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Introduccion

Objetivo principal: presentar herramientas
matematicas que atraviesan las etapas de
modelado, disefio, simulacion y control de los
procesos industriales, para:

(i) mejorar el funcionamiento dinamico de los
procesos bajo criterios comunes al disefio en
estado estacionario (optimizacién estatica), y

(ii) determinar estrategias 6ptimas para los
procesos que se apartan del equilibrio (procesos
en lotes —batch-, arranque y parada de plantas)
donde importan los aspectos no lineales.




Algunos temas a tratar

¢ Contexto matematico de los sistemas de control
en variable de estado. Dinamica de sistemas:
equilibrios, controlabilidad, observabilidad,
feedback, estabilidad y estabilizacién.

+ Problema del regulador lineal-cuadratico éptimo
(LQR) y ecuaciones de Riccati, tracking.

+ Sistemas no lineales. Ecuaciones de Hamilton,
ecuacion de Hamilton-Jacobi-Bellman. Control de
cambios de set-point en presencia de
alinealidades. Tratamiento de restricciones.

+ Tratamiento del ruido en las sefales e

incertidumbres en los parametros del modelo.
Filtro de Kalman-Bucy.

Consultas preliminares a los alumnos

o Preguntar por el tipo de
inscripciones: becarios de Conicet,
de Foncyt, docentes UTN, etc.

+ Disposicion de Matlab y Simulink.

o Utilizacion de algebra lineal y
herramientas matematicas en el
trabajo habitual.

o Contacto previo con instrumentacidn
y control de procesos.

o Contestar a tsinoli@ceride.gov.ar




Modelo tipico de Simulink

u X = Ax+Bu y 1

y = Cx+Du

Y

Step Stiste-Space Scope

Primeras clases

¢ Sistemas dinamicos.
¢ Sistemas de control.

¢ Algebra Lineal: autovalores,
exponenciales, matrices ortogonales
(simétricas), raiz cuadrada,
integracién de ecuaciones
diferenciales.

o Ejercicios introductorios en MATLAB.




Génesis del problema de control

Un problema técnico-econdmico
relacionado con procesos de Ingenieria
Quimica conduce, como se vid en los
cursos anteriores, a una formulacién
matematica que involucra, en general:

(i) ecuaciones descriptivas de la dindamica
del proceso (o sea de su evolucion
temporal) y de sus “estados estacionarios’

(ii) evaluacidon econdmica del proceso y de
sus resultados

(4

Objetivos usuales en la evaluacion
econdmica del proceso

¢ Maximizar ganancia

¢ Minimizar costos

& Minimizar el tiempo de proceso

¢ Maximizar la calidad de los productos

o REFLEXIONES: algunos de estos
criterios son incompatibles entre si.
¢Puede elaborarse un “costo”
generalizado a minimizar, que
contemple todos los factores?




Etapas frecuentes

1)Enfoque puramente técnico:
& Analisis — Modelacion — Control

2)Enfoque con énfasis econdmico:

¢ Optimizacion estatica — Control
Optimo

Interpretacion del término “control”

¢ Una vea que se tiene un modelo de
proceso, en general se hacen simulaciones
para “validarlo”

+ Si alguna variable del modelo puede ser
“manipulada” para modificar el
funcionamiento del proceso, dicha variable
es un posible “control”

¢ "Controlar el proceso” es decidir como
manipular las variables a disposicidn




Optimizacion estatica y dinamica

Una vez adoptada la configuracion
(flow-sheet) del proceso, la
optimizacidn estatica tiende a elegir
los “valores de trabajo” de las
variables. En el caso de procesos
continuos, dichos valores se “deben”
mantener “constantes” mediante la
manipulacién de las variables de
control. Los valores de arranque y
llegada juegan el mismo papel en los
procesos batch.

Distintas configuraciones del sector
“Control de Procesos”

+ Controladores analodgicos o digitales
o Control “feedforward”, “feedback”

o Control local o centralizado

¢ Control "SISO” o "“MIMO". Decoupling
# Control deterministico o estocastico

o Control lineal y/o no-lineal

# Control éptimo y/o control robusto.

o Control adaptativo
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Control centralizado (Multiple-loops)
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Fig. 1.1-4 Process control by centralized automatic controllers.

Criterios de optimizacion dinamica

Hemos visto que, en general, la
adopcidén de los valores de trabajo
depende de la maximizacién de una
“utilidad” (o la minimizacién de un
“costo”) generalizados. El caso tipico para
la optimizacion dinamica es:

COSTO TOTAL = Costos de proceso durante
su trascurso + Desviacion de las
expectativas finales.




COSTO TOTAL

1) Costos de proceso: gastos de energia,
mantenimiento de equipos, costo del
monitoreo de las condiciones de
funcionamiento, requerimientos
ambientales, desviacion del equilibrio o
de la trayectoria de referencia, etc.

