ���������
����� ��� ��9������ �������� �� !������� ������ ��
��� .�������� ����� ���"��� ��������� ������ ���
��������� ���9������� ���� �� ��� ���������� ������
��� �����"��! �������� ��9������ �������� "����
������ �� ��� ������� .�������� ����� ���"���
������� ����� ������ ��� ������ ����� �������
��� ��9������ �������� ������ �� ������ �����
���������� ����� �� �����"��

���	�� �


���
	��

��
���

	���� ��� ����� � � ��
� %G)

"���� � �� ��� ���� ���!��� ��� ���������� �����
�� ���� ����������� ���� ��� ���������� ���� �� ��
���� �������� ����� ���� ���� ��� ��9������ �����
���� ������� �=�������� �� ��� ���������� ���� ��

�

?� �:E $&'(��+, *�+6��6+E

(�� � *
*& ������ ����������� �� � �������� ������
������ �������� �������� �����

���� � �������� %8)

����� �=���� � ���.�� !������� �� (������ ������
�=������� �� ���� ���� �����

���� �
��
���

������� %30)

"���� �� ��� ����� ��� ��� (������ ���-������
��� ����� ������ "���� ��� �������� ������ ������
�������� ��������� �� ��

4�"� �������� � *
*& �+, ����������

���� � ������ � �� � ���� %33)

������ � �� ��� ���
���

���
��
�
����

�

�
���
���

���
��
�
���� %3/)

"���� ���� ���������� �  ��� ���� $������� "����
����� ��.������ *���� ����������� ����� ����� ���
������� ������� "� ������� �� ��� $&'( ��
���������� � ��� �+, ����� �� �����"��

������ � �� � � ���
���

��������� ���

�
����

�

�
���
���

��������� ���

�
���� %3?)

"���� ��� $&'(� � ��� �� ��� �=������� ���-�
����� �� ��� ������ �� �� ��"������ ��� *���
%/00B)�

��� ��������� �� E.�3? ��� �"� �������!���
(������� �� ������� ��� �������!�� �� ��� �������
������ �+, ���������� *�������� ��� $&'( ���
�������� ����� �������� � ������� ��������������
%������������ �� ����������) �� ��� �+, ������
����� ���� ������� ��� ��!��������� ������ ���
������ �� ���������� �� �� ���������� ���� ��
� �����.������ ���� �� ������������� �=���������
��� �� ��!��������� ��������

>� $&'( '�*E5 �� +E7EA�4�

5E4�
(
���
&4

��� ����� ����� ����� �� ��� �������� �
*&
$&'(��+, ����� �� E.�3? ��� �� �=������� ��
%*����������� �� ���� /00B)�

��� � �� � ����� � ���� ������ %3>)

���� � ����� � ���� %3B)

"���� ���� � �� ���������� ��� ����� ������� �����
�� ���������� ��� ����� ������� ����� �� ������
����� ��� ������ ������� � ���������� ������ ������
��� �������! ������ "��� ��� ������� ��� ����
���������� � "���� ����� ��.������ � ����������
��� ������ ����� 2����� !���� +������!��! �����
�.��������

��� � �� � ����� � ���� ������

���� � ����� � ����

� � 	� ���


�� ��������� �������� ��� ��������� ����������
������� ��� �� ����� �� � �"� ���� ������ �����
�������� ��� ���������� �� �� ��������� ��� ���
����� ����� � ��� ����� �=������� ���-������ ���
��� ��!������ ������ "��� �� ������� !���� �� �����
����� � �������� ���� ��� � ������ #��"���!� ��
��� �������

%3) (��� �� ������� !���� �� ��� ����� ������ ��H��
��� � ���  �������� ��� ������ "���� ���
���� ���� �� ������� ��� ������ �� �����
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�=������� ���-������� � ����! E.�3> ���
E.�3B ���

���	 � ���
���
�

�

�


�
���

 ������
� %3D)

"���� �� � ������ ����� �.����� �������� ���
�����  � �� 3����� ����� ���������� ������

%/) ��� ��������� ���-������ ���	 ����! "���
��� ����� ����� ��H� ��� ���� ���� ��� !�����
����! ��� ��������� ����� ����������� ���

���� � �� � ����� � ���� ������

���� � ! � �� � �	���� ���� � ��

�

����
���

���	� � ! � ��� ��
 %31)

"���� ! � �� �� ��� 
� 6���! ����� ������������
��� ���������� ����� ���������� ������  �� �
! � ��� �� !��������� "���� �� ���� ������ ��
�� ������ ��� ����� ������

����	 � ���
���
�

��
���
���

��
���

 �� � ! � ���
	

%3G)

"�����

 �� � ! � �� � ��� � !�� ���� � ! � ��

� ��� �� ���� ���� E.�3G ����� ���� �� ����
�������� ��� ���������� ������ ��� ��������
��� ! � �� ����
 ��� ����� �.����� ��� ������
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���� ����� ����! ������ �� �� � �����! �����
 �� �������� ��� ����� ��������� �"� ����
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