2) Desviaciones de las expectativas:
penalizaciones por no conseguir la

pureza del producto deseada, la
velocidad de produccién, el cumplimiento
de los plazos planificados, etc.

Cdomo se quiere controlar

+ Tradicionalmente se equiparod “control” con
“regulacién” o con “estabilizacion”, se pensé que
todos los sistemas eran lineales, y que estas
funciones del control eran alcanzables con
controladores PID.

+ A veces se presenta un objetivo como Unico
(obtener maxima produccién, o maxima pureza),
dependiendo del sector de la empresa que
maneja el problema.

¢ Pero pueden haber otros objetivos, a veces
contrapuestos, y por eso conviene interactuar
con todos los equipos de trabajo, y/o participar
de las distintas etapas de la solucién.




Mas sobre “como” controlar

& Regulacion implica mantener algo “en
regla”, en general esto se interpreta como
mantener un proceso en funcionamiento
estable, sin que se alteren sus condiciones

# Este u otros objetivos deben poder
explicitarse a través de los términos y
variables que aparecen en el modelo
matematico y que son “medibles”. Por
ejemplo, las concentraciones de especies
guimicas no son accesibles en todo tiempo

Tipos de modelos

¢ Dimension finita. ODEs
¢ Dimension infinita. PDEs

¢ Modelos lineales y no lineales, en
tiempo continuo o discreto, etc.

¢ Materiales con "memoria”.
Ecuaciones integrales

¢ Modelos estocasticos




Un ejemplo tipico de “modelo” deterministico,
de dimensién finita, tiempo continuo, no lineal.

+ El “reactor tanque agitado” (CSTR) es una
idealizacion de un recipiente de
funcionamiento continuo donde transcurre
una reaccién gquimica.

# Se asume que la agitacion es tan perfecto
3ue la concentracion es uniforme dentro

el tanque.

¢ Ademas, la concentracion de la
allmentacmn se transforma

“instantdneamente” en la concentracion
dentro del tanque, que a su vez es la
concentracidon de salida

Reactor Tanque Agitado

(Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR)

Feed Products
— —
flowrate g, Y,"':g‘; flowrate g

Coolant in Coolant out

Fig. 7.2 The stirred tank reactor.




Modelacion del sistema CSTR
Ecuaciones de la “dinamica”

E= —g +r(&,T) (balance de masa)

T = fT +J -r(&,T)— O (balance de energia)

Significado de las variables

c—c
& grado de avance; £= /. ¢: concentracién de la especie 4 ;
a

f: (feed, subind. para referirse a "la entrada"); 7': temperatura;

a: coef. estequiométrico de especie 4 ; Reaccion: A+ B —aA+yB
V' volumen de CSTR con mezcla reaccionante; ¢ : caudal de mezcla

0 tiempo de residencia; 0=V/q ;

A .7 ’
J==—L : AH,.: calor de reaccion; C,, : calor especifico de mezcla
r p

Cp

0= 9 ; Q1 caudal del refrigerante
Ve,




Algunas condiciones de
funcionamiento, o restricciones
¢ Flujo continuo, volumen constante
dentro del reactor
¢ Agitacidn perfecta

¢ Velocidad de reaccion alta, permite
asumir que la concentracion dentro
del reactor es igual a la de salida

o La temperatura es uniforme en el
reactor

Puntos de equilibrio

Se pretende trabajar en "estado estacionario”

Equilibrio = velocidades nulas

$=F(,T)
T=G(T)
Equilibrio = F(,T)=G(&,T) =0




¢, Cuantos equilibrios?

¢ Como las funciones F,G son en general no
lineales, entonces las raices de las ecuaciones
F=G=0 pueden ser varias (pueden llegar a ser
infinitas).

¢ Si las ecuaciones fueran lineales, o sea del tipo
F=at+bT
G = cE+dT
entonces el Unico equilibrio con sentido seria
E=T=0.

Un Gnico punto de equilibrio

émo:

F>0,6>0

o]
Fig. 7.17 The phase plane for a single steady slale.




Varios puntos de equilibrio

Fig. 7.20 Phase plane for three steady states.

INTERVALO




Resultado sobre Linealizacion

Las trayectorias de sistemas
no lineales lucen, cerca del
equilibrio, como las de su
linealizacion.

(ver enunciado correcto en H-S,
pp. 180-190)

Linealizacion de la dinamica

(f_,T_) equilibrio < F(g_,f) = G(f_,T_) -0

X =E=F(ET)=F( +x,T +x,)
X, =T =G(,T)=G( +x,T +x,)

[x] _A[EJ . [F(ﬂx)j
X = L X=| _|=> x=

X, T G(x + x)
. _(F(x)\ (oF/oéx, oF /éx,
_(G()T)J+ oG /ox, OF /ox,

j-x+0(x)=0+Ax+o(x)




Aplicacion a los sistemas de control

, _ {56=f(x,u) ; X(0)=xo}
Sistema original

y = h(x)

y=Cx
donde:

. . ) X=Ax+Bu ; x(0)=x,
Sistema linealizado

A o g _oh
A-@x(x,u) ; B—au(x,u) C—ax(x)

(x,u) es un "equilibrio": f(x,u)=0

Trayectorias de un sistema lineal

# Un sistema dinamico lineal siempre tiene,
para cada condicion inicial, una trayectorla

unica que pasa por alli, y que se extiende
para todo t.

& Las trayectorias, entonces, no se cruzan
nunca.

¢ En el caso n=2 se pueden graficar las
trayectorias de los dos estados, con t
como arametro Esta representamon se
suele [lamar “espacio de fases”, ¥Ias
trayectorias aparecen como un “ lujo”,
similar al de las particulas de un fluido.




Repaso de Algebra Lineal

¢ Autovalores y autovectores 4v = Av

k

& Exponencial de una matriz exp() =34
= k!

¢ Solucion de una ODE lineal

X=A4Ax,x(0) = x,

x(f)=e"x,

Interpretacion geomeétrica

v €8 un autovector
Av=Av con v£0 = .
correspondiente al autovalor 4

(A-AI)v=0 S ,
= A— Al no es invertible (;por que?)
v#0
= det(A—}J ) =0 = A raizdel polinomio

p,(x)=det(A—xI) , "polinomio caracteristico de A"




Distintos tipos de autovalores

e Interpretacion de un autovalor

# Relacion con la traza y el
determinante

o Autovalor 0
o Autovalor real positivo o negativo
¢ "Autovalor” complejo

Transformaciones de similaridad

Recordar que una matriz 4 representa la accion
de una transformacion lineal 7, : R" —» R”
n n n
TA(X):TA(Z xigi):Z[zaijxj]gi >
i=1 i=1 \_ j=I
donde @, = {gl,gz,... gn} es la base canodnica.
Recordar también que la misma transformacién
lineal tiene una matriz B distinta si se expresa
en otra base B ,y que estas matrices se relacionan
B=040" , donde

Q esta asociada con la transdormaciéon 8, - @




Invariantes

Las matrices 4, B relacionadas en la forma
B =040 se dice que son "similares"
(puesto que en realidad dependen de una eleccion
de base para representar una misma transformacion)
Notar que se verifica (ejercicio):
det(A4) = det(B)
tr(A) =tr(B)
y por eso se dice que el determinante y la traza son

"invariantes" frente a cambios de base.

Tipos de trayectorias

¢ Alrededor de un punto de equilibrio, el
comportamiento de un sistema tiene un
numero finito de “opciones”

o La disciplina de “Sistemas Dinamicos”
(dynamical systems) estudia la
identificacion de dichas opciones y sus
consecuencias

& Bifurcacion, ciclos limites, caos, atractores
extranos, etc., tienen mucha relevancia
sobre el conocimiento profundo de los
sistemas reales
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Nodo impropio

\
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A0
FIG. D. Improper node: B = [l )], A<

Foco (fuente o sumidero)

20
FIG. B. Foeus: B -[ ] A <0
0




Centro

0 =b
FIG. F, Center: B = [n 0], b >0

Espiral (convergente o divergente)

a ~b
FIG. E. Spiral sink: B = [b ]. b>0%>a
a




Clasificacion de equilibrios en
sistemas de dimension 2

Det Sources
Tr»0,0et >0

Sinks ) ;
< Spirols Spirals A=0
Tre<0,Det 20 PP AN A<D, Tr 0

Algunos temas a repasar

¢ Autovalores y autovectores

& Soluciones de ecuaciones
diferenciales (especialmente lineales)

e Producto interno, norma, distancia
¢ Derivadas de funciones f ;: R" — R™

o Relaciones entre matrices y
transformaciones lineales de
espacios vectoriales

o Cambio de variables, Jacobianos




Ejercicios sugeridos

¢ Hallar la exponencial de las siguientes matrices, a

mano y con Matlab: (4 1 1 -1 13
-1 2){s 3 )0 -1

+ Considerar el sistema lineal inhomogéneo:

) (—1 3 j (sintj (1}
X = X+ ;o x(0)=
2 =2 cost 1

Hallar la solucidon exacta y comprobar con Matlab

o Descubrir qué tipo de ODEs no tienen solucion
Unica, y otras que “explotan” en un tiempo finito.

¢ Explorar los demos de control de Matlab, en
especial, tipee: heatex.




