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Resumen

La operaciéon optima de los procesos industriales multivariables sujetos a restricciones puede
abordarse mediante la aplicaciéon de sistemas de control. Existen diversos criterios y objetivos a
perseguir al momento de disenar el sistema de control. Es comin que la atencién de los ingenieros
se centre en disefiar el nivel de control regulador en base a indices de estabilidad y controlabilidad,
sin embargo, al hacer esto se deja de lado la economia de la operaciéon como asi también la posible
existencia de un nivel de control supervisor. En esta tesis se aborda la operacién 6ptima de procesos
industriales en base a criterios econdémicos de estado estacionario. Se proponen distintas estrategias
para la seleccion de las variables manipuladas, las variables controladas, el emparejamiento entre
ellas y los valores de consigna adoptados para procesos multivariables con restricciones y sujetos a
perturbaciones externas. Las diversas estrategias de seleccién de estructuras de control se formalizan
mediante las herramientas de programacién matemaética.

Una primera propuesta para la selecciéon de estructuras de control se logra luego de estudiar y
comparar los métodos existentes basados en margenes de seguridad y en control auto optimizante. A
partir de la revision de la bibliografia se logra encontrar los puntos en comtn y formular un problema
del tipo mixto entero no lineal que nos permite encontrar la estructura de control éptima en base
a criterios econdmicos de estado estacionario. Se demuestra que dicha formulacién encuadra dentro
de los métodos de margenes de seguridad como asi también dentro de los métodos de control auto
optimizante.

Una segunda propuesta busca dar respuesta al diseno de sistemas de control multinivel. La idea que
se persigue es incorporar un nivel de control supervisor capaz de producir cambios en la estructura
de control en base a las mediciones de planta disponibles. Para ello se estudian distintas alternativas
que van desde un optimizador en linea que modifica los valores de consigna hasta un sistema de
control supervisor que divide la regién operativa y realiza cambios en la estructura de control segtin
se detecten variaciones en las condiciones operativas. La tesis muestra la importancia de resolver el
diseno del sistema de control multinivel de manera integral, es decir, seleccionar el control regulador
mediante un problema de optimizacién que contemple la accién del control supervisor.

En la tesis se arriba a una formulacion generalizadora que nos permite buscar, analizar y seleccionar
la estructura de control 6éptima en base a criterios econémicos de estado estacionario para el proceso
industrial en estudio. Dicha formulacién provee una herramienta util que nos permite disenar y
planificar potenciales mejoras del sistema de control.

Finalmente, la tesis se centra en el optimizador en tiempo real presente en el nivel supervisor
del sistema de control y afronta la problematica de disponer un modelo deficiente de la planta.
En los denominados métodos de optimizacién en tiempo real por adaptacién de modificadores, este
inconveniente se aborda iterativamente a través de la actualizacién y adaptacién del modelo original
seguido de una optimizacién. La adaptacién del modelo es posible gracias a la informacién real de la
planta obtenida mediante instrumentos de medicién. Con los datos recolectados, se procede a comparar
las diferencias existentes entre la planta y lo estimado por el modelo. De la diferencia planta versus
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modelo surgen las modificaciones a realizar a la funcién objetivo y a las restricciones del modelo.
Para un punto operativo, la diferencia entre la funcién costo de la planta y del modelo dan lugar
al denominado modificador de orden cero. La diferencia entre el gradiente de la funcién costo de la
planta y el gradiente de la funcién costo del modelo dan lugar a los modificadores de primer orden.
De la misma manera se definen también los modificadores de las restricciones. La convergencia de los
esquemas de adaptacién por modificadores hacia el 6ptimo real de la planta puede verse limitado al
utilizar solamente los denominados modificadores de primer orden (correccién de los gradientes), es
por eso que en esta tesis se indaga en los métodos que calculan modificadores de hasta segundo orden
(correccién de los hessianos) de la funcién costo y de las restricciones del problema de optimizacion.
El uso de los modificadores de segundo orden busca sortear las limitaciones de convergencia que se
pueden presentar en los esquemas de primer orden, sin embargo, tanto los esquemas de adaptacién por
modificadores de primer orden como de segundo orden comparten una dificultad adicional al problema
de la convergencia: el calculo de los gradientes y hessianos relativos a la planta real. En la tesis se
propone un método de calculo de modificadores a partir de la construccion de una aproximacion
cuadratica de la diferencia entre la planta y el modelo basada en puntos operativos pasados. La
propuesta de calculo es acompafiada de un algoritmo que nos permite incorporar los modificadores en
un esquema iterativo que converja a la cercania del 6ptimo real de la planta.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y Motivacion

Los procesos industriales tienen como objetivo la produccion de bienes y servicios que estan sujetos a
requisitos implicitos o explicitos. En un mundo globalizado y cada vez mas competitivo, lograr reducir
los costos operativos al tiempo que se mantienen las condiciones de calidad y seguridad preestablecidas
es de sumo interés. Histéricamente, las sugerencias del equipo de diseno, la experiencia en planta, y la
prueba y error han sido los responsables de indicar el punto operativo de la planta. Con el advenimiento
de modelos matematicos mas precisos, las técnicas de optimizacién matematica y el avance de los
controladores, hace ya varias décadas que la heuristica fue haciendo lugar a los desarrollos cientificos
y tecnologicos en el area. Sin embargo, la tarea no es sencilla ya que los procesos presentes en la
industria, y sus respectivos modelos, son en general no lineales, poseen miltiples variables tanto de
entrada como de salida y estan sujetos a perturbaciones rapidas, lentas, conocidas y desconocidas,
como asi también a restricciones operativas, de seguridad y de calidad esperada. Para estos procesos
multivariables sujetos a perturbaciones, la implementacién de una estructura de control (CS del inglés
control structure) y la seleccién de los valores de consigna (SP del inglés set points), que dictaminaran
el comportamiento de la planta controlada, deben elegirse en forma adecuada a fin de garantizar una
operacion segura y capaz de producir segtin los objetivos y la calidad requerida.

La seleccién de la estructura de control y los valores de consigna adoptados impactara en la operacién
del proceso y en consecuencia en la economia de este. Frecuentemente, el punto de operaciéon éptimo
del proceso se encuentra en el limite de ciertas restricciones del problema de optimizacién, por ejemplo,
es comun tender a un valor minimo en el uso de la materia prima, mano de obra o en el consumo
energético o a un valor maximo en la cantidad de productos de salida que respeten un minimo de calidad
establecido. Sin embargo, en un proceso que se encuentra operando al limite de las restricciones,
el ingreso de perturbaciones externas pueden llevarlo a operar en una zona que ya no respeta las
condiciones limites establecidas.

Una estrategia para evitar violar las restricciones cuando ingresa una perturbacién radica en que
los valores de consigna, para la estructura de control seleccionada, se determinen de modo tal que la
planta opere en una zona factible atin ante la presencia de perturbaciones. Hecho esto, la operacion sera
robusta ante el ingreso de perturbaciones y, aunque afectada por ellas, la planta seguira operando en
un punto que no violara las restricciones. Esto se conoce como el método de los margenes de seguridad
y estos valores de consigna robustos pueden calcularse para una estructura de control definida. En
general, cuanto mayores sean los margenes de seguridad a adoptar méas nos alejamos del punto éptimo
de operacién. Seleccionar la estructura de control segin el método de los margenes de seguridad
implica buscar la estructura de control que al adoptar dichos margenes presente el mejor rendimiento
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econdmico.

En lugar de preestablecer valores de consigna robustos, existe la alternativa de actualizar en linea los
valores de consigna en tanto y en cuanto puedan estimarse los valores de las perturbaciones entrantes
en el sistema. La actualizacién en linea de los valores de consigna es llevada a cabo por el nivel de
Optimizacién en Tiempo Real (RTO) cuyo objetivo es obtener el punto operativo éptimo actual del
proceso. La optimizacién en tiempo real se lleva a cabo en un nivel de control superior o supervisor.
Dicho nivel se encarga de ejecutar la optimizacion de la planta y pasar sus resultados como valores
de consigna al nivel de control inferior del tipo servo/regulador. Idealmente, el nivel de RTO cumple
dos funciones importantes. La primera de ellas consiste en perseguir en tiempo real el éptimo de la
planta que puede cambiar ante el efecto de las perturbaciones. La segunda funcién es la de actuar
para corregir las consecuencias de tener como referencia un modelo de planta imperfecto.

Una tercera alternativa de interés son las técnicas desarrolladas en la bibliografia de control auto
optimizante (SOC del ingles self-optimizing control). Las mismas buscan definir una estructura de
control que en principio no requiera la actualizacion en linea de los valores de consigna pero que aun
asi se mantenga operando con una minima pérdida de optimalidad econémica ante el efecto de las
perturbaciones. Para ello, los métodos SOC utilizan los grados de libertad del proceso en estudio de
dos maneras distintivas. En primer lugar se busca controlar las variables que se encuentren en los
valores limites de las restricciones (restricciones activas) en el punto de operacién éptimo definido. En
segundo lugar, con los grados de libertad sobrantes, se disenan lazos de control que fuerzan a la planta
a perseguir el punto 6ptimo cuando este cambie al verse afectado por perturbaciones.

Cada una de las estrategias mencionadas encontraron sus seguidores en la academia, se han
diversificado y han avanzado en resolver las dificultades que cada uno de los métodos presenta. El
desafio de seleccionar y definir una estructura de control fija, el punto operativo elegido para el calculo
de los margenes de seguridad, la existencia de modelos imperfectos, las perturbaciones que no siempre
podran medirse, la necesidad de grados de libertad sobrantes y los disenos que solo son confiables en
la cercania de un punto operativo son algunos de los retos con los que nos podremos encontrar al
repasar la vasta bibliografia.

Considerando lo expuesto, y dentro de un objetivo general de desarrollar metodologias de
seleccion de estructuras de control teniendo en cuenta criterios econdémicos, surgen algunas lineas
de investigacién promisorias que se abordaron en la presente tesis doctoral. En particular, dentro de
los objetivos especificos de la tesis se encuentran los siguientes:

= Se propone examinar y comparar los métodos basados en margenes de seguridad con los métodos
de control auto optimizantes en el contexto de la seleccién 6ptima de estructuras de control en
base a criterios econdémicos de estado estacionario.

= Se propone investigar cémo incorporar un mayor conocimiento acerca de la naturaleza de las
perturbaciones presentes en el sistema para la estimacion de los mérgenes de seguridad. La
divisién de las perturbaciones en perturbaciones de alta frecuencia o no medibles y perturbaciones
de baja frecuencia o medibles, puede ser determinante para la seleccion de la estructura de control
Optima en base a criterios econdémicos.

» Por otra parte, las estrategias de optimizacién en tiempo real disponibles determinan el punto
de operacién de estado estacionario éptimo, sin considerar los margenes de seguridad necesarios
para evitar violar las restricciones. En este contexto, un segundo objetivo de la tesis es el de
aplicar en el contexto de optimizacion en tiempo real la técnica de seleccién de estructuras de
control disenada anteriormente.

= Por 1ltimo, dado que es comin en la prictica industrial encontrar diferencias entre el modelo
disponible y la planta real, se buscara desarrollar un método de optimizacion en tiempo real por
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adaptacién de modificadores que nos permita obtener valores de consigna éptimos disponiendo
de modelos de planta imperfectos.

1.2 Estado del Arte

En la industria quimica y petroquimica los procesos involucrados son en general no lineales,
multivariables y estan sujetos a perturbaciones externas. Encontrar el punto operativo que satisface
todos los requerimientos de cantidad y calidad productiva al mismo tiempo que se minimizan los
costos, el consumo energético o la contaminaciéon ambiental, sin violar ninguna restriccién operativa o
de seguridad, requiere sin dudas de un profundo estudio y de la adopcién de una estrategia a tal fin.
El disefio de estructuras de control permite dar respuestas a dichos requerimientos.

Comunmente, los sistemas de control y optimizaciéon en las industrias de procesos continuos se
dividen en distintos niveles que varian de acuerdo a los objetivos especificos que persiguen, las
variables involucradas y los tiempos en que deben dar una respuesta al sistema. En la Figura 1.1
se ilustra un esquema caracteristico. Para resolver asuntos a largo plazo (meses, dias) se encuentra el
nivel superior donde se realiza la planificaciéon y programacion de la produccién. El resultado de este
nivel son tipicamente la tasa de produccién, materia prima y mano de obra que se les pasara a los
siguientes niveles de control como restricciones a satisfacer. En un nivel medio encontraremos un control
supervisor, como por ejemplo un optimizador en tiempo real (RTO), que se encarga de encontrar el
punto operativo 6ptimo del proceso en su estado actual (desde un punto de vista econémico) y pasarlo
al nivel de control regulador inferior. El optimizador en tiempo real se ejecuta con una frecuencia de
horas a dias. Finalmente, mediante la manipulaciéon de los actuadores y la recolecciéon de los datos
procedentes de los instrumentos de medicién, se encuentra el sistema de control regulador que busca
alcanzar y mantener el proceso en los valores de referencia establecidos.

Para diseniar el sistema de control es necesario definir en primer lugar el o los objetivos que
se persiguen. En base a dichos objetivos se seleccionan las variables manipuladas y las variables
controladas, asi como también la interconeccion entre dichas variables. También es importante definir
los niveles de control que estaran presentes en el sistema en base a los posibles multiples objetivos
y tecnologia disponible. Por ejemplo, es muy comin que se seleccione el control regulador siguiendo
indices de estabilidad y controlabilidad segin el criterio de error integral, el cdlculo de la matriz de
ganancias relativas o el nimero de condicién [1]. Sin embargo, se deja de lado criterios econdémicos o
la existencia de niveles superiores de control. Existen también métodos de disefio de la estructura de
control apoyados en la optimizacién de estado estacionario o dindmico en base a criterios econémicos,
la satisfaccién de restricciones y la existencia de perturbaciones ([2]; [3]). En esta tesis se hara hincapié
en el desarrollo de estructuras de control que persiguen como objetivo la operacién 6ptima de estado
estacionario en base a criterios econémicos.

El método de los margenes de seguridad es uno de los principales métodos para la selecciéon de la
estructuras de control en base a criterios econémicos. Desde un punto de vista econdémico el punto
operativo 6ptimo cominmente se encontrard en la interseccion de algunas de las restricciones del
proceso. Al estar sometido a perturbaciones externas, es de practica habitual recurrir a un margen de
seguridad operativo que nos preserve de violar las restricciones ante el efecto de estas perturbaciones.
Dado que el margen de seguridad trae consigo una pérdida de optimalidad econdémica y puesto que este
margen dependera de la estructura de control instalada en la planta, se hace necesario el desarrollo de
métodos que busquen seleccionar la estructura de control 6ptima que minimice las pérdidas econémicas
[4]. Dentro de los métodos de selecciéon de estructuras de control en base a criterios econémicos se
han desarrollado también estrategias de control denominadas auto optimizantes. Estos métodos en
principio abordaron la particular situacion donde el conjunto de las restricciones activas no cambia
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en presencia de las perturbaciones. En consecuencia, es 6ptimo desde el punto de vista econémico
controlar las restricciones activas en sus valores de referencia limites éptimos. Hecho esto, y si se
disponen de grados de libertad adicionales luego de establecer los lazos de control mencionados, los
métodos de control auto optimizantes [5] buscan seleccionar las variables de control restantes a fin
de minimizar la pérdida econémica ante el efecto de perturbaciones. Finalmente, otra categoria de
control que persigue la operaciéon éptima de las plantas industriales son los métodos de optimizacion
en tiempo real. La optimizacion en tiempo real, que esta situada en el nivel de control superior, utiliza
las mediciones del proceso y acttia de manera iterativa actualizando el modelo imperfecto de la planta
y optimizando el punto de referencia operativo. En [6] se propone utilizar una estrategia de adaptacién
por modificadores a fin de corregir el modelo y las restricciones para conducir iterativamente el punto
de operaciéon hacia el 6ptimo real de la planta.

El hecho de plantear niveles de control con distintos objetivos, distintas variables a disposicién y
distintos tiempos para dar respuestas, ha hecho que cominmente el sistema se estudie y se disene
de manera secuencial. Existen pocos trabajos donde, a pesar de su importancia, se disefie de manera
integral todo el sistema de control. En [7] se analizaron tres disenos para integrar la capa superior y
la inferior mediante el uso de control predictivo. En [8] se propuso disenar un sistema de optimizacién
en tiempo real que sea capaz de no solo pasar los valores de consigna, sino también de modificar la
estructura del control del nivel de control regulador inferior. En [9] se propone que la estrategia de
control auto optimizante local se integre con una capa de control supervisor que guie los cambios en
la estructura segiin se detecten cambios en las restricciones activas.
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Figura 1.1: Jerarquia de niveles de decision.

1.2.1 Operacién de una Planta en Estado Estacionario

El punto de operacién de estado estacionario de una planta industrial de operacién continua puede
estar dictado por la heuristica, por el conocimiento ingenieril, la experiencia en el campo, la prueba y
error, como asi también puede ser determinado en base al planteo de un problema de programacion
matematica que busque optimizar la operacién segin un objetivo preestablecido. Generalmente esta
ultima idea aplicada a procesos quimicos y petroquimicos nos lleva a un programa de optimizacion
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matematico no lineal (NLP, siglas en inglés de nonlinear program) con restricciones. Dicho problema
de optimizacién no lineal con restricciones puede sintetizarse de la siguiente manera [10]:

min  f(x) (1.1a)
st ¢i(x) <0, i=1,..,m (1.1b)
hi(x) =0, i=1,..,1 (1.1¢)
x € X, (1.1d)

donde x es el vector de n, variables de decisién a definir. Las funciones f, g1, ..., gm, b1, ..., by estan
definidas en R™. El problema radicard entonces en encontrar los valores de x* que minimicen el
funcional objetivo f mientras se satisfacen las restricciones de igualdad y desigualdad. Se dice que una
restriccion de desigualdad g; se activa cuando la misma alcanza e iguala su cota.

Con frecuencia la soluciéon éptima z* se encuentra en la interseccién de un conjunto de restricciones
activas (ver Figura 1.2).

* Contornos de la
Xy funcién objetivo: f(x)
S X
—>
21(x)
&
23(x)
2,(x)

>

S|
Figura 1.2: Problema de optimizacién con tres restricciones g1, g2, vy g3 en el dominio bidimensional.
El valor 6ptimo x* suele encontrarse en la interseccion de un conjunto de restricciones activas.

La aplicacién de la programacién matematica para determinar el punto 6ptimo de operacién de una
planta industrial, en base a criterios econémicos y para seleccionar la estructura de control y los valores
de referencia, requiere disponer de un modelo de simulacién del proceso basado en primeros principios.
Dichos modelos incluyen balances de materia y de energia, ecuaciones de equilibrio liquido-vapor,
cinética de reacciones quimicas, etc. El modelo del proceso en estado estacionario generalmente consiste
en un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales. La formulacién del problema de optimizacion
requiere ademas establecer los limites operativos de las variables del proceso, restricciones que aseguren
una determinada calidad del producto, restricciones de seguridad del proceso y, en nuestro enfoque,
que la funcién objetivo se formule en relacién al costo operativo.

1.2.2 Seleccién de Estructura de Control en Base a Criterios Econémicos

En un proceso industrial nos encontraremos con sistemas que presentan miltiples variables de
entrada, multiples variables de salida y perturbaciones externas (Figura 1.3). La seleccién de la
estructura de control de una planta consiste en definir las variables controladas (CVs), las variables
manipuladas (MVs), los valores de consigna de las variables controladas (SPs, del inglés setpoints),
v los lazos de control entre las variables controladas y las variables manipuladas. En los métodos de
seleccion de estructuras de control en base a criterios econémicos se busca minimizar el costo operativo




1.2. Estado del Arte

de la planta en presencia de perturbaciones sin violar las restricciones del proceso. Las dos principales
metodologias existentes en la literatura para la seleccion de estructuras de control en base a criterios
econémicos son los métodos basados en el cilculo de mérgenes de seguridad (backoff approaches) y
los métodos de control auto optimizantes.
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Figura 1.3: Procesos multivariables con sistema de control. Las variables u representan las variables
manipulables, y las variables de salida, d las perturbaciones, y 7°P los valores de consigna.

1.2.2.1 Meétodo de los Margenes de Seguridad

La operacion 6ptima de una planta industrial comtinmente se da en la interseccién de las restricciones
activas (restricciones que igualan la cota superior o inferior en el punto de operacién éptima). Sin
embargo, a consecuencia del efecto de las perturbaciones, en la operacién del proceso serda necesario
alejarse de los limites de las restricciones para evitar posibles violaciones de estas.

La magnitud del retroceso que es necesario adoptar para ingresar a una zona de operacién factible
depende de la variabilidad de las variables restringidas para el sistema controlado a lazo cerrado. El
método de los mérgenes de seguridad para la seleccién de la estructura de control de procesos se basa
en la idea de seleccionar la estructura de control que minimiza el costo econémico asociado con los
retrocesos en las restricciones.

Muchos de los métodos basados en margenes de seguridad que se encuentran en la literatura se han
formulado para la integracion del disefio y control de los procesos. Al fijar las variables que definen
el diseno y la topologia de la planta a lazo abierto, estas formulaciones contemplaran el problema
de seleccién de la estructura de control. En la Tabla 1.1 se proporciona una lista de los enfoques
representativos de margenes de seguridad que se encuentran en la literatura.

Como puede observarse los métodos de mérgenes de seguridad han sido utilizados de diversas
maneras. A continuacién se proporciona una clasificacién de los trabajos hallados en la literatura:

= Fconomia de FEstado FEstacionario Vs. Economia Dindmica: Un marco de estudio general
consiste en formular el problema de selecciéon de la estructura de control como un problema
de optimizacién mixto entero dindmico (MIDO) en el que la economia dindmica de la planta
controlada se optimiza para un periodo de tiempo determinado [1, 2, 26] (ver también Yuan et al.
[27] v sus referencias). En estos enfoques, la dindmica de las perturbaciones se especifica a priori.
Por otro lado, dado que las plantas que operan en forma continua estdn disenadas tipicamente
para operar en condiciones de estado estacionario, muchos de los métodos de margenes de
seguridad evalian la economia de la operacién en estado estacionario [8, 11-25].

» Costo Nominal Vs. Costo Promedio: La evaluacion del desempeno econémico se ha incorporado
utilizando diferentes criterios. Muchos autores proponen métodos de los margenes de seguridad
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Tabla 1.1: Literatura Representativa de los Métodos de Margenes de Seguridad.

Economia  Economia  Costo Costo Backoff Backoff  Problema Problema
Estacionaria Dindmica Nominal Promedio Estacionario Dindmico  Backoff  Seleccion CS

Bahri et al. [11]
Bahri et al. [12]
Figueroa et al. [13]
Narraway et al. [14]
Loeblein y Perkins [15]
Soliman et al. [16]
Narraway y Perkins [17]
Heath et al. [18]
Psaltis et al. [19]
Zumoffen et al. [20]
Kookos y Perkins [21]
Kookos y Perkins [22]
Kookos y Perkins [23]
Kookos [8]
Sharifzadeh y Thornhill [24]
Sharifzadeh y Thornhill [25]
Mohideen et al. [2]
Bansal et al. [26]
Sakizlis et al. [1]
Yuan et al. [27]
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que proceden minimizando el costo nominal [11-23]. En estos enfoques el costo econémico se
evalia solo para los valores nominales de las perturbaciones, mientras que las variaciones de las
perturbaciones con respecto a sus valores nominales se utilizan para calcular los margenes de
seguridad necesarios para no violar las restricciones de operacién. Otro criterio es minimizar el
costo esperado, que puede aproximarse como un costo promedio ponderado sobre un conjunto
especifico (o muestreado) de escenarios de perturbacion [1, 2, 8, 24-26].

» Backoff de FEstado-FEstacionario Vs. Backoff Dindmico: Los métodos basados en margenes de
seguridad en estado estacionario solo se preocupan por evitar violaciones de las restricciones en
estado estacionario. Los margenes de seguridad se determinan calculando los valores de consigna
(SP) 6ptimos de modo que la factibilidad de estado estacionario esté garantizada para todos los
escenarios de perturbacion [8, 22, 24]. Estos enfoques utilizan un modelo de estado estacionario
del proceso y, si bien es necesario definir una estructura de control, no se requiere modelar
el controlador ni ajustar sus parametros. El Uinico supuesto es que los controladores tienen
accién integral, es decir, las variables controladas coinciden con sus valores de consigna en estado
estacionario. Por otro lado, los enfoques de backoff dindmico prestan atencién a las violaciones de
las restricciones durante la operacion transitoria (adn si la pérdida econémica se evaluase para el
estado estacionario) [1, 2, 12-21, 23, 25, 26]. Estos enfoques requieren modelar el comportamiento
dinamico de la planta a lazo cerrado en presencia de perturbaciones. Para cada estructura
de control, es necesario sintetizar analiticamente el conjunto de ecuaciones diferenciales y
algebraicas de los controladores. Los pardmetros del controlador pueden optimizarse o ajustarse
automaticamente mediante reglas analiticas. Para evitar las complejidades planteadas por el
modelado de los controladores, a menudo se ha asumido el control perfecto [17-19, 21, 25].
Aunque esta suposicién podria ser util para seleccionar la estructura de control, conduce a
margenes de seguridad dindmicos iguales a cero para las variables controladas, lo que puede
conducir a violaciones de las restricciones en la practica. Por lo tanto, cuando se asume un
control perfecto, los margenes de seguridad para la estructura de control seleccionada deben re
evaluarse mediante simulaciones dindmicas después de modelar los controladores.

s Problema de Backoff Vs. Problema de Seleccion de Estructura de Control: El problema de los
margenes de seguridad se suele formular como un problema de programacién no lineal (NLP), que
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se resuelve para una estructura de control determinada (fija) [12—16]. El problema puede consistir
en encontrar valores de consigna éptimos que garanticen la factibilidad para un conjunto dado de
escenarios de perturbacion, o en calcular directamente los margenes de seguridad con respecto a la
operaciéon 6ptima nominal y luego evaluar la pérdida econémica asociada. Basado en el enfoque
de los margenes de seguridad, el problema de selecciéon de la estructura de control incorpora
variables binarias que se utilizan para determinar la estructura de control 6ptima [1, 2, 8, 17—
26]. El problema puede formularse como un problema MIDO o un problema de programacién no
lineal mixto entero (MINLP). Se han propuesto varias simplificaciones y aproximaciones para
reducir la carga computacional del problema, por ejemplo, linealizar las ecuaciones del modelo
dinamico o de estado estacionario y aproximar el problema MINLP por un problema mixto
entero lineal (MILP) [17-19], e incluir la suposicién de control perfecto [17-19, 21, 25].

1.2.2.2 Meétodos de Control Auto-Optimizante

El control auto optimizante (SOC, del inglés self-optimizing control) tiene como objetivo seleccionar
variables controladas y valores de consigna constantes de modo que, en presencia de perturbaciones,
la planta a lazo cerrado opere en estado estacionario con una pérdida econémica aceptable [5, 28, 29].

Tabla 1.2: Literatura Representativa de los Métodos de Control Auto Optimizante.

Economia  Pérdida Econémica SOC SOC Restricciones Activas Problema CS
Estacionaria Promedio Local Global Invariantes Variantes Combinacién Lineal

v

Skogestad [5]
Halvorsen et al. [28]
Alstad y Skogestad [30]
Kariwala et al. [31]
Alstad et al. [32]
Jaschke y Skogestad [33]
Hu et al. [34]
Manum y Skogestad [9]
Yelchuru y Skogestad [35]
Marchetti y Zumoffen [30]
Ye et al. [37]

Ye et al. [3§]
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En la tabla 1.2 se sintetizan las caracteristicas de los principales trabajos y autores de la literatura de
control auto optimizante. La mayoria de las estrategias SOC propuestas en la literatura son métodos
locales [29]. Los métodos SOC locales surgieron del supuesto de que el conjunto de restricciones activas
no cambia con los valores de perturbacién considerados. Con esta suposicion, es éptimo (desde una
perspectiva de estado estacionario) controlar las restricciones activas de las variables de entrada y
salida en sus valores limite éptimos. Esta accién requiere asignar una serie de variables de entrada
para controlar estas restricciones activas. Al hacer esto se puede ver el problema de optimizacién como
un problema sin restricciones en el espacio reducido de las variables de entrada que queda después de
satisfacer todas las restricciones activas:

md’n J(u,d) (1.2)

Los métodos de control auto optimizantes locales tienen como objetivo seleccionar variables
controladas adicionales de modo que estas entradas restantes (grados de libertad disponibles) alcancen
valores cercanos al 6ptimo en estado estacionario cuando ocurren perturbaciones. Una particularidad
de la mayoria de los enfoques de SOC es que estas variables controladas adicionales se seleccionan
como combinaciones lineales de las variables de entrada y salida.
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Basado en las condiciones necesarias de optimalidad (NCO) de primer orden para un problema de
optimizacion sin restricciones y un modelo linealizado de las variables de salida, Halvorsen et al. [28]
arribé a una expresiéon local para la pérdida econémica en funcién de los valores de perturbacién y el
error de medicién. Esta expresion de pérdida econdmica local se utilizé para obtener combinaciones
lineales 6ptimas de variables medidas que minimizan la pérdida (local) en el peor escenario [28] y la
pérdida promediada (local) [31], en presencia de perturbaciones. Otro método SOC local es el método
del espacio nulo propuesto por Alstad y Skogestad [30], que consiste en seleccionar como variables
controladas combinaciones lineales de variables medibles que se encuentran en el espacio nulo de la
matriz de sensibilidad de las salidas éptimas con respecto a las perturbaciones. Mas tarde, Alstad et al.
[32] mostré que el método del espacio nulo lleva a cero la expresion de pérdida local de Halvorsen et al.
[28]. Se ha establecido la equivalencia entre el método del espacio nulo y el control del gradiente [33],
asi como su equivalencia con el control de extremos (neighboring extremal control)[39]. En Marchetti
y Zumoffen [36] se presenta una formulacién del método del espacio nulo en todo el espacio de las
entradas para problemas restringidos con restricciones activas. En los métodos SOC locales, [30-32, 36],
los valores de consigna para las combinaciones lineales de variables medidas se seleccionan como los
valores de estas combinaciones lineales evaluadas en el é6ptimo nominal.

Dado que en muchas aplicaciones practicas el conjunto de restricciones activas cambia segtn los
valores de la perturbacion, se han propuesto variantes de los métodos SOC locales para manejar
cambios en el conjunto de restricciones activas. Por ejemplo, Manum y Skogestad [9] emplearon
un enfoque de programacién paramétrica para determinar las regiones del conjunto de restricciones
activas, y proponen seleccionar las variables controladas aplicando el método de espacio nulo dentro
de cada region. El seguimiento de los valores que adoptan las variables a controlar de cada regién se
utiliza para decidir cudndo cambiar de regién. En lugar de detectar el conjunto de restricciones activas
y cambiar la estructura de control, Hu et al. [34] propusieron un enfoque local para encontrar una
estructura de control tnica que garantice la viabilidad de todos los valores de perturbacién dentro de
limites preestablecidos. La estructura de control de combinacion lineal 6ptima se obtiene minimizando
la pérdida local promedio sujeto a restricciones linealizadas.

Recientemente, Ye et al. [37] propusieron un método de control auto optimizante con caracteristicas
globales que estd restringido a problemas para los cuales el conjunto de restricciones activas es
invariante. En lugar de depender de la pérdida local calculada tnicamente en el éptimo nominal, se
muestrean aleatoriamente varios escenarios de perturbacién y se resuelve el problema de optimizacién
para dichos escenarios. Para cada escenario de perturbacién, se calcula la expresién de pérdida local
correspondiente y se determina la combinacién lineal éptima de variables medibles junto con sus
correspondientes valores de consignas Optimos minimizando la pérdida econémica promedio. Una
variante de este enfoque, que también usa informacién local para cada escenario de perturbacion,
se extendié a problemas con restricciones que presenten cambios en los conjuntos de restricciones
activas [38].

1.2.2.3 Control de Restricciones Activas

Maarleveld y Rijnsdorp [40] reconocieron hace 50 anos la importancia de controlar las restricciones
que estan activas en sus valores limite para mantener un proceso en su punto de operacién éptimo, esto
es conocido como control de restricciones activas. El control de restricciones puede eliminar la necesidad
de la optimizacién en tiempo real para casos donde las variaciones de las perturbaciones no cambian
el conjunto de restricciones activas [41]. Sin embargo, el conjunto de restricciones activas del problema
de optimizacién (2.5) puede cambiar para los diferentes valores de las perturbaciones d. Cuando esto
ocurre, es deseable que la estructura de control cambie al nuevo conjunto activo, lo que podria lograrse
usando controladores selectivos (override control) [42]. En el contexto de la optimizacién en tiempo
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real, también se ha argumentado que la capa RTO debe pasar a la capa de control regulatorio no solo
los valores de consigna, sino también la propia estructura de control, basandose en la detecciéon de
cambios en el conjunto de restricciones activas [7, 8, 43]. Jacobsen y Skogestad [44] han estudiado la
deteccién de regiones de restricciones activas para el diseno de estructuras de control en el contexto
de la operacion 6ptima del proceso.

1.2.3 Optimizacion en Tiempo Real

En el nivel de optimizacién en tiempo real tipicamente nos encontraremos con un algoritmo disenado
para perseguir un punto operativo 6ptimo cambiante. La variacién del punto de operaciéon éptimo
puede estar ligada a cambios provenientes del nivel de planificacién y programacién, al efecto de las
perturbaciones externas, o a las diferencias (paramétricas o estructurales) entre el modelo utilizado
y el proceso real de la planta. El sistema de optimizacién en tiempo real plantea un esquema a lazo
cerrado de la planta real donde mediante el uso de los datos disponibles de las variables del proceso
se corrige o adapta el modelo disponible para luego realizar una optimizacién del punto operativo en
base a criterios econémicos. Dos de los algoritmos comunmente encontrados en la vasta bibliografia
de optimizacién en tiempo real son [45]: 1) el método clasico de dos etapas y 2) los esquemas de
adaptaciéon por modificadores .

1.2.3.1 Meétodo Clasico de Dos Etapas

Con anterioridad se mencioné que el modelo que es utilizado para la optimizacion del punto
operativo puede presentar diferencias con el proceso real de la planta. Un caso tipico son las diferencias
entre los valores de ciertos parametros del modelo versus los valores reales de dichos pardmetros. En
los llamados métodos de dos etapas [43, 46], el algoritmo a implementar tiene como objetivo corregir el
punto operativo obtenido con el modelo impreciso mediante correccién de los pardmetros del mismo.
Para ello el método realiza dos pasos: 1) Medicién de variables de salida seleccionadas de la planta
real. Estimacién de los valores de los pardmetros ajustables del modelo mediante la resoluciéon de
un problema de estimacién de pardmetros. 2) Optimizacién empleando el modelo con los parametros
actualizados y aplicacién en la planta del punto operativo éptimo obtenido.

Si el modelo que se tiene de la planta presenta una diferencia paramétrica con la planta real, y
los parametros inciertos se pueden estimar, entonces el método de los dos pasos es adecuado y nos
conducird al éptimo real de la planta. Sin embargo, en presencia de una diferencia estructural entre
el modelo y la planta el método de los dos pasos no nos garantiza la convergencia al éptimo real de la
planta.

La posibilidad de no convergencia al 6ptimo del proceso real hizo necesario establecer el criterio
para que un modelo sea adecuado para la utilizacion del esquema de optimizacion en tiempo real de
dos etapas [47]. Se define como adecuado (para un esquema de dos etapas) a un modelo de proceso
para el cual el éptimo de la planta es un punto fijo del algoritmo de optimizacién en tiempo real de
dos etapas.

1.2.3.2 Método de Adaptacion por Modificadores

Si el esquema de optimizacién en tiempo real nos conduce a un punto tal que las condiciones de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) del modelo adaptado coinciden con las condiciones KKT de la planta
real, entonces hemos encontrado un punto operativo que minimiza (o maximiza) la funcién objetivo
(al menos localmente).
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1.3. Organizacion y Estructura de la Tesis

Los métodos de adaptacién por modificadores (MA) plantean realizar correcciones al funcional costo
y a las restricciones de modo que las condiciones KKT del modelo y la planta coincidan [6].

Las correcciones utilizadas en los esquemas de adaptacién por modificadores no son entonces
explicitamente los parametros del modelo como en el método de dos etapas, sino que representan
correcciones de primer (o segundo) orden del funcional costo y de las restricciones del problema de
optimizacion.

Al igual que en el método de dos etapas es necesario definir la adecuacién del modelo utilizado.
Para métodos de adaptacion por modificadores el modelo del proceso es adecuado si pueden hallarse
valores de modificadores tales que en un punto fijo del esquema de RTO se coincida con el 6ptimo de
la planta. En [6] el autor compara las condiciones de adecuacién del modelo para la utilizacién del
esquema de dos etapas versus las condiciones de adecuacion del modelo para el método de adaptacion
por modificadores. En dicho trabajo, se muestra que las condiciones de adecuacién del modelo para el
método de adaptaciéon por modificadores son menos exigentes para con el modelo de planta que en el
caso del método de dos etapas.

La utilizacién progresiva de los distintos modificadores como asi también el modo de calcularlos han
nutrido las diversas investigaciones en el drea de adaptaciéon por modificadores [45, 48]. Por ejemplo,
en [49] la adaptacién se realiza en base a la diferencia entre el valor alcanzado por las restricciones
del modelo versus los valores reales de la planta. En [50] se introduce el modificador del gradiente de
la funcién costo. A su vez, los modificadores de gradientes, o de primer orden, para las restricciones
se incorporaron en las formulaciones de Gao y Engell [51] y de Marchetti et al. [52]. Recientemente se
planted la idea de incorporar los denominados modificadores del Hessiano, o modificadores de segundo
orden, tanto para las restricciones como para la funcién costo [53].

1.3 Organizacién y Estructura de la Tesis

La presente tesis estd organizada de la siguiente forma: En el Capitulo 1 se presentaron las
principales motivaciones que dieron origen a la tesis, como asi también se presentaron los antecedentes
mas relevantes recopilados de la literatura que dan sustento a las ideas planteadas en la tesis. En
el Capitulo 2 se introducen formulaciones preliminares y se ilustran conceptos necesarios para el
correcto desarrollo y seguimiento del trabajo. En el Capitulo 3 se propone la formulacién del problema
de programacién matemdtica para seleccién de estructuras de control mediante un método auto
optimizante con margenes de seguridad. El Capitulo 4 aborda la seleccién de la estructura de control
teniendo en cuenta la presencia de un nivel de control superior. El Capitulo 5 es dedicado al estudio
de la optimizacion en linea para modelos imperfectos de la planta. Finalmente, en el Capitulo 6 se
encuentran las conclusiones y trabajos futuros que se desprenden de la realizacién de esta tesis.

1.4 Principales Aportes y Publicaciones

A nivel general, el principal aporte de esta tesis son las diversas formulaciones presentadas para el
estudio y la seleccién de estructuras de control en base a criterios econémicos para procesos industriales
de operacién continua, en estado estacionario. En lo particular, podemos detallar:

= Se vinculan los métodos de seleccion de estructuras de control basados en el cdlculo de margenes
de seguridad con los métodos de control auto optimizante. En este contexto, se propuso
una estrategia de seleccién de estructuras de control mediante la formulaciéon de problemas
matematicos mixtos enteros no lineales.
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1.4. Principales Aportes y Publicaciones

Se formula un problema de programacién no lineal que encuadra dentro de las estructuras auto
optimizantes globales utilizando combinaciones lineales de variables medibles como variables
controladas.

Se formulan simplificaciones de los problemas de programacién no lineal mixta entera, planteados
para la seleccién de la estructura de control, que dan como resultado problemas de programacién
cuadréatica mixta entera convexos.

Se formulan estrategias de seleccién de estructuras de control que integran el nivel de
optimizacion en linea con el nivel de control regulador.

Se formula un problema de programacién matemdtica mixta entero no lineal que integra y
generaliza las distintas alternativas desarrolladas anteriormente.

Se propone un método para el calculo de modificadores de segundo orden aplicable a las
estrategias de optimizacion en tiempo real por adaptacion de modificadores.

El trabajo de investigacion que permitié el desarrollo de la presente tesis de doctorado fue realizado
en el Grupo de Ingenieria de Sistemas de Procesos (GISP), perteneciente al CIFASIS. Los resultados
parciales que forman parte de los capitulos de esta tesis configuraron publicaciones en congresos
nacionales y articulos en revistas internacionales indexadas.

Revistas internacionales con referato

1]

(1]

Economic Control Structure Selection for Two-Layered Real-Time Optimization Systems,
Agustin Bottari, David A. R. Zumoffen, y Alejandro G. Marchetti, Industrial & Engineering
Chemistry Research 2020 59 (49), 21413-21428 DOI: 10.1021/acs.iecr.0c02591.

Self-Optimizing Steady-State Back-Off Approach for Control Structure Selection, Agustin
Bottari, Pablo A. Marchetti, y Alejandro G. Marchetti, Industrial & Engineering Chemistry
Research 2019 58 (30), 13699-13717, DOI: 10.1021 /acs.iecr.8b06296.

Congresos nacionales e internacionales con referato

[111]

[1V]

[V]

(V1]

[V1I]

Second-Order Modifier Adaptation via Quadratic Interpolation, Agustin Bottari, Alejandro G.
Marchetti, IX Congreso Argentino de Ingenierfa Quimica, Lugar: Bahia Blanca; Ano: 2017.

Optimal Control Structure Selection for Real-Time Optimization Systems, Agustin Bottari,
Alejandro G. Marchetti, 26° Congreso Argentino de Control Automatico, Lugar: Ciudad
Auténoma de Buenos Aires; Anio: 2018.

Control secundario para una microrred CC basado en la teoria de asignaciéon de control, Pablo
G. Rullo, Patricio A. Luppi, Mauro Patrone, Agustin Bottari, Diego Feroldi, y David A. R.
Zumoffen, X Congreso Argentino de Ingenieria Quimica, Lugar: Santa Fe; Afio: 2019.

Self-Optimizing Control Structure Selection Based on Active Constraint Regions, Agustin
Bottari, David A. R. Zumoffen, y Alejandro G. Marchetti, X Congreso Argentino de Ingenieria
Quimica, Lugar: Santa Fe; Ano: 2019.

Second Order Modifier Adaptation via Quadratic Approximation for Constrained Problems,
Agustin Bottari, Alejandro G. Marchetti, XIX Reunién de Trabajo en Procesamiento de la
Informacién y Control, Lugar: San Juan; Ano: 2021.
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Capitulo 2

Conceptos Preliminares y
Formulaciones Matematicas

2.1 Punto Operativo Optimo en Estado Estacionario

2.1.1 Formulaciéon del Problema de Optimizacion

El comportamiento de una planta industrial se puede representar mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales y algebraicas:

fp(x,x,w,u,d) =0, (2.1a)
fa(x,w,u,d) =0, (2.1b)
y = F(X7 W’ u’ d)’ (2'1(3)

donde x € R" es el vector de variables de estado, w € R™ es el vector de variables algebraicas,
u € R™ es el vector de variables de entrada (o de decisién), d € R™ es el vector de perturbaciones y
parametros inciertos, fp es el vector de n, ecuaciones diferenciales, fa es el vector de n,, ecuaciones
algebraicas, e y € R™ es el vector de variables de salida medibles.

Las plantas de operacion continua tipicamente se disenian para operar en condiciones de estado
estacionario (x = 0). El punto operativo éptimo de estado estacionario se puede obtener resolviendo
un problema de programacién no lineal (NLP):

min  ®(x,w,u,d) (2.2a)
st. fp(0,x,w,u,d) =0, (2.2b)
fa(x,w,u,d) =0, (2.2¢)

y' <y =F(x,w,ud) <yY, (2.2d)

u" <u<dY, (2.2e)

donde ® es el funcional costo econdémico a minimizar, y" e yY son las cotas inferiores y superiores de
las variables de salida, mientras que u" y uV son las cotas inferiores y superiores de las variables de
entrada.

Para unos valores definidos de u y d la solucién al sistema (2.2b, 2.2c) puede escribirse como:

(x,w) = €&(u,d) (2.3)
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2.1. Punto Operativo Optimo en Estado Estacionario

donde £ es un operador que expresa el mapeo en estado estacionario entre (u,d) y (x, w). Definimos
también los mapeos entrada-salida y(u,d) y J(u,d) correspondientes al comportamiento en estado
estacionario del proceso,

d) = ¢({(u,d),u,d), (2.4a)
Y(uv d) = F(E(ua d)a u, d) (2.4b)

La evaluacién de estos mapeos requiere resolver (2.2b, 2.2c) para luego evaluar y de (2.2d) y ® de
(2.2a). Al usar estos mapeos, el Problema (2.2) puede escribirse de manera compacta como:

min  J(u,d) (2.5a)

u
sty <y(u,d) <y", (2.5b)
ub <u<uY. (2.5¢)

El Problema (2.5) estd definido para un valor dado del vector de perturbaciones d. Indicaremos
mediante u*(d) a las variables de entrada Optimas del Problema (2.5) en funcién del valor de
las perturbaciones. En la Figura 2.1 se ilustran estos conceptos para un ejemplo particular. En la
mencionada imagen, se grafican los limites de las restricciones para las salidas y; (en verde) e ys (en
azul) para valores nominales de las perturbaciones, d = d,,. Debajo de dichas curvas, y sombreado
en verde, se representa la zona de operacion factible. Se incluye también los contornos de la funciéon
objetivo. El punto operativo éptimo u*(d,,) se encuentra en la interseccién de las restricciones y; e ys.

Vale hacer aqui una aclaracién, y es que el conjunto de restricciones que se activaran, en el 6ptimo
de dicho problema, puede variar para distintos valores de las perturbaciones d. Este tema se tratara
en detalle en la Seccién 4.3.1 dado que es importante para el desarrollo de las estrategias propuestas
en el Capitulo 4 de la tesis.

Es comin que se considere existente un valor nominal del vector de perturbaciones, indicado como
d,,. Dichos valores de las perturbaciones pueden representar, segiin el caso de estudio, los valores mas
frecuentes o los valores esperados de cada perturbaciéon. En la tesis, se asume que las perturbaciones
pertenecen a un conjunto D que contiene todas las perturbaciones posibles que pueden presentarse.
El conjunto de perturbaciones D tipicamente estd definido considerando restricciones del tipo caja,
D ={d € R™ : d" < d < dU}, donde d¥ y dY son las cotas inferiores y superiores de las
perturbaciones, respectivamente.

A

u
1

J(u,d )

y(u,d ) y,(u.d )

>
uz

Figura 2.1: Punto operativo 6ptimo
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2.1. Punto Operativo Optimo en Estado Estacionario

2.1.2 Condiciones de Karush-Kuhn-Tucker

Consideremos el problema de optimizacién (2.5) para un valor predefinido del vector de
perturbaciones y agrupando las restricciones sobre y(u) en un tnico vector, es decir:

(2.6)

min
u

J(u
s.t. G(u
"

uU.

I/\\_/\/
IN
I/\ L

donde el vector G(u) incluye tanto y“ — y(u), como también y(u) — yY. Las condiciones de
Karush-Kuhn-Tucker para el problema de optimizacién (2.6) pueden entonces expresarse mediante
los siguientes teoremas:

Teorema 1 (Condiciones Necesarias de Karush-Kuhn-Tucker). Sea u* un 6ptimo (local) del Problema
(2.6) y suponga que cumple la calificacién de independencia lineal de las restricciones (LICQ, del inglés
linear independence constraint qualification) en u*, es decir, que los gradientes de las restricciones
activas en el punto éptimo son linealmente independientes. Entonces existen valores para los vectores
de multiplicadores de Lagrange p € R™ ¢V, ¢ € R™, tales que las condiciones de primer orden de
Karush-Kuhn-Tucker se satisfacen en u*:

Gu) <0, u*<u<u’ (2.7a)
(TG =0, Tu-u¥)=0, L(ut-u)=0 (2.7b)
>0, ¥Y>0, <F>o0 (2.7¢)
oL oJ ;96 4

0" gu T gt~ =0, (2.7d)

donde la funcion Lagrangiana se define como:

£(u, 1,5V, 68) = J () + pTG(u) + ¥ (u —u¥) + ¢ (ut

(u” —u) (2.8)

Las condiciones (2.7a) se conocen como las condiciones de factibilidad primal, la condiciones (2.7b)
como las condiciones de holgura complementaria y las condiciones (2.7¢c), (2.7d) como las condiciones
de factibilidad duales. Expresadas de manera conjunta las condiciones (2.7a-2.7d) se denominan las
condiciones de KKT. Si un punto u* satisface las condiciones KKT se dice que dicho punto es un punto
KKT. Si se cumple la calificacién de las restricciones, los puntos minimos del problema de optimizacién
son necesariamente puntos KKT, sin embargo, al ser condiciones necesarias puede resultar que un
punto satisfaga las condiciones de KKT pero que no sea un minimo sino un maximo o un punto de
ensilladura. Las condiciones suficientes de segundo orden nos permitiran identificar si el punto KKT
se trata efectivamente de un minimo local estricto.

Definamos primero el vector de multiplicadores de Lagrange como:
T T
v =" U (2.9)

A su vez definimos el vector que recolecta todas las restricciones de desigualdad como:

v(u):= | u"—u | <0, (2.10)

Utilizando esta notacién, las condiciones suficientes de segundo orden se presentan a continuacién.
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2.2. Problema de Seleccion de Estructura de Control

Teorema 2 (Condiciones Suficientes de Segundo Orden de KKT). Sea u* un punto KKT

del Problema (2.6) con los multiplicadores de Lagrange v*! = [,LL*T,gU*T,gL*T]. Sea A,

{i:vi(u*) =0, i=1,..,ny}, conn, =ng+ 2n,. Especificamos las restricciones fuertemente activas

como Af = {i € A, : v} >0} y las restricciones débilmente activas como AY := {i € A, : vF = 0}.
Definimos la funciéon Lagrangiana restringida como:
L(u) := L(u, p*,Y" M) = J(u) + Z vivi(u) (2.11)
icAy

y su Hessiano en u* como:

%L d%J d%v;
W(u*) — W(u*) +> 0 o (u*). (2.12)
€A,

Definimos el cono:

ov;

C:{d%OZ (u*>d:0 foriGAf,r; Qv
ou

ou

(u)d <0 forie AS} (2.13)

Entonces, si dT%(u*)d > 0 para todo d € C', u* es un minimo local estricto para el Problema
(2.6).

2.2 Problema de Seleccién de Estructura de Control

Incorporar los lazos de control en el problema de optimizacién implica expresarlos como ecuaciones.
Para ello podemos construir un vector r(u,y) € R™ que esté formado por las variables de salida
controladas y las variables de entrada que permaneceran fijas. A su vez, las variables de entrada
que no se fijan en el vector r(u,y) son las variables manipuladas seleccionadas. Del mismo modo
introducimos un vector r’? € R™, que incluye los valores de consigna para las variables de salidas
controladas y los valores a los que se mantendran fijas las variables de entrada seleccionadas. De
este modo el comportamiento de la planta controlada en estado estacionario puede tenerse en cuenta
incluyendo las siguientes n, ecuaciones al problema de optimizacién:

r(u,y(u,d)) =r°P. (2.14)

Ejemplo 1. Consideremos una planta con n, = 4 variables de salida y n, = 3 variables de entrada.
Una posible estructura de control se ilustra en la Figura 2.2 donde la salida y; se controla manipulado
ug, Y2 se controla manipulado us y la restante variable manipulada wu; se fija a un valor de consigna
seleccionado. Entonces la ecuacién 2.14 a incorporar como restricciones en el problema de optimizacion
a lazo cerrado se define con:

sp
r=|y | =]y | =rP (2.15)
S
Y2 y2p

Los valores de consigna r°? € R™*, pasan a ser las variables a optimizar en un problema a lazo
cerrado. Es decir, el problema de operacién 6ptima a lazo cerrado se puede expresar como:

min J(u,d) (2.16a)
st. r(u,y(u,d))=r" (2.16b)
y' <y(u.d) <y”, (2.16¢)
u <u<ul. (2.16d)
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2.3. Problema de los Mérgenes de Seguridad

Figura 2.2: Ejemplo de estructura de control en procesos multivariables.

Este Problema (2.16) estd definido para un valor dado del vector de perturbaciones d y para una
estructura de control r(u,y(u,d)) establecida.

2.3 Problema de los Margenes de Seguridad

2.3.1 Interpretacion Conceptual del Problema de los Margenes de Seguridad

Se comentd en la introduccién que, a consecuencia del efecto de las perturbaciones en el proceso,
comunmente es necesario alejarse de los limites de las restricciones para evitar posibles violaciones de
las mismas. En esta seccién, mediante ejemplos conceptuales presentaremos una interpretaciéon grafica

de dicha idea.

Ejemplo 2. Consideremos primero para el problema de operacién Optima el comportamiento de
una planta a lazo abierto como el mostrado en la Figura 2.3. En la imagen de la izquierda de la
Figura 2.3 se ilustran los limites de las restricciones para las variables de salida y; e y2, en verde
y en azul respectivamente, y para dos valores diferentes del vector de perturbaciones, d; y d,,. La
zona de operacion factible se encuentra por debajo de las curvas de contorno correspondientes a los
valores limite de las restricciones. Los contornos de la funcién objetivo se ilustra para el valor de la
perturbaciéon nominal d,,.

Si fijamos la perturbacién en su valor nominal d,, y resolvemos el problema de optimizacion (2.5),
entonces tendremos como sugerencia (desde el punto de vista de un funcional econémico) poner la
planta a operar en el punto u*(d,) = [u1n,u2,]T. No obstante, al producirse un cambio en los
valores de la perturbaciones, es decir, al pasar de d,, a dg, los limites de las restricciones y; e o se
mueven y dicho punto operativo u*(d,) queda fuera de la region factible. Para evitar esto, podemos
seleccionar un punto operativo a lazo abierto considerando un margen de seguridad. Este nuevo punto
operativo u®? = [uy j,us )7 serd seguro para las perturbaciones conocidas (supongamos simplemente
dy v d,,) pero para el valor de perturbacién d,, se tendrd un rendimiento econémico subéptimo. Una
alternativa, que esta a la vista en este ejemplo para operar en forma Optima a pesar de la ocurrencia
de perturbaciones y evitar violar las restricciones, es colocar lazos de control sobre y; e y2. Con estos
lazos de control sobre y; e y2 v para los valores analizados aqui de di y d,, se podria fijar como
valores de consigna los valores limites superiores de las restricciones y operar la planta sin margenes
de seguridad y sin pérdida de optimalidad tal como se muestra en la Figura 2.4.

Podria pensarse que la necesidad de incluir margenes de seguridad en estado estacionario es un
inconveniente exclusivo de operar la planta a lazo abierto. Para notar que esto no es cierto, bastara
con complejizar el ejemplo anterior con una nueva restriccion.

Ejemplo 3. Incorporamos una tercera restriccién ys como se muestra en la Figura 2.5 y ampliamos
el rango de la perturbacion considerando también un valor de perturbaciéon d;. Ahora al ingresar el
escenario de perturbacion d;, los limites de las restricciones se mueven segiin se muestran en la Figura
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2.3. Problema de los Margenes de Seguridad
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Figura 2.3: Ejemplo margen de seguridad a lazo abierto. En la imagen de la derecha se ilustra el
sistema a considerar. En la imagen de la izquierda, la flecha negra hacia uP indica el movimiento que
debe hacer el punto operativo para evitar violar las restricciones y para mantener la factibilidad ante
la presencia de la perturbacién dy.

2.5 y, como puede observarse, la estructura de control que persigue los limites superiores de y; e
1o debera adoptar un margen de seguridad para evitar violar la restriccion sobre y3. Nuevamente la
operacion de la planta, esta vez a lazo cerrado, tendra una pérdida econdémica asociada al margen de
seguridad que se seleccione.

La magnitud del retroceso hacia la zona factible que hay que adoptar depende de la variabilidad
de las variables restringidas para el sistema controlado a lazo cerrado. El enfoque de los margenes de
seguridad para la seleccién de la estructura de control de procesos se basa en la idea de seleccionar la
estructura de control que minimiza el costo econémico asociado con los retrocesos en las restricciones.

2.3.2 Formulacion Matematica del Método de los Margenes de Seguridad

El objetivo del problema de los margenes de seguridad en estado estacionario es determinar la
estructura de control y los valores de consigna que minimizan el costo econémico para valores nominales
(uyn,d,,) de perturbacion, al tiempo que garantizan la factibilidad en estado estacionario para todas
las perturbaciones posibles d € D [4]. Sea z el vector de variables binarias que determina la eleccién
de la estructura de control. Para un z dado, es posible construir el vector r(z,u,y) € R™, que incluye
las variables de salida controladas seleccionadas y las variables de entrada fijas. Las variables de
entrada que no estan incluidas en r(z,u,y) son las variables manipuladas seleccionadas. Asimismo,
introducimos el vector r*? € R™  que incluye los valores de consigna para las variables de salida
controladas y los valores de consigna para las variables de entrada fijas. De esta manera, el efecto de
los lazos de control sobre el comportamiento de estado estacionario de la planta controlada, segin la
estructura definida por z, puede modelarse introduciendo las siguientes n, ecuaciones:

r(z,u,y(u,d)) =r*. (2.17)
Aqui se asume que el controlador esta disenado con accion integral y que las variables manipuladas

u de la planta controlada en estado estacionario se pueden calcular resolviendo (2.17) para d y rP
dados. Notar que a diferencia de la ecuacién (2.14), esta nueva expresién (2.17) posee el vector de
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2.3. Problema de los Mérgenes de Seguridad
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Figura 2.4: Ejemplo de lazo cerrado sin la necesidad de mérgenes de seguridad. Al controlar y; e yo,
para el problema mostrado, se evita el uso de margenes de seguridad. El punto operativo varia segin se
mueven los limites de las restricciones de modo que siempre es un punto factible en estado estacionario.
El rendimiento econémico también mejora en comparacién con la estructura de lazo abierto.

A

u,

d —»| Planta 43/2

(a) (b)
Figura 2.5: Estructura a lazo cerrado. El punto operativo infactible se muestra en la imagen de la

izquierda y estd representado con un punto rojo. La estructura necesitard un margen de seguridad
para evitar violar la restriccién ys al ingresar la perturbacién d;.

variables binarias z. El problema de los margenes de seguridad en estado estacionario a lazo cerrado
entonces se puede formular de la siguiente manera:

min  J(up,dy)

z, rSP
st. r(z,u,,y(u,,d,))=r"® d,eD
r(z,u,y(u,d)) =1, vdeD (2.18)
y'<y(ud) <y", vdeD

uLguguU.
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2.4. Problema de Control Auto-Optimizante

Esta formulacién corresponde a un problema de optimizacién semi-infinito no lineal mixto entero.
Los valores factibles de las variables de decisién z y r°P requieren que para cada perturbaciéon d € D
exista una entrada u de manera que se satisfagan las restricciones. Notar que el Problema (2.18) es
una version de estado estacionario del problema de los margenes de seguridad dindmicos a lazo cerrado
presentado en Bahri et al. [12].

2.4 Problema de Control Auto-Optimizante

2.4.1 Pérdida Econémica Promedio

Los métodos de control auto optimizantes (SOC) propuestos en la literatura se basan en la idea
de seleccionar las variables controladas de forma de minimizar la pérdida econémica de la planta
controlada con respecto al funcionamiento éptimo de la planta en presencia de perturbaciones [5, 29].
Esta pérdida viene dada por:

L(z,d) = J(u(z,d),d) — J(u*(d),d), (2.19)

donde u(z,d) son los valores de las variables de entrada alcanzados en el estado estacionario de la
planta controlada usando la estructura de control z, y u*(d) son los valores 6ptimos de las variables
de entrada obtenidos mediante la resolucion del Problema (2.5) para los valores de las perturbaciones
dados por d.

Los llamados métodos de pérdida promedio [31, 34, 37, 38] tienen como objetivo seleccionar las
variables controladas que minimizan el valor esperado (o el valor promedio) de la pérdida econémica
para un conjunto de perturbaciones determinado D. La pérdida esperada viene dada por:

Lexp(z) = d]EEZD{J(u(z, d),d) — J(u*(d), d)} (2.20)

2.4.2 Minimizacion del Costo Econémico Promedio

Consideremos nuevamente la pérdida econdmica esperada (2.20) usada en los métodos de control
auto optimizantes y observemos que:

E {J(u(z,d),d) —J(u*(d),d)} ~ E {J(u(z,d),d)} B {J(u*(d),d)}. (2.21)

deD  dep deD

Observaciéon 1 (Perdida Econémica Esperada Vs. Costo Esperado). Dado que el segundo término
en el lado derecho de la ecuacién (6ptimos en funcién de la perturbacién) es una constante que no
depende de la estructura de control z, se deduce que, para el propésito de la seleccién de la estructura
de control, minimizar la pérdida econdémica esperada es equivalente a minimizar el costo econémico
esperado.

Los métodos de control auto optimizante se han desarrollado con el objetivo de minimizar la pérdida
econémica con respecto a la operacién 6ptima del proceso [28, 30, 31] y no incluyen mdrgenes de
seguridad de estado estacionario o dindmicos. Por otra parte, los métodos de margenes de seguridad
buscan minimizar el costo econémico. En esta tesis, y haciendo referencia a la observacién anterior,
mostraremos los vinculos existentes entre ambos métodos como asi también la potencial ventaja de
utilizar una formulaciéon general para la seleccién de estructuras de control.
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2.4. Problema de Control Auto-Optimizante

2.4.3 Estructuras de Combinaciones Lineales

La mayoria de los métodos de control auto optimizante seleccionan como variables controladas
combinaciones lineales de las variables de entrada y salida. En este caso, el vector z que determina la
eleccion de la estructura de control incluye los coeficientes de las combinaciones lineales, y las variables
controladas r € R™ estéan dadas por:

r=09" [ y(u,d) ] , (2.22)

u

donde Q € R(™+m)Xnu g |3 matriz de combinaciones lineales. En esta tesis, distinguiremos entre
estructuras de control cldsicas y estructuras de control con combinaciones lineales.

Definicién 1 (Estructura de Control Clésica). Una estructura de control cldsica es una estructura de
control cuadrada que no incluye combinaciones lineales de variables a controlar. En las estructuras de
control clésicas, el vector z incluye solo variables binarias, y las columnas de la matriz Q son vectores
unitarios con exactamente un elemento igual a uno y el resto de los elementos iguales a cero, mientras
que las filas en Q son vectores unitarios o vectores nulos.

Definicién 2 (Estructura de Control de Combinaciones Lineales). Una estructura de control de
combinaciones lineales es una estructura de control (cuadrada) que selecciona como variable controlada
al menos una combinacién lineal de las variables de salida y de entrada, o fija al menos una combinacién
lineal de variables de entrada. En estas estructuras de control, al menos una columna de la matriz Q
tiene mas de un elemento diferente de cero.

Ejemplo 4. Consideremos un sistema con dos entradas (n, = 2) y tres salidas medibles (n, = 3),
con las siguientes estructuras de control:

a) Una estructura de control clasica definida por z© = [0 1 0] y z' = [0 1]. Para esta estructura de
control la variable de salida controlada es y» mediante la manipulacién de la variable uq, mientras que
la variable de entrada ue permanecera fija en un valor de referencia adoptado:

1
Y2
_ T y o 01 0 0 O B Y2
r_Q[u]_[OOOOI BT (2.23)
u1
U2
b) Una estructura de combinacién lineal:
1
Y2
Ty | 1003 14 0 O | (03)y2 + (1.4)ys
r_Q[u}_{o o o ofm|| %]~ Uy (2.24)
U1
Uz

Notar que en este caso el vector z podria construirse concatenando los valores de la matriz de
combinaciones lineales. La matriz Q' es la manera general y mas practica para expresar ambas
posibilidades.
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2.4. Problema de Control Auto-Optimizante

2.4.4 Meétodo del Espacio Nulo

El método del espacio nulo [30] es un buen método para explicar por qué se seleccionan
combinaciones lineales de variables de salida y de entrada como variables controladas en los métodos
de control auto optimizante. Para este propésito, serd suficiente la consideracién de un problema de
optimizacion sin restricciones.

La condicién necesaria de optimalidad de primer orden del problema sin restricciones, min, J(u, d),
es que el gradiente de la funcién costo sea igual a cero en el punto de solucion, es decir, ?Ti(u’ d)=0.
La variaciéon de primer orden de esta condicién evaluada en el é6ptimo nominal estd dada por:

82—J ou+ 0°J
8u2 n 8118(31 n

d=0 (2.25)
Suponiendo que el 6ptimo nominal u*(d,,) es un minimo local estricto, la matriz hessiana es positiva

definida, y por lo tanto no singular, y podemos escribir:

0
ou?

—1
0%J

du*(d) =Kédéd, con K=-— <

A su vez, la variacién de primer orden de las variables de salida viene dada por:

dy = 21}; néu + g(}; néd (2.27)
Usando (2.26) y (2.27) podemos escribir:
oy Jy
[ glyl ] —Sdd, con S= [ 8u‘nKK+ od n ] . (2.28)

Supongamos que S € R +7)X"d g de rango completo (columnas linealmente independientes), y
que las columnas en N € R(wHna) X gon un conjunto de n, vectores ortogonales que se encuentran
en el espacio nulo izquierdo de S. Por lo tanto, NS = 0 y de (2.28) tenemos,

or=NT [ gﬁ ] = NTSéd = 0. (2.29)

El método del espacio nulo consiste en seleccionar la matriz de combinacién @ = N, y controlar
dr = 0 mediante control por retroalimentacién [30]. Observe que la dimensién del espacio nulo de
S debe ser mayor o igual que n,, lo cual requiere n, + n, — ng > n,. Esta dltima desigualdad se
reduce a ny, > ng. Es decir, el nimero de variables de salida medibles debe ser mayor o igual al
nimero de perturbaciones [36]. En presencia de perturbaciones, el método del espacio nulo conduce el
punto de operacién del proceso hacia un punto de operaciéon cercano al punto 6ptimo de operacién.
Al ser un método SOC local, la calidad de dicha aproximacion puede empeorar para valores de las
perturbaciones distantes de los valores nominales. De hecho, usando la variaciéon de primer orden (2.27)
se puede demostrar que hacer cumplir dr = 0 da como resultado du = Kdd en estado estacionario
[32].

22



2.5. Problema de Optimizacién en Tiempo Real

2.5 Problema de Optimizacion en Tiempo Real

En los problemas de optimizaciéon en tiempo real de procesos industriales rara vez se dispone de
un modelo de planta perfecto. Serd necesario entonces distinguir entre el problema de optimizacion
(2.6) referido a la planta real y el referido al modelo disponible. Notaremos con el subindice (.), a la
representacion perfecta de la planta. De este modo el problema de optimizacién de la planta real esta
dado por:

min  J,(u) (2.30)
u
s.t. Gp(u) <0,
ut <u< uU,

donde se asume que J,(u) y Gp(u) son funciones conocidas de las variables de entrada u y de las
variables de salida yp(u), y por lo tanto, se puede conocer sus valores a través del conocimiento de las
variables de entrada u aplicadas y las variables de salida medidas y,(u). Sin embargo, en la practica,
el mapeo de entrada-salida de estado estacionario de la planta yp(u) es en general desconocido, y solo
un modelo aproximado esta disponible. El mapeo de entrada-salida de estado estacionario del modelo
se puede denotar por y(u, @), donde 8 € R™ es el conjunto de pardmetros ajustables del modelo.

El problema de optimizacién basado en modelo se puede plantear como:
min J(u,0) (2.31)
u
s.t. G(u,0) <0,

uLSuSuU.

Indicaremos a la solucién éptima del Problema (2.30) como uy. Debido al error de modelado, la
solucién 6ptima del Problema (2.31), denotada u*, generalmente no coincide con el éptimo de planta
uy de (2.30).

2.5.1 Meétodo Clasico de Dos Etapas

El método clasico de dos etapas procede iterativamente estimando los parametros del modelo
disponible y optimizando el modelo actualizado de la planta [43, 46]. En un primer paso de la i-
ésima iteracién, se estiman los pardmetros @] que minimizan la diferencia entre las salidas medibles
de la planta versus las salidas del modelo en estado estacionario, es decir:

min P (2.32)
donde ¢ :=[y,(u;) — y(u;, 0)] Rly,(w;) — y(u;,0)],

donde R es una matriz cuadrada (en general la inversa de la matriz de covarianza de los errores de
medicion).

El segundo paso consiste en resolver el problema de optimizacién para obtener las proximas entradas
6ptimas uy, ; del modelo actualizado:

min J(u,67) (2.33)
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2.5. Problema de Optimizacién en Tiempo Real

La solucién 6ptima uj,; suele filtrarse mediante un filtro exponencial de primer orden antes de

aplicarse a la planta:

U1 = (I — K)ui + Ku;(+1 (2.34)
=141,

donde K es una matriz diagonal de ganancia con elementos diagonales dentro del intervalo (0, 1].

Como se mencion6 anteriormente se define como adecuado (para un esquema de dos etapas) a un
modelo de proceso para el cual el é6ptimo de la planta es un punto fijo del algoritmo de optimizaciéon
en tiempo real de estimacién de parametros o de dos etapas.

2.5.2 Meétodo de Adaptacion por Modificadores

Ante una diferencia planta-modelo estructural es posible adaptar el modelo disponible mediante el
uso de modificadores a fin de que se converja a un punto donde las condiciones KKT de optimalidad
del modelo y de la planta real sean coincidentes.

En los esquemas de adaptacion por modificadores, para manejar la diferencia entre el modelo y
la planta, el problema de optimizacién (2.31) se adapta iterativamente. Partiendo de la optimizacién
del modelo para la iteracion i, obtenemos el punto operativo u;y; y el vector C(u;4+1). El vector
C(u;+1) del modelo contiene los valores actuales del funcional costo, las restricciones, como también
los gradientes evaluados en u;41, es decir:

oG G,
C(ui11,0) = [G1(0i11,8), .., Gy (Wi41,0), - (0i41,0), ...

oJ
811 : (u’i-‘rla 0)7 J(ui+17 0)7 7(111‘_’_1, G)JT

ou ou
(2.35)

El punto operativo sugerido se aplica a la planta para obtener las salidas reales del sistema en estado
estacionario, las mismas se recolectan en el vector Cp(u;41), esto es:

e 0Gyn, .

Cp(uit1) = [Gp1(Uit), .., Gpy (Wit1), =5 (ui+1),---a8T(uz‘+1)ac]p(ui+1)7an(uz‘Jrl)]Ta
(2.36)

donde el subindice (.), hace referencia a los valores de la planta real. Notar aqui que los gradientes de
la planta no son una salida directa del sistema y deben obtenerse experimentalmente.

Los modificadores entonces se obtienen al realizar la diferencia entre los valores recolectados de la
planta versus los estimados por el modelo.

eli1 = Jp(uit1) — J(wig1,0), (2.37)
oJ, 0J
Mot =22 -2 (2.38)
+1 ou - ou _—
e = Gp(uis1) — G(uig1,0), (2.39)
0G 0G
()\iG+1)T = Tp - ) (2.40)
Wl Ujt1
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donde &7, es la diferencia entre las funciones de costo de la planta y del modelo (modificador de

orden cero) y (A H)T representa la diferencia entre el gradiente del costo de la planta y del modelo
(modificador de primer orden). Los modificadores de las restricciones, e¥ ; y ()\Z-GH)T se definen de
manera similar.

Los modificadores cominmente se presentan agrupados en arreglos vectoriales:

T
Al = e/ vee(A11)] (2.41)
G T
A = [EiG+1 "Uec()‘iGH)] (2.42)
A su vez estos vectores pueden agruparse y representarse como:
T
Airi = [Afy AlL] = [Cp(uirr) — Cluis1,6)] (2.43)

Tipicamente, estos modificadores pasan por un filtro exponencial de primer orden antes de usarse
para adaptar el modelo en la préxima iteracién [6]:

i1 = (L= K)A; + K[Cp(wi11) — C(ugs1,6)] (2.44)
donde K es una matriz diagonal de ganancia con elementos diagonales dentro del intervalo (0, 1].

Los ultimos pasos del esquema de adaptacion por modificadores son la actualizacion del indice de
la iteracién (i =i + 1) y resolver el problema de optimizacién con el modelo adaptado. El problema
de optimizacién con modificadores se escribe de la siguiente manera:

min  J(u,0) +e/ +(A/) (u—uy) (2.45)
st. G(u,0) +<8+ (AT

uLSuSuU.

(u—w) <0,

En la Figura 2.6 se ilustra el esquema de adaptacion por modificadores descripto.

C(“m,e)

AL AT AT

1 e s i+ Fiiltro de
Modificadores

Figura 2.6: Esquema del método de adaptaciéon por modificadores

Las estrategias para el calculo y aplicacion de los modificares tanto en el funcional costo como en
las restricciones varfan segun los autores y sus investigaciones en el drea [54]. El método més comiin
para la obtenciéon de los gradientes es la utilizacién de diferencias finitas. En este método, para el
punto operativo actual, se realizan perturbaciones en cada una de las variables de entrada a fin de
estimar el gradiente. El método de diferencias finitas requiere por ejemplo para el esquema en adelanto
(FFD del inglés forward-finite-differencing) de n, perturbaciones en cada iteracién de RTO [52, 53].
Es posible también utilizar puntos pasados para estimar los gradientes, esto puede observarse en
ciertos trabajos para los métodos de ISOPE dual o de adaptacién de modificadores dual [55, 56]. Otra
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manera de aprovechar los puntos pasados para la estimacion de los gradientes es mediante el esquema
Broyden [57]. Recientemente Gao et al. [58] propusieron calcular los modificadores para los esquemas
de optimizacién en tiempo real mediante la utilizacién de aproximaciones cuadraticas basadas en
puntos operativos pasados de la funcién costo y de las restricciones de la planta.

Ademés de un apropiado método para el calculo de gradientes, comentamos en la Seccién 1.2.3.2
la necesidad de disponer de un modelo adecuado para los esquemas de adaptacién por modificadores.
Segin Marchetti et al. [54] la adecuacion del modelo para la utilizacién de adaptacién por modificadores
de primer orden puede traducirse en la siguiente proposicion:

Proposicién 1. Sea uy un punto regular para las restricciones y el unico éptimo de la planta. Sea

V,%/J(u;) el Hessiano reducido del Lagrangiano del problema de optimizacion en el punto uy. Entonces:

(i) Si V%E(u;) es positivo definido, entonces el modelo del proceso es adecuado para el uso del
método de adaptacion por modificadores.

(i) Si VZL(u}) no es positivo semi-definido, entonces el modelo del proceso es inadecuado para el
uso del método de adaptaciéon por modificadores.

(iii) Si VZL(u}) es positivo semi-definido, entonces las condiciones de segundo orden no son
concluyentes con respecto a la adecuacion del modelo para el uso del método de adaptaciéon por

modificadores.

La utilizaciéon de modificadores para el hessiano del modelo (denominados modificadores de
segundo orden) nos permitiria, en principio, poder utilizar modelos que resulten inadecuados segun la
Proposicion 1 para esquemas de adaptacién por modificadores de primer orden.

De manera similar a la definicién de los modificadores de orden cero y de primer orden, se puede
definir modificadores de segundo orden representados por la diferencia entre las matrices hessianas de
la planta y del modelo, es decir:

0%J 02J
J 4
Hi = 52 N (2.46)
Ui+1 Ui+1
0°G 02G
G _ P
Hi—l—l - au2 v - 6112 ' (247)
Uit+1 Ui+1
Entonces se puede completar el problema adaptado (2.45) como:
1
min J(u,0) +<! + (A (u-w)+ 5 (u—w)"H/ (u - ) (2.48)

st. G, 0) +e8 + (A9 (u—w)+ %(u — ) "Hf (u— ;) <0,

uLSuSuU.

En [53], los autores proponen resolver el Problema (2.48) estimando el hessiano de la diferencia
planta-modelo mediante el cdlculo y la actualizacién simétrica de rango uno (SR1 de symmetric rank-
one) y los gradientes mediante diferencias finitas.

En esta tesis se propone en el Capitulo 5 un esquema basado en modificadores de segundo orden
obtenidos de una aproximacién cuadratica de la diferencia planta-modelo que utiliza puntos operativos
pasados de estado estacionario.
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Capitulo 3

Seleccion de Estructuras de Control
Auto Optimizantes con Margenes de
Seguridad de Estado Estacionario

3.1 Introduccion

La seleccién de la estructura de control (CS) implica determinar las variables controladas (CVs),
las variables manipuladas (MVs), la politica de control (descentralizada o centralizada), la tecnologia
del controlador (clasica o avanzada), el emparejamiento entre las CVs y las MVs en el caso de un
controlador descentralizado, y el ajuste de los controladores. Histéricamente, el disefio de un sistema de
control de planta completa se ha basado en la heuristica, la comprensién matematica y el conocimiento
del proceso [59-61].

Esta tesis considera el problema de la selecciéon de la estructura de control basado en criterios
econdémicos y en presencia de perturbaciones y restricciones de operacién. Este problema ha sido
estudiado por muchos investigadores en los dltimos 35 anos, utilizando diferentes estrategias para
incorporar criterios econémicos en el problema de disefio, o para combinar objetivos econdémicos
con otros objetivos como la estabilidad y controlabilidad, y utilizando diferentes simplificaciones y
aproximaciones para formular el problema de seleccién de estructura de control. Existe también una
amplia literatura en la que el problema de seleccién de estructura de control se ha integrado con
el problema de disefio y dimensionamiento del proceso [3, 27, 62]. A su vez, dado que el desempertio
dindmico de un proceso depende en gran medida de su diseno y debido a los conflictos entre la economia
y la controlabilidad de los procesos quimicos, existen fuertes incentivos para integrar el disefio de la
planta y la seleccion de la estructura de control [62].

Dos estrategias para la seleccién de la estructura de control basadas en la economia operativa del
proceso que han sido estudiadas independientemente por diferentes investigadores son la metodologia
de mdrgenes de sequridad y el control auto-optimizante.

3.1.1 Contribuciones de este Capitulo

La estrategia de seleccién de estructuras de control en base a criterios econémicos presentada en esta
seccién se basa en la idea de los margenes de seguridad para la operacion en estado estacionario. Por lo
tanto, nos preocupamos por evitar violaciones de restricciones para la operacién en estado estacionario
y en presencia de perturbaciones. Se presenta un estudio comparativo analizando la diferencia entre
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minimizar el costo nominal y el costo promedio. Se observa que el enfoque de margenes de seguridad de
estado estacionario y el control auto optimizante comparten los mismos objetivos, y se argumenta que
el método de los margenes de seguridad con minimizacién del costo promedio representa un método
de control auto optimizante global. Los aportes de este capitulo son los siguientes:

Mediante casos de estudio se presenta una comparacién entre los métodos de mérgenes de
seguridad de estado estacionario con minimizacion del costo nominal y con minimizaciéon del
costo promedio.

Dado que para el propésito de la selecciéon de la estructura de control, minimizar el costo promedio
es equivalente a minimizar la pérdida de optimalidad promedio, se argumenta que el problema
de margenes de seguridad en estado estacionario con minimizacion del costo promedio es un
método de control auto optimizante global. Esto se verifica mediante un estudio comparativo
sobre el funcionamiento de un reactor tanque continuo agitado (CSTR), donde se compara el
desempeno del enfoque propuesto con el de un método SOC local (el método del espacio nulo).

Se consideraron dos formulaciones diferentes del problema de margenes de seguridad en estado
estacionario con minimizacién del costo promedio. La primera formulacién consiste en un MINLP
que selecciona la mejor estructura de control clasica, mientras que la segunda formulacion es
un NLP que selecciona combinaciones lineales éptimas de variables de entrada y salida como
variables controladas. Ambas formulaciones son métodos SOC globales que encuentran valores
de consigna éptimos para las variables controladas y para las entradas fijas que no se utilizan
como variables manipuladas, al tiempo que garantizan la satisfaccién de las restricciones para
un conjunto de escenarios de perturbaciones. La formulacion MINLP guarda similitudes con la
formulacion para la seleccion de la estructura de control basada en la economia de operacién
propuesta en Kookos [8].

Se incluye en la formulacion MINLP restricciones lineales adicionales que se utilizan para evaluar
la matriz de ganancia relativa (RGA) de la estructura de control seleccionada. Se muestra que
estas restricciones adicionales pueden ayudar a evitar la obtencién de una estructura de control
inadecuada.

Se presentan dos aproximaciones alternativas de la formulacion MINLP como problemas de
programacioén cuadratica mixta entera (MIQP) convexa. La primera aproximacion MIQP es local
en las entradas y global en las perturbaciones, mientras que la segunda aproximacién MIQP es
local tanto en las entradas como en las perturbaciones.

Mediante tres casos de estudio, se compara el desempeno obtenido por la mejor estructura
de control clasica con el desempeno de una estructura de control de combinacién lineal
Optima. Mientras que en la literatura de SOC la seleccién de estructuras de control empleando
combinaciones lineales ha estado enfocada en casos de estudio donde se optimizan las variables
de entrada restantes luego de controlar las restricciones activas, en nuestro primer ejemplo
mostramos que también son tiles en los casos en que el 6ptimo estd completamente determinado
por la interseccién de restricciones activas, y el conjunto de restricciones activas cambia con los
valores de las perturbaciones.

En base al estudio de los resultados obtenidos, se proporcionan una serie de recomendaciones
para la implementacién de métodos de seleccién de estructuras de control basados en margenes
de seguridad de estado estacionario y control auto optimizante.
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3.2 Seleccion de la Mejor Estructura de Control Clasica

El problema de seleccién de la estructura de control clasica se puede escribir (sin simplificaciones
ni aproximaciones) de la siguiente manera:

zrnll‘g’ d]eED{J(U’ d)}

st. r(z,u,y(u,d)) =r®(z), vdeD (3.1)
U

)
y' <y(u,d) <yY, vdeD

uLguguU,

Note que la diferencia entre este problema y el problema de los mérgenes de seguridad en estado
estacionario a lazo cerrado (2.18) es que se minimiza el costo esperado en lugar de minimizar el costo
para los valores nominales de las perturbaciones. De este modo la estructura buscada y los valores
de consigna se seleccionan en funcién de optimizar el rendimiento econémico para todo el rango de
perturbaciones. Como se vera en los casos de estudio, esta diferencia convierte el problema de margenes
de seguridad en un problema SOC global.

3.2.1 Formulacion MINLP

Para la formulacion del problema con estructuras de control clasicas podemos utilizar el vector de
variables binarias z, y el vector de valores de consigna r®P para las variables de entrada y salida. Dichos
vectores se parametrizaran de la siguiente manera:

z° ¢} I
z=| 1| z- € B", z € B", (3.2)
y®
=[] yrern wrere (33)

Los componentes binarios con valores iguales a uno en los vectores z° y z! corresponden a las
variables de salida controladas seleccionadas y las variables de entrada fijas, respectivamente. Los
componentes restantes en z! con valores iguales a cero corresponden a las variables manipuladas
seleccionadas.

Los problemas (2.18) y (3.1) se aproximan considerando un nimero finito de valores del vector de
perturbaciones (escenarios de perturbaciones). Sea D una discretizacién representativa de dimensién
N del conjunto de perturbaciones D, es decir, D = {dy,...,dn}.

Por conveniencia, definimos ahora los siguientes conjuntos de indices:

U={12,...,n,}, Y=A{1,2,...,ny}, K={1,2,...,N}.

El problema de seleccién de la estructura de control clasica se formula como un MINLP de la
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3.2. Seleccién de la Mejor Estructura de Control Clésica

siguiente manera:

N
Jnin > prd(ug, dy) (3.4a)
k=1
Ty Ty,
s.t. Z 20 + Z z% = Ny (3.4b)
i=1 j=1
yrzp <y <z Vied, (3.4c)
u?zjl < uj-p < U}IZ} Vjelu, (3.4d)
yi (1= 27) < wiwe, di) =y <y (1= 27), Viey, kek, (34e)
u]L(l—z}) §uj7k—u;p §uy(1—z}), Vjielu, kelk, (3.4f)

El valor esperado de la funcién objetivo se reemplaza por una suma ponderada sobre el conjunto
especificado de escenarios de perturbacién, donde p; son las ponderaciones para cada escenario de
perturbacién. Si las realizaciones de las perturbaciones se distribuyen uniformemente en D, y D es
una discretizacién uniforme de D, entonces tendremos py = % para k =1,..., N. La ecuacién (3.4b)
establece que el niimero total de variables fijadas debe ser igual al niimero total de variables de entrada.
El néimero de variables binarias iguales a uno en z° define la dimensién del sistema de control (es decir,
el nimero de lazos de control). Téngase en cuenta que el problema de control siempre es cuadrado, es
decir, el nimero de variables manipuladas es igual al nimero de variables de salida controladas. Por
medio de (3.4c) y (3.4d), los valores de consigna de las variables de salida controladas y los valores de
las variables de entrada fijas estan restringidos a estar dentro de sus valores limites correspondientes,
y si las variables no estan controladas o fijas, sus valores en el vector r°P se establecen arbitrariamente
en cero. Las restricciones (3.4e) y (3.4f) obligan a las variables de salida controladas y las variables
de entrada fijas a coincidir con sus valores de consigna, mientras que las salidas no controladas y las
entradas manipuladas tendran que respetar sus respectivos valores limites, para todos los escenarios
de perturbacién d; € D.

Observacién 2. El problema de los margenes de seguridad en estado estacionario con minimizacién
de costos nominales (2.18) se puede formular como un MINLP de una manera similar, reemplazando el
costo promedio en (3.4a) por el costo nominal J(uy,,d,). Se puede encontrar una formulacién similar
en Kookos y Perkins [22].

3.2.2 Restricciones Adicionales

Numero fijo de lazos de control. El Problema (3.4) puede resolverse para un nimero fijo de lazos
de control n, € I, 1 < ¢ < min{ny, n,}, mediante la adicién de la siguiente restriccién:

Z%’O = ng. (3.5)

Emparejamiento entrada-salida basado en la matriz RGA.

Dentro del contexto de disenio de estructuras de control, Braccia et al. [63] propusieron limitar los
valores de la matriz de ganancias relativas (RGA) a modo de asegurar que, para la estructura de
control seleccionada, exista un emparejamiento de entrada-salida que de como resultado un grado
aceptable de interaccién cuando se implementa el control descentralizado.
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Sea G € R™*™ la matriz de ganancia de entrada-salida completa del sistema a lazo abierto,
y sea Gs(z) € R"*™ la sub-matriz cuadrada determinada por las variables de salida controladas
seleccionadas (y; para las cuales zio = 1) y las variables manipuladas (u; para las cuales z§ =0). Se
propone evaluar las siguientes restricciones [63]:

A(z) = Gs(z) ® [G5 1 (2)] (3.6a)

Ap(z,ZP) = A(z) ® ZP(2) (3.6b)

ot < iAp”(z,zp(z)) <Y, i=1,...,n4 (3.6¢)
j=1

Zq:zgj:zq:zgjzl (3.6d)

i=1 j=1

donde A(z) es la matriz de ganancia relativa correspondiente a la estructura de control z; ZP € B"a*"q

es una matriz de variables de decision binarias que determina el emparejamiento entrada-salida; la
matriz A, € R™*" contiene los elementos de A seleccionados por ZP y ceros en las otras posiciones;
Ap,i,j son los elementos de A, y zz ; son los elementos de ZP. En (3.6¢), los limites inferior y superior
de las ganancias relativas, 0 y 6V (pardmetros de diseno) permiten hacer cumplir un grado deseado
de interaccién en una estructura de control descentralizada.

Dado que el Problema (3.4) utiliza un modelo no lineal del sistema, proponemos aplicar las
restricciones (3.6) linealizando el modelo en el éptimo nominal. Es decir, seleccionamos G = g—ﬁ "
como la matriz de ganancia de estado estacionario calculada en el 6ptimo nominal u*(d,). En general,
esto no garantiza que los limites (3.6¢) se satisfagan para valores de las perturbaciones diferentes a
los nominales, o cuando se opere lejos del éptimo nominal debido a la presencia de los margenes de
seguridad. En la practica, sin embargo, la evaluacién de estos limites en el 6ptimo nominal ya permite

descartar algunas estructuras de control inapropiadas.

Braccia et al. [63] propusieron una reformulacién de (3.6) como un conjunto de restricciones lineales
unicamente. A continuacién, se adapta esta reformulacién para que las restricciones resultantes se
ajusten al Problema (3.4). La reformulacién requiere introducir las siguientes variables y parametros:

Variables Continuas: inversa de la matriz de ganancia a lazo cerrado G € R™*™ con los elementos
gj.i; matriz auxiliar B € R™*™ con elementos b; ;; matriz auxiliar A" € R™>*™ con elementos A} i

Variables Binarias: matriz Z'© € B™w>*™ con elementos zzI(J)

Pardmetros: matriz de ganancia a lazo abierto G € R™*™ con elementos g; ;; valores grandes M;
cota inferior 6 de los elementos de la matriz RGA y cota superior 6V de los elementos de la matriz
RGA .

Estas variables y pardmetros adicionales se incluyen en el Problema (3.4) junto con las siguientes
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restricciones lineales:

— M(1—z) < gjs < M(1-2z) VieU, i), (3.7a)
— M(20) < gja < M(29) VielU, ie), (3.7b)
— M2 =20 —29) <b; < M(2— 2P —2P) Viey, i€, (3.7¢)

Zgz,jéj,z‘ = b + L2 Vie), ie), (3.7d)
J

Z zl{? =29 Vie), (3.7e)
J

DAY =(1-2)) Vijeu, (3.76)
— M1 —29) <A — giGii < M(1—2[9) Vie), jeU, (3.7g)

gh29 < AT < 6V20 Viey, jel. (3.7h)

Como mencionamos, Gs(z) es la submatriz (cuadrada) de G obtenida para una estructura de
control particular z. Sea Gs(z) la submatriz correspondiente de G. Las ecuaciones (3.7a) y (3.7b)
llevan a cero todos los elementos de la matriz G a excepcion de aquellos correspondientes a la
submatriz seleccionada Gs(z). Considere la matriz cuadrada B = GG, y sea By(z) la submatriz de B
correspondiente a las variables de salida seleccionadas a controlar z°. Las ecuaciones (3.7c) y (3.7d)
son usadas para establecer Gg(z)Gs(z) = Bs(z) = I. Esto nos permite obtener la matriz inversa Gs(z)
para cualquier estructura de control z mediante ecuaciones lineales. Note que, por medio de (3.7d)
tendremos GG = B = B + diag(z®). Las ecuaciones (3.7¢) y (3.7f) son usadas para construir la matriz
de emparejamiento entrada-salida Z'©. Note que la matriz ZP(z) en (3.6) es la submatriz cuadrada
de Z'© correspondiente a la estructura de control z. En (3.7g), los elementos de la matriz RGA son
calculados y alojados en los elementos A; ; de la matriz A" en base al emparejamiento seleccionado
Z'°. Estos elementos estdn restringidos a satisfacer los limites definidos en (3.7h). Observar que A, en
(3.6) es la submatriz cuadrada de A" correspondiente a la estructura de control z y al emparejamiento
Z'0. El siguiente ejemplo ilustra la implementacién de las restricciones (3.7) para una estructura de
control definida.

Ejemplo 5 (Limites en la matriz RGA). Consideremos un sistema con cuatro entradas (n, = 4) y
seis salidas medibles (n, = 6), y consideremos la estructura de control definida por 29=[010100]
y z' =[0 11 0]. Para esta estructura de control de dimension ng = 2 las variables controladas son 2 y
y4 v las variables manipuladas son u; y us. Por medio de (3.7a) y (3.7b) la matriz G toma la siguiente
forma:

0 gi2 0 gi1a 0 O

c_ [0 00 000
10 0 0 0 0 0
0 Gga2 0 gaa 0 O

La multiplicacién matricial GG = B nos lleva a:

0 bio 0 big 0 0
0 b2,2 0 b274 0 0

0 bez 0 bga O O
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con b;; = gi191,; + 9i,404,j- Esta matriz captura la informacién de la multiplicacién del subproceso
seleccionado en los elementos b 2, ba 4, b2, ¥ bs 4. Para visualizar esto, considere las sub matrices G,
G; v Bs para las variables controladas y manipuladas seleccionadas:

G, = [ 921 924 ] G = [ g2 Jra ] . G.G. =B, = [ baa bog ] .
941 944 g42 a4 bso baa

La multiplicacién matricial G sGs se lleva a cabo en (3.7d) con B = B + diag(z®). Las restricciones
para B en (3.7c) implican que:

0 bz 0 bigy 0 0
of1 100 00
g_ |0 bsz 0 b3q 00
of0 o1 0 0|
0 bso O bsy O O
| 0 bea O bga O O |

de donde puede observarse que Bs; =1, y por lo tanto, G, es la inversa de G.

El emparejamiento basado en la matriz binaria ZI© tiene, para este caso, dos alternativas en base
a la estructura de control definida por z© y z!:

0000 0000
10 00 00 01
0000 0000
10 _ , 10 _
Z =m0 o] Y L= lmm g o0
0000 0000
000 0] 00 0 0]

Estas alternativas posibles se generan mediante las ecuaciones (3.7e) y (3.7f), e implica que para
ZI9 por ejemplo, los lazos propuestos son yo —uy y ¥4 — 4. Los elementos de la matriz RGA resultantes
(Al; = 9i,595,) son almacenados en la matriz auxiliar A" por medio de la ecuacién (3.7g), y sus valores
estan restrictos a satisfacer los limites predefinidos en (3.7h). Por ejemplo, para el emparejamiento

Z!9 tendremos:

0 00 0 0 0 0 0 0 00 0
o 0 0l0 91912 0 0 0 % 0 010
0 00 0 0 0 0 0 0 00 0
< AN = < .
om0 o= SA 0 0 0lgaagaa | —|[O 0 0¥ (38)
0 00 0 0 0 0 0 0 00 0
L 0 00 0 | |0 0 0 o | Lo oo 0|

3.2.3 Estrategia de Solucion

El Problema MINLP (3.4) se puede programar en GAMS y utilizar los solvers disponibles como
BARON u otros. Sin embargo, la formulacién puede ser dificil de resolver para modelos de procesos
complejos. La principal limitacién del Problema (3.4) proviene de las no linealidades y no convexidades
en las ecuaciones del modelo utilizadas para calcular los mapeos J(u,d) y yi(u,d), i = 1,...,n,.
Ademas, el problema se vuelve engorroso a medida que aumenta la discretizacion del nimero de
escenarios.
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Una vez que se determina la estructura de control éptima (z*), el siguiente paso es seleccionar la
interaccion y la tecnologia del controlador. A su vez el sistema de control de toda la planta resultante
debe validarse mediante pruebas de estabilidad, controlabilidad y robustez, posiblemente requiriendo
simulaciones dindmicas. Si la estructura de control éptima resultante ha sido validada, se puede aplicar
a la planta. Por el contrario, si se encuentra que la estructura de control éptima no es adecuada, se
introduce un corte en las variables enteras correspondientes y el Problema (3.4) se resuelve nuevamente
hasta que se obtiene una estructura de control apropiada.

En muchos casos, el uso de una discretizacién gruesa de las perturbaciones en el problema MINLP es
suficiente para revelar la estructura de control éptima correcta. Sin embargo, debido a la aproximacion,
los valores de consigna obtenidos pueden no ser adecuados. A fin de evitar el riesgo de violar las
restricciones para algunos escenarios de perturbacién, se sugiere que los valores de consigna vuelvan a
calcularse fijando la estructura de control z en el Problema (3.4) segtn la estructura éptima obtenida,
y luego resolviendo el Problema (3.4) como un NLP usando una discretizacién mas fina del conjunto
de perturbaciones D.

3.3 Seleccion de Estructuras de Control con Combinaciones Lineales

El problema de seleccionar combinaciones lineales de variables de entrada y salida como variables
controladas se puede formular de la siguiente manera:

min E {J(u,d)}

Q, rsp  deD
. T Y(u7d) .S
st. r=0Q [ u ]—I‘pa vdeD (3.9
y' <y(u,d) <yY, vdeD

u <u< uU,
donde r € R™ son las variables controladas, Q € R(™tm)Xnu o5 1a matriz de combinaciones lineales,
y r*P € R™ son los valores de consigna. Tras la discretizacién del conjunto de perturbaciones D, el
Problema (3.9) puede aproximarse como un NLP:

N
Qrglgu ;pkj(uk7dk) (3.10a)
st. QT { Y(“l’j’d’f) } = 1P, VkeKk, (3.10b)
k
y& < y(u,dg) <yY, VEkek, (3.10¢)
ut <u;, <uY, VEkek. (3.10d)

La seleccién de la matriz Q conducird en general a infinitas soluciones posibles. Esto se puede evitar
imponiendo una estructura predefinida y parametrizando la matriz Q (se veran ejemplos de esto en
las subsecciones 3.5.1 y 3.5.2).

Observacion 3. En el contexto de SOC, Yelchuru y Skogestad [35] formularon un problema
de optimizacién mixto entero que encuentra el mejor subconjunto de variables medibles para las
combinaciones lineales. Notese que se podria implementar un enfoque similar en el Problema (3.10),
que de este modo se convertiria en un MINLP.
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Observacion 4. A nivel practico, al resolver el problema NLP en busca de la estructura de control con
combinaciones lineales se utilizan variables continuas y no se descarta en principio que la combinacién
lineal 6ptima resulte ser finalmente una estructura de control de tipo clasica (ver definicién 1).

3.3.1 Restricciones Adicionales

Opcionalmente, se puede agregar al Problema (3.10) la siguiente restriccién:

Qr [ ? ] =T, (3.11)
donde G € R™*™ es la matriz de ganancia de entrada-salida del sistema a lazo abierto, evaluada
en el 6ptimo nominal, y T € R™*™ es la matriz de ganancia impuesta al proceso controlado. En la
literatura de SOC, T ha sido seleccionada como la matriz de identidad [30, 34], o como la raiz cuadrada
de la matriz Hessiana de la funcién objetivo (costo) [35, 37] (dicha seleccién responde a simplificar
una formulacién SOC local propuesta por los autores). También puede seleccionarse T como cualquier
permutacién de la matriz identidad o, en general, como cualquier matriz bien condicionada. El uso de
la restriccién (3.11) se ilustrara en la Subseccién 3.5.3. Tenga en cuenta que la eleccién de T también
determinaré el emparejamiento de las variables manipuladas con las variables controladas.

La inclusion de la restriccién (3.11) es ventajosa por tres razones: (i) restringe considerablemente
el espacio de bisqueda, (ii) impone la invertibilidad del proceso controlado (al menos en condiciones
nominales), lo cual estd vinculado con el concepto de controlabilidad de estado estacionario, y (iii)
no afecta el costo éptimo del Problema (3.10). Esta tltima afirmacién se puede probar como sigue.
Supongamos que Q1 con valores de consigna r}’ es una solucién 6ptima del Problema (3.10). Entonces,
para cualquier matriz no singular C, QT = CQI con valores de consigna r? = CriP también es una
solucién 6ptima con el mismo costo éptimo. La matriz de ganancia del proceso controlado B = Q7 [G; T
debe ser invertible para la controlabilidad en estado estacionario. Por lo tanto, si T también es no

singular, se puede seleccionar la matriz no singular C =T (B)f1 tal que CB =T.

3.4 Aproximacion como un Problema MIQP

Una de las principales limitaciones del Problema MINLP (3.4) es la dificultad para encontrar
el 6ptimo global para problemas no convexos. La fuente de no linealidades y no convexidades en
este problema proviene de las funciones J(u,d) y y;(u,d), i = 1,...,n,. En esta seccién, evitamos
esta dificultad al aproximar el Problema (3.4) como un problema MIQP convexo. A continuacién se
propondran dos aproximaciones MIQP alternativas. La primera, que denotamos lugd-MIQP, es local
en las entradas u y global en las perturbaciones d, mientras que la segunda, denotada luld-MIQP, es
local tanto en las entradas como en las perturbaciones.

3.4.1 MIQP Global en Perturbaciones

Para una perturbacién dada di € D, consideramos la aproximacion QP utilizada en los métodos de
programacion cuadratica sucesiva (SQP) para resolver problemas NLP [10, 64]. La aproximacién QP
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del Problema NLP (2.5) en el punto éptimo u*(dy) estd dada por:

., 0J 1. 71
Iglliil a—u‘kéuk + §5uk Hiduy (3.12a)
L Ayi U
st oy, Syi’k+87u‘k6uk <y, i=1,...,ny, (3.12b)
u = u*(dg) + duy, (3.12¢)
ut <u; <uY, (3.124d)

oJ Ay,
donde %I v Y

. son evaluadas en el punto éptimo nominal u*(dg), vix = yi(u*(dg),dg), y Hg es

una aproximacién definida positiva del Hessiano de la funciéon Lagrangiana gT]; evaluada en u*(dy).

I

En esta formulacion, las restricciones de las variables de salida se linealizan en u*(dy), y la curvatura
de las restricciones se toma en cuenta utilizando el Hessiano de la funciéon Lagrangiana en el término
cuadratico de la funcién objetivo. Dado que el Hessiano del Lagrangiano puede ser indefinido en un
punto de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), lo reemplazamos por una aproximacién semidefinida positiva
Hj. para tener un problema QP convexo.

Hay varios métodos disponibles para aproximar el Hessiano del Lagrangiano. El método utilizado

. . .7 . . . 7’ . 2
en este trabajo se basa en la descomposicién de valores propios de la matriz simétrica gT% =
OLI U7
il R L
ou? Ik RERY R

con una matriz diagonal Dy y una matriz ortogonal normalizada Ug. Sea D;r la matriz obtenida de
D reemplazando los valores negativos de Di con ceros. La aproximaciéon del Hessiano Hy se obtiene
como:

Hx = UxD; U]

En base a la aproximacién QP convexa (3.12), usamos las siguientes aproximaciones para las
funciones J(u,d) y y;(u,d):

~ oJ 1

J(uk,dk) = %‘kéuk + §5u£Hk6uk (3.13&)
. yi .

Gilup,di) =y + S| Sup, i=1..m, (3.13b)

Nétese que el término de orden cero en la funcién de costo en (3.13a) se ha omitido ya que no
afecta la bisqueda de la soluciéon 6ptima. Usando estas aproximaciones de funciones, las siguientes
restricciones deben agregarse al Problema (3.4):

u, = u*(d,) + du, (3.14a)
uk:u*(dk)—i—duk, k=1,...,N. (3.14}3)

De esta manera, la aproximacién lugd-MIQP del Problema (3.4) se obtiene implementando los
siguientes pasos:

1) Para todos los escenarios de perturbacién di, k = 1,..., N, resuelva el Problema NLP (2.5) para
obtener los puntos 6ptimos u*(dy), k =1,..., N.
Oy; oJ

1) Evalde y;r vy 52 p bara i =1,....,ny, 57|,y la aproximacion del Hessiano Hy, en los valores
6ptimos de las variables de entrada u*(dy), para todos los escenarios de perturbacién dy,
k=1,...,N.

m) Reemplace J(ug,dg) v yi(ug,dy) en el Problema (3.4) por las aproximaciones (3.13a) y (3.13b),
respectivamente. Agregue las restricciones (3.14) al Problema (3.4).
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3.4.2 MIQP Local en Perturbaciones

Para evitar la carga computacional de tener que resolver el Problema NLP (2.5) para todos los
escenarios de perturbaciones, y tener que evaluar el gradiente y Hessiano requerido en todos los
puntos 6ptimos obtenidos, proponemos simplificar ain mas la aproximacién MIQP del Problema
(3.4) considerando la siguiente aproximacién del Problema NLP (2.5):

0J 0%J

{ d’ TH,0 1

YSu duln ddou nott (8-152)
Oy 8yi T 0” OYi Ta Yi U
byl <y 7‘ su 5d + 8d su 5d 5d < Y, 3.15b
S =Yt 50 [0 3a 04 T Bdouln Xt T 20 Baz 0t = (3.15b)
1=1,...,ny,

u=u*(d,)+du, d=d,+4dd, (3.15¢)
ut <u<uY, (3.15d)
donde las derivadas parciales 2 o ! , a?fé]u Y ?91’1’1’ . %zg iy aajgil o gzy; o baradi=1,...,n,, son todas
evaluadas en el 6ptimo nominal del Problema (2.5), u*(d,), y Hy, es una aproximacion positiva definida

del Hessiano de la funcién Lagrangiana g% ,» evaluada en u*(d,). Note que el Problema (3.15)
es cuadrédtico y convexo en funcién de las entradas u (es decir, para dd fijo), y representa una

aproximaciéon local del Problema (2.5) en término de las variables de entrada y las perturbaciones.

Basados en el Problema (3.15), J(ug, dg) y %(ug, dg) estan dadas por:

92 .
J(uk, dk 7’ ou; + 6dk adouln H,0u; (3.16&)
_ Y dy; %y 0%y
i = Y; - 1
yz(uk, dk) Yin + ouln ad od; + 5dk adau du + 5d 8d2 od;, (3 6b)

t=1,...,ny

La aproximacion luld-MIQP del Problema (3.4) se obtiene implementando los siguientes pasos:

1) Resuelva el Problema NLP (2.5) para la perturbacién nominal d,, para obtener el 6ptimo nominal
u*(dy,).

%y,
n’ 0dou

32%
n’ ad? In’

2
11) Evalue las derivadas parciales 2 5 | , a%é]u

aproximacién del Hessiano H,,, en u*(d,)

9yi

n’ ou

9yi
n’ od

para i =1,...,n,, y la

111) Reemplace J(ug,dg) v yi(ug,dy) en el Problema (3.4) por las aproximaciones (3.16a) y (3.16b),
respectivamente. Agregue las restricciones (3.14) al Problema (3.4).

Notar que las restricciones g;(ug,d;) introducidas en 3.16b son lineales dado que el vector od;

ingresa como parametro en el problema de optimizacién. Es decir, en el término édk Bdda dau 5uk y

en %édg % dyg' ddy, no se presenta una multiplicacién entre variables. La correccién introduc1da en
n

Ji(ug, dg) por estos términos resultard en un aproximacién de mayor calidad.

3.4.3 Calidad de la Aproximacion y Aspectos a Tener en Cuenta en la
Implementacién

Las aproximaciones MIQP presentadas en las subsecciones 3.4.1 y 3.4.2 pueden no conducir a la
estructura de control éptima de la formulacién MINLP original (3.4). Sin embargo, en los casos en
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que el Problema (3.4) se vuelve computacionalmente intratable, las aproximaciones MIQP son mucho
més faciles de resolver y permiten obtener una solucién (posiblemente subdéptima). La calidad de la
aproximacion dependera de la aplicacién particular en cuestién, pero en general se puede esperar que
las aproximaciones sean localmente buenas, para pequenas variaciones de las perturbaciones.

En los casos en que el conjunto de restricciones activas cambia con los valores de las perturbaciones,
y las restricciones que se vuelven activas o inactivas no sean lineales, la aproximacién MIQP local en
las perturbaciones (luld-MIQP) puede ser inadecuada ya que, en este enfoque local, el Hessiano de
la funciéon Lagrangiana calculado en el valor nominal 6ptimo se utiliza para todos los escenarios de
perturbacién. Si para cualquier escenario de perturbacién dado el conjunto de restricciones activas
cambia con respecto al conjunto activo en el 6ptimo nominal, el Hessiano del Lagrangiano puede
cambiar significativamente con respecto al Hessiano nominal (este no es el caso si las restricciones que
se vuelven activas o inactivas son los limites de las variables de entrada o restricciones lineales, ya
que su Hessiano es igual a cero). Por lo tanto, en presencia de cambios en el conjunto de restricciones
activas, se recomienda utilizar la aproximacion MIQP global en las perturbaciones (lugd-MIQP).

3.5 Simulaciones y Resultados

3.5.1 Sistema Lineal

Consideraremos un sistema lineal similar al propuesto en Marchetti et al. [7]. El comportamiento
en estado estacionario de la planta es descripto por el siguiente sistema:

y(u7 d) =Ys — Asu - Dsd)

con,
—1.00  1.00 —0.2702 0 0 —0.35
Ag=1| —1.00 —=1.00 |, Ds= 0 0.3003 0 , ys=|—1.00],
—-1.60  0.24 0 0 —0.3809 —1.10
que consiste en dos variables de entrada u = [uj, ug]", tres variables de salida medibles y =
[y1, v2, y3]", y tres perturbaciones no medibles d = [di, d2, d3]T. El objetivo es maximizar la

funcion lineal J(u) = 6.85u; + 2.95us sujeto a restricciones en las variables de salida. Se consideraran
dos problemas de optimizacién. El Problema A incluye restricciones en las salidas y; y y2, mientras
que el Problema B incluye restricciones en las tres variables de salida.

Problema A
Problema B

max 6.85u; + 2.95uy i
u max 6.85u; + 2.95u9
u

st. y1(u,dp) <0,
yQ(U, d2) S Oa
0<uy, ug < 1.

s.t. y(u,d) <0,
0<wug, ug <1

En este ejemplo, cada perturbacion afecta independientemente a cada variable de salida. Los valores
nominales de las perturbaciones son iguales a cero, es decir, d,, = 0. Se supone que las perturbaciones
se distribuyen uniformemente en los siguientes rangos: —1 < d; <1, =1 < do <1, —0.1 < d3 < 0.1.
Los mapas de contorno para los problemas A y B se muestran en la Figura 3.1. El drea coloreada
corresponde a la region factible para los valores nominales de las perturbaciones para ambos problemas.
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El Punto a es el 6ptimo nominal para ambos problemas, es decir, a = u*(d, ). Note que las restricciones
Y1 € Y2 estan activas en el 6ptimo nominal. El Punto b es la soluciéon del problema de los margenes

de seguridad de estado estacionario a lazo abierto. Este punto corresponde al éptimo del peor caso de

los escenarios de perturbacién d = [1, —1]T.
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Figura 3.1: Mapas de contorno para los problemas A y B. Area coloreada: regién factible para
las perturbaciones nominales; Lineas sélidas gruesas: limites de las restricciones de salida para las
perturbaciones nominales (y3 solamente para el Problema B); Lineas discontinuas: limites de las
restricciones de salida para los valores extremos de las perturbaciones (y3 solamente para el Problema
B); Lineas punteadas: contornos de la funcién objetivo; Punto a: éptimo nominal; Punto b: solucién
al problema de los mérgenes de seguridad en estado estacionario a lazo abierto. Las flechas indican los
movimientos de las restricciones producidos al cambiar los valores de las perturbaciones d;, i = 1, 2,

deO0alydsde0ad.l.
Para este sistema lineal, el Problema (3.4) y su correspondiente problema con minimizacién

(maximizacién en este caso) del costo nominal, se convierten en problemas MILP, y como tales, los

resolvemos en GAMS usando el solver CPLEX. Cada solucién se obtiene en menos de un segundo
de tiempo de CPU. Los NN escenarios de perturbacion se obtienen mediante una discretizacién
205 1}, doy € {—1:05: 1}, y

tipo grilla del conjunto de perturbaciones con dyj € {—1

dsp € {—0.1:0.05: 0.1}. De hecho, para un sistema lineal serfa suficiente evaluar las restricciones
en los valores extremos de las perturbaciones para garantizar la factibilidad. Para este ejemplo, como
los rangos de las perturbaciones estan centrados en los valores nominales y el problema es lineal,
el problema de los margenes de seguridad con minimizacién del costo promedio nos da los mismos

resultados que el problema de los margenes de seguridad con minimizacién del costo nominal.

3.5.1.1 Seleccion de Estructura de Control para el Problema A

En el caso del Problema A, las restricciones sobre y; v ¢ estan activas para los valores nominales de
las perturbaciones y para todas las posibles realizaciones de las perturbaciones d; y do. Por lo tanto, en
este problema, el conjunto de restricciones activas no cambia con los valores de las perturbaciones. La
estructura de control éptima obtenida tanto para el problema de los margenes de seguridad en estado
estacionario con minimizacién del costo nominal como para el problema con minimizacién del costo

promedio, es controlar ambas restricciones activas (las salidas y; y y2) sin margenes de seguridad, es
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decir, con los valores de consigna v} = y5F = 0.

3.5.1.2 Selecciéon de Estructura de Control para el Problema B

El Problema B incluye restricciones en las tres variables de salida, y a partir de la observacién de la
Figura 3.1 queda claro que hay muchos escenarios de perturbacién para los cuales la restriccion en ys
se vuelve activa mientras que la restriccién en y; se vuelve inactiva. Por lo tanto, en este problema, el
conjunto de restricciones activas cambia dependiendo de los valores de las perturbaciones. La estructura
de control 6ptima obtenida tanto para el problema de los margenes de seguridad en estado estacionario

con minimizacién del costo nominal como para el problema con costo promedio, es controlar la salida

Yo sin margen de seguridad (y5” = 0) y la salida y; con un margen de seguridad significativo de 0,427

(yi® = —0,427). Esta estructura la denotamos como CS1. El punto de operacién nominal y la regiéon

de operacién para esta estructura de control se muestran en la Figura 3.2. Noétese que el margen de

seguridad en y; se selecciona como el margen mas pequeno tal que la restriccién sobre y3 nunca se

viole al controlar y; y ys.
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Figura 3.2: Mapa de contornos para Problema B. Area azul: regién operativa para la estructura de
control 6ptima CS1; Punto b: solucién al problema de mérgenes de seguridad en estado estacionario

a lazo abierto; Punto c: punto de operacién nominal para la estructura de control CS1.

En este problema de baja dimensién, solo hay diez posibles estructuras de control clasicas, que se
ordenan en la Tabla 3.1 de acuerdo con sus valores 6ptimos. La estructura de control CS5 corresponde a
la solucion a lazo abierto. Notese que las estructuras de control CS6 a CS9 tienen un peor rendimiento
que la solucién a lazo abierto, mientras que CS10 no es factible. Los valores de consigna 6ptimos
obtenidos mediante la optimizacién para cada estructura de control se detallan en la Tabla 3.2.

Dado que muchos métodos basados en el cidlculo de margenes de seguridad dindmicos fijan las
variables de entrada que no se seleccionan como variables manipuladas en sus valores nominales
6ptimos [18; 19, 21, 25], es interesante ver el efecto que esto tiene desde la perspectiva del estado
estacionario. Consideremos, por ejemplo, la estructura de control CS3 de la Tabla 3.1, para la cual
la linea de operacién y el punto nominal s se muestran en la Figura 3.3. Si en lugar de fijar ugs en el
valor éptimo de 0.61, lo fijamos en el valor nominal de 0.325, se requiere un considerable margen de
seguridad de valor igual a 0.5705 para la variable controlada ys con el fin de mantener la factibilidad
para todos los escenarios de perturbacién. Por lo tanto, el punto nominal s se mueve al punto s’ en
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Tabla 3.1: Estructuras de control para el sistema lineal

S 70 z! In Jav

Y1 Y2 Y3 (75} u9g (N = 125) (N = 125)
CSs1 1 1 0|0 O 4.750 4.750
CS2 0O 1 1|0 O 4.542 4.542
CS3 0O 1 0|0 1 4.470 4.470
CS54 o 1 0|1 0 4.470 4.470
CS5h 0O o0 o011 1 3.584 3.584
CS6 0O 0 1|0 1 3.421 3.421
CS7 1 0 0|0 1 2.787 2.787
CS8 0O 0 1|1 O 2.497 2.497
CS9 1 0 0|1 O 1.888 1.888
CS10| 1 0 1| 0 0 | infactible | infactible

Tabla 3.2: Valores de consigna obtenidos para el sistema lineal

r°P

CS

n Y2 Y3 U1 U2
CS1 | -0.427 0.000 - - -
CS2 - 0.000 -0.589 - -
CS3 - 0.000 - - 0.610
CS4 - 0.000 - 0.397 -
CS5 - - - 0.389 0.310
CS6 - - -0.589 - 0.310
CS7 | 0.000 - - - 0.039
CS8 - - -0.805 0.231 -
CS9 | -0.461 - - 0.159 -

la Figura 3.3, que es muy subdptimo. Si bien esta estructura de control seria factible en la practica,
tenga en cuenta que la entrada u; se saturaria para muchos valores de perturbacién, lo que significa
que perdemos el control sobre y2. Dado que la posibilidad de saturacién de entradas no se contempla
en el Problema (3.4), esta estructura de control no serd factible para el Problema (3.4).

3.5.1.3 Estructura de Control de Combinaciones Lineales para el Problema B

La estructura de control clasica éptima consiste en controlar y; e yo con los valores consigna
—0.427 y 0, respectivamente, lo que da una ganancia promedio J,, = 4.750. Ahora mostraremos cémo
este beneficio se puede aumentar ain méas seleccionando una estructura de control de combinaciones
lineales. En particular, consideremos la estructura de control en la que se controla la salida s y se fija
una combinacién lineal de las entradas, es decir, 1 = y2 y 72 = a1u1 + asus . A continuacién, fijamos
arbitrariamente a; = 1 y encontramos los valores éptimos de ay y los valores de consigna r¥ y r5”
resolviendo el Problema (3.10). Los valores de consigna éptimos y la matriz de combinaciones lineales
correspondiente Q se muestran en la Tabla 3.3. La ganancia promedio aumenta a J,, = 5.056. La
Figura 3.4 muestra la linea operativa y el punto operativo nominal d para esta estructura de control,
que requiere un solo lazo de control, y aumenta la ganancia con respecto al punto ¢, obtenido para la
estructura de control clasica 6ptima.
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Figura 3.3: Mapas de contorno para Problema B. Segmento negro grueso: Linea de operacién para
la estructura de control CS3; Segmento rojo grueso: linea de operacion para CS3 con ug fijo en su
valor nominal 6ptimo; Punto a: 6ptimo nominal; Punto ¢: punto de funcionamiento nominal para CS1;
Punto s: punto de funcionamiento nominal para CS3; Punto s’: punto de funcionamiento nominal para
CS3 con ug = uz(dy,).

Tabla 3.3: Estructura de control de combinaciones lineales obtenida para el Problema B.

T
Q .
Y Y2 Yz uUr U2
r1 | 0 1 0 0 0 0
ro | 0O 0 O 1 -110.079

3.5.1.4 Conclusiones del Caso del Estudio 3.5.1

= Este caso de estudio muestra una situacién para la cual el problema de los mérgenes de seguridad

en estado estacionario con minimizaciéon del costo nominal es equivalente al mismo problema
usando la minimizacién del costo promedio. De hecho, la equivalencia se da ya que estamos
considerando un sistema lineal para el cual los valores nominales de las perturbaciones son
iguales a los valores esperados (o promedio) de las perturbaciones.

= En el Problema A, para el cual el conjunto de restricciones activas no cambia, los problemas

de los margenes de seguridad en estado estacionario determinan que es 6ptimo controlar ambas
restricciones activas sin méargenes de seguridad. Esto corresponde a la conocida estrategia de
control de restricciones [40].

= En el Problema B, para el cual el conjunto de restricciones activas cambia con las perturbaciones,

el problema de los margenes de seguridad de estado estacionario determina qué variables
controlar y qué valores de consigna usar. Nétese que incluso para un sistema lineal simple,
esta eleccion no es trivial.

» Se ha ilustrado la importancia de calcular valores 6ptimos para las entradas que no se seleccionan

como variables manipuladas.

» Finalmente, se mostré6 que es posible incrementar atin méas el rendimiento econémico de la

operacion seleccionando una estructura de control de combinaciones lineales de variables. Tenga

42



3.5. Simulaciones y Resultados

1 <
PN i
BN o
LN B
N : 1 7
N 11 ¥
\\ B 1 1 7 v
‘o ~ . 7 -
0.8 | : N R
X 3 . N 1fr,
3 3 N NN
N . N A B
N N s
LN B N 4 '.I |
LN 2 C E .
06~ N~ 3 AN K
Sy 3 / N
g 2 " : 1K
N N . g "
3 N 3 \ PR NAS
N :
o . d NN RN
+ N [ AR
0.4 | Sy : 5 A N
3N . . 1 N,
k - \ - B 1 f N
2 X - . -
sooN P 1 7.
7 NG 1IN s,
5 7 N NN 7 -
02F - Y S %
B Lo - % RN
k4 =N s
4 2% SN - ’
2 % - LN [
o7 N aq
, 3 st
-~ : L A
0 S L VAN Vi .
0.2 04 0.6 0.8 1

0 .
Uy

Figura 3.4: Mapas de contorno para el Problema B. Segmento negro grueso: Linea operativa para la
estructura de control de la Tabla 3.3; Punto c: punto operativo nominal para la estructura de control

CS1; Punto d: punto operativo nominal para la estructura de control en la Tabla 3.3.

en cuenta que, en la literatura de SOC, se han utilizado estructuras de control de combinaciones

lineales para llevar el gradiente reducido de la funcién de costo a cero [30, 65, 66]. En este caso de
estudio, mostramos que las estructuras de control de combinaciones lineales también pueden ser
utiles en los casos en que la solucién esta completamente determinada por restricciones activas

y el conjunto de restricciones activas cambia con los valores de las perturbaciones.

3.5.2 Reactor Tanque Agitado Continuo
Nuestro siguiente caso de estudio considera el reactor de Williams-Otto [67], que consiste en un

reactor tanque agitado continuo (CSTR) ideal donde tienen lugar las siguientes reacciones:

A +B— C, kl = 1.660 x 1066—6666.7/(TR+273.15)
C + B — P + E’ k:2 — 7212 X 1086_8333~3/(TR+273~15)
C+P— G,

ks = 2.675 x 1012 11/ (Tr+278.15)

Los reactivos A y B se alimentan con caudales méasicos Fly y Fg, respectivamente. Los productos
deseados son P y E, C es un producto intermedio y G es un subproducto no deseado. El reactor
funciona isotérmicamente a temperatura Tr, con una retencién de masa constante de 2105 kg. La
dependencia de las constantes de velocidad de reaccion ki, ko y k3 con la temperatura absoluta viene
dada por las ecuaciones de Arrhenius. En el apéndice podra encontrar las ecuaciones del modelo.

Para este problema, las variables de entrada son Fp y Tg, es decir, u = [FB,TR]T, las variables
de salida medidas son las fracciones de masa de todos los componentes a la salida del reactor,
y = [XA,XB,XC,XP,X(;,XE]T, y la tnica perturbacién es d = F4. El objetivo es maximizar la
ganancia en estado estacionario sujeto a limites en las entradas y un limite superior de 0.25 en la
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fraccién masica de B a la salida del reactor. El problema de optimizacion es el siguiente:

max 1200XpF + 80XgF — 76F4 — 114Fp

Fg,Tg
s.t. ecuaciones del modelo en estado estacionario, (3.17)
Xp <0.25,
Fgp € [2, 4], Tr € [70, 100].

donde F' = F4 + Fp. El valor nominal de la perturbacion es F4 = 1.4 kg/s, y el rango de variacién es
Fye1.2, 1.83].

En este problema, la restriccién sobre Xpg esta activa en la solucién éptima para todos los valores
de la perturbaciéon. El efecto de la perturbacion sobre la solucion éptima se muestra en la Figura 3.5.
En azul sélido se representa la linea de contorno correspondiente a Xp = 0.25 para la perturbacion
nominal, mientras que las lineas discontinuas azules inferior y superior muestran cémo se mueve esta
linea de contorno para los valores extremos de la perturbaciéon. El punto a es el éptimo nominal, es
decir, a = u*(1.4), y la linea roja representa la linea de operacién 6ptima u*(F4). Ademsds, la figura
muestra las lineas de operacién de la planta controlada usando dos estructuras de control particulares
(linea vertical negra y linea horizontal negra).

4
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28 s

261 -

24¢° e L ,“’;"

221 -

2 . . . .
70 75 80 85 920 95 100

Tr (°C)

Figura 3.5: Mapa de contornos para el Problema (3.17). Linea azul gruesa: limite de la restriccion sobre
Xp para la perturbacién nominal (F4 = 1.4); Lineas discontinuas azules: limites de la restricciéon Xpg
para los valores extremos de la perturbacion F4; Punto a: éptimo nominal; Linea roja gruesa: linea
de soluciones 6ptimas; Lineas punteadas: contornos de la ganancia econémica; Linea vertical gruesa:
linea de operacién para la estructura de control CS4; Linea horizontal gruesa: linea de operacién para
la estructura de control CST7.

3.5.2.1 Estructura de Control Clasica para el CSTR

Para este problema, hay 28 estructuras de control posibles. Las siete mejores estructuras de control
se enumeran en la Tabla 3.4 segiin su valor 6ptimo. Para cada estructura de control, se reporta la
ganancia nominal y la ganancia promedio correspondiente a los problemas NLP de los margenes de
seguridad de estado estacionario, asi como las ganancias obtenidas usando la aproximacién QP (local
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en las perturbaciones) de ambos problemas, descrita en la Subseccién 3.4.2. En todos los casos, usamos
una discretizacién uniforme del rango de la perturbacién F4 € [1.2, 1.83], con un paso de 0.01, lo que
da N = 64 escenarios de perturbacion. En la Tabla 3.5 se dan los valores de consigna éptimos obtenidos
para el problema NLP de los mérgenes de seguridad con maximizacién de la ganancia promedio para
cada estructura de control.

Tabla 3.4: Mejores estructuras de control para el problema CSTR. Clasificacién basada en JNIP.
s z0 z! JIF J3F JNLP JNLP
X2 Xp X¢ Xp Xg Xp|Fp Tr| (N=64)| (N=64) | (N=64) | (N =64)
CS1| 0 1 0 0 1 0 0 0 215.79 228.92 215.79 225.16
CS2 | 0 1 1 0 0 0 0 0 215.79 228.90 215.79 225.15
CS3 1 1 0 0 0 0 0 0 215.79 228.90 215.79 225.04
CS4 | 0 1 0 0 0 0 0 1 215.79 228.54 215.79 224.88
CS5 1 0 1 0 0 0 1 0 0 215.79 228.80 215.79 224.78
CS6 0 0 1 0 1 0 0 0 215.15 227.56 212.15 222.50
CS7| 0 1 0 0 0 0 1 0 215.79 218.29 215.79 212.26

Tabla 3.5: Problema CSTR: valores de consigna calculados para el problema de los mérgenes de
seguridad con ganancia promedio.

r’P

S X4 XB Xe Xp Xg Xg Fp Tr
CS1 - 0.250 - - 0.170 - - -
CS2 - 0.250 0.021 - - - - -
CS3 | 0.126  0.250 - - - - - -
CS4 - 0.250 - - - - - 86.723
CS5 - 0.250 - - - 0.326 - -
CS6 - - 0.022 - 0.170 - - -
CS7 - 0.250 - - - - 2.561 -

Las tultimas dos columnas de la Tabla 3.4 se construyeron fijando la estructura de control en el
Problema (3.4), y resolviendo (3.4) como un problema NLP. En el caso del problema de margenes de
seguridad con funcional nominal, se puede ver en la Tabla 3.4 que todas las estructuras de control
para las cuales se selecciona la restriccién activa (la fraccién mésica X p) como variable controlada son
soluciones 6ptimas que comparten la misma ganancia nominal 6ptima. La ganancia JY'F asociada
a estas seis estructuras de control corresponde a la ganancia en el punto éptimo nominal a en la
Figura 3.5. La Figura 3.5 también muestra las lineas de operacién de la planta controlada usando la
estructura de control CS4 (linea vertical negra) y CS7 (linea horizontal negra). Note que la linea de
operacion de CS4 estd més cerca de la linea de solucién 6ptima (linea roja) que la de CS7, y esta claro
que para distintos valores de perturbacion, la pérdida asociada con CS7 serd significativamente mayor
que la pérdida de CS4. Sin embargo, el problema de los méargenes de seguridad en estado estacionario
con el funcional evaluado en el valor de perturbaciéon nominal no puede distinguir entre ambas
estructuras de control. En cambio, el problema de los margenes de seguridad de estado estacionario
con la ganancia promediada permite clasificar correctamente las estructuras de control de acuerdo a
qué tan bien su linea de operacién se aproxima a la linea de soluciones éptimas. Esto solo requiere
considerar maximizar la ganancia promedio (o minimizar el costo promedio) en lugar de la ganancia
nominal (o costo nominal). La ({nica) solucién 6ptima al problema de los margenes de seguridad en
estado estacionario considerando la ganancia econémica promedio (3.4) es la estructura de control
CS1, que consiste en controlar las fracciones mésicas Xp y X¢g. La linea de operacién para CS1 se
observa en la Figura 3.6.
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Fgp (kg/s)

82 8‘4 8‘6 8‘8 96

Tr (°C)
Figura 3.6: Problema CSTR. Linea negra gruesa: Linea operativa para la estructura de control clasica
optima CS1. Linea roja gruesa: mapa de soluciones éptimas.

3.5.2.2 Estrategias de Solucién Alternativas

Como se menciona en la Secciéon 3.2.3, la estrategia de solucién seleccionada depende de la
complejidad de las ecuaciones del modelo de proceso. En el caso del problema CSTR, el solver global
BARON llegé a la estructura de control 6ptima. Sin embargo, cuando aumenta el nimero de escenarios
de perturbacion (en este caso hasta N = 64) el solver BARON experiment6 dificultades para reducir la
brecha (gap en inglés) establecida como criterio de corte en un tiempo aceptable. Por ello, el solver fue
interrumpido cuando alcanzé un tiempo maximo, sin demostrar la convergencia al éptimo global. Por
otro lado, los solvers DICOPT y BONMIN mostraron un buen desempeno, llegando a la estructura
de control 6ptima en un tiempo aceptable. Finalmente, la aproximacion luld-MIQP convergié a la
estructura de control éptima, CS1, en solo 0.4 segundos.

Tabla 3.6: Problema CSTR. Resultados obtenidos utilizando diferentes solvers (Ordenador utilizado:
Intel (R) Core (TM), CPU i5-4440, 3,10 GHz, 8 GB RAM). (*) Interrumpido.

Problema Solver /subsolvers CS (r) JNEFP Tiempo(s)
Busqueda Exhaustiva CONOPT Xp,Xe 225.158 343.3
MINLP DICOPT/MINOS,CPLEX Xp, Xc 225154 5.2
MINLP DICOPT/CONOPT,CPLEX Xp,Xs 225.158 4.1
MINLP BONMIN/IPOPT,B-B Xp,Xe 225.158 56.8
MINLP BARON/BARON,CPLEX Xp,Xg 225.158 1400(*)
luld-MIQP CPLEX/CONOPT,CPLEX Xp,Xg 225.158 0.4

3.5.2.3 Estructuras de Control de Combinaciones Lineales para el CSTR

Marchetti y Zumoffen [36] mostraron que el método de espacio nulo (que es un método SOC local)
se puede aplicar a este problema CSTR controlando la salida restringida activa Xp y fijando una
combinacién lineal de las entradas. La estructura de control correspondiente (tomada de Marchetti
y Zumoffen [36]) estd dada en la Tabla 3.7. Los valores de consigna son iguales a los valores de las
variables controladas evaluadas en el 6ptimo nominal u*(1.4). La linea de operacién correspondiente
se muestra en el grafico de la izquierda de la Figura 3.7a. Se puede ver que la linea de operacién (linea
negra) es tangente a la curva de soluciones éptimas (linea roja) en el punto 6ptimo nominal a.

A continuacién, aplicamos el enfoque de SOC global propuesto en el Problema NLP (3.10).
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Nuevamente, consideramos la estructura de control en la que se controla la restriccion activa Xp
y se fija una combinacién lineal de las entradas, es decir, 11 = Xp vy ro = aFp + Tgr. Al resolver el
Problema (3.10) encontramos los valores éptimos del coeficiente a y los valores éptimos de las consignas
ri¥ y r5P. La solucién se da en la Tabla 3.7, y la linea de operacién correspondiente se muestra en
el grafico de la derecha de la Figura 3.7a. Al comparar ambos graficos, se puede ver cémo la linea
operativa para el enfoque global de SOC se aproxima globalmente a la linea de soluciones 6ptimas.
Sin embargo, la mejora en la ganancia econdémica para el enfoque global es insignificante, ya que para
este ejemplo en particular, el método del espacio nulo funciona muy bien.

Fp (kg/s)
Fp (kg/s)

%2 84 86 88 90 %2 84 86 88 %
Tr (OC) Tr (OC)
(a) NullSpace. (b) GlobalSOC.

Figura 3.7: Problema CSTR. Linea roja gruesa: curva de soluciones 6ptimas. Punto a: 6ptimo nominal.
Lineas negras gruesas: lineas operativas para las estructuras de control de combinaciones lineales.
Gréfico de la izquierda: método del espacio nulo. Grafico de la derecha: SOC global.

Tabla 3.7: Estructura de control de combinaciones lineales para el problema CSTR.

r QT rSP Jav
X4 Xp Xo Xp Xo Xg Fp Tr (N =64)
SOC ry | 0O 1 0 0 0 0 0 0 0.250
Global |79 | O 0 0 0 0 0 -0.321 1 0.434 225.156
Espacio | r1 | O 1 0 0 0 0 0 0 0.250 995 155
nulo ro | 0 0 0 0 0 0 -0.324 0.946 | 0.407

3.5.2.4 Conclusiones del Caso de Estudio 3.5.2

= Fste caso de estudio muestra claramente las limitaciones de minimizar el costo nominal en los
métodos basados en margenes de seguridad (backoff approaches). Como se ve en la Tabla 3.4
y en la Figura 3.5, el uso del costo nominal no permite distinguir la diferencia de rendimiento
entre las estructuras de control CS4 y CS7.

= Se ha ilustrado la idoneidad para resolver el problema de la aproximacién MIQP local en las
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perturbaciones. La aproximacion luld-MIQP propuesta convergié a la estructura de control
Optima en un tiempo reducido.

» En todos los casos (MINLP o aproximaciéon MIQP con costo nominal o promedio), el enfoque de
los mérgenes de seguridad en estado estacionario determina que es é6ptimo controlar la restricciéon
activa Xp con margen de seguridad nulo (es decir, con un valor de consigna de 0.25).

= Este caso de estudio también ilustra que los problemas de margenes de seguridad de estado
estacionario con minimizaciéon de costo promedio son métodos del tipo SOC globales. La
comparaciéon con el método del espacio nulo ilustra la diferencia entre un método SOC global y
uno local.

3.5.3 Evaporador

Nuestro tercer caso de estudio considera el evaporador de circulacion forzada descrito por Newell y
Lee [68]. La alimentacion liquida mezclada con licor recirculante hierve dentro del evaporador calentado
con vapor. La mezcla vapor-liquido generada se divide en el separador. La mayor parte del liquido
separado se recircula, mientras que una pequena fraccion se extrae como producto. El evaporador se
ilustra en la Figura 3.8 y sus principales variables se enumeran en la Tabla 3.8 junto con los valores
nominales.

T201 Condensador

F100,
P100, T100 Separador -
I
Vapor (’L"

P2 | |Evaporador

i :

Condensado F3 (‘LC
or
i
F1, X1, T1 Q % F2, X2, T2

Alimentacion Producto

1)
\
]

Figura 3.8: Sistema de Evaporador.

Las ecuaciones del modelo se encuentran detalladas en el apéndice de la tesis. El modelo del
evaporador tiene tres variables de estado, Ls, X2, P», v ocho grados de libertad: las cinco variables de
entrada Pigg, Fboo, F1, Fo, F3, vy las tres perturbaciones, X1, T, T5gg. Para estabilizar el proceso, se
incluye un controlador PI, que controla el nivel del separador Ly manipulando el caudal de producto F5.
Por lo tanto, vamos a considerar las siguientes variables para el problema de seleccién de la estructura

48



3.5. Simulaciones y Resultados

Tabla 3.8: Evaporador: Principales variables y sus valores en el 6ptimo nominal.

Variable Descripcién Valor  Unidad
Fs Caudal del agua refrigerante 217.74  [kg/min]
Pioo Presién del vapor de entrada 400.00 [kPa)

Fy Caudal de recirculacion 24.72  [kg/min]
I3 Caudal de alimentacién 9.469  [kg/min]
Xs Composicién del producto 35.50 [%]

Ey Caudal de la mezcla de salida 8.135  [kg/min]
s Caudal del condensado 8.135  [kg/min]
T Temperatura del producto 88.4  [°C]

Ts Temperatura de la mezcla de salida 81.1  [°C]

P, Presién operativa 51.41  [kPa]
Floo Caudal del vapor de entrada 9.434  [kg/min]
T1o00 Temperatura del vapor de entrada 151.5  [°C]
Too1 Temperatura de salida del agua de refrigeracién 45.55  [°C]

X; Composicién de la alimentacién 5.00  [%)]

T Temperatura de la alimentacién 40.0  [°C]
To00 Temperatura de la entrada del agua de refrigeracion ~ 25.0  [°C]

J Ganancia econémica 582.23  [$/h]

de control:

=[Foo0 Pioo F3 Fi|T
Xo Fy F5 To T3 Py Fio Tiwo Toot]"
(X1 T Thoo]"

u
y
d

Los valores nominales de las perturbaciones son: X; = 5, T1 = 40, Thyp = 25, y los rangos de
variacién son X; € [4.75, 5.25], T1 € [32, 48], y Ta0 € [20, 30]. El objetivo es maximizar el beneficio

econdémico en estado estacionario, que puede expresarse como:

J = 4800F; — 0.2Fy — 600F 109 — 0.6 F»99 — 1.009(F» + F3),

donde el primer término es el valor del producto, mientras que los tltimos cuatro términos son los

costos operativos. El problema de optimizacién se puede escribir como:

max J
u

s.t. ecuaciones del modelo en estado estacionario,
X9 >35.5
40 < P, < 80
Pygp < 400
0 < Fyoo < 400
0<F <20
0 < F3 <100

(3.18)

FEn este problema, las restricciones en Xs y Pigp estan activas para todos los escenarios de
perturbaciones, mientras que la restriccién en P, puede volverse activa en su limite inferior o superior

dependiendo de los valores de las perturbaciones.
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3.5.3.1 Estructuras de Control Clasicas para el Evaporador

El problema de los margenes de seguridad en estado estacionario (3.4) con minimizacién del costo
promedio se resolverda usando una discretizacién de tipo grilla del conjunto de perturbaciones con
dij € {475 :0.125 : 525}, doy, € {32 : 4 : 48}, y dgi, € {20 : 2.5 : 30}, lo que da un total de
N = 125 escenarios de perturbacion. Se consideraran dos casos. En el caso A, el Problema (3.4) se
resuelve sin restricciones adicionales, mientras que en el caso B, las restricciones (3.7) se incluyen con
los limites de la matriz RGA 6% = 0.5 y 6V = 1.5. La estructura de control 6ptima y los valores de
consigna correspondientes obtenidos en ambos casos se dan en la Tabla 3.9. El inconveniente con la
solucién 6ptima obtenida para el Caso A es que las variables controladas Tigp y Pioo son linealmente
dependientes (ver las ecuaciones del modelo en el apéndice) y, por lo tanto, hay un grado de libertad
restante que es utilizado por el problema MINLP para encontrar entradas éptimas para cada escenario
de perturbacién, lo que aumenta la ganancia promedio. Sin embargo, esto no representara solamente
el comportamiento del sistema de control regulatorio en retroalimentacion instalado sino ademas un
sistema supervisor que puede medir el valor de las perturbaciones en tiempo real y realizar cambios
en las variables manipuladas. Esta estructura de control se evita en el Caso B, dado que el calculo de
la matriz RGA requiere invertir el subproceso controlado.

Como se ve en la Tabla 3.9 para el Caso B, la estructura de control 6ptima consiste en controlar
con nulo margen de seguridad las variables restringidas que estan activas para todos los escenarios de
perturbacién. Es decir, la composicion del producto Xy se controla con un valor de consigna de 35,5
y la entrada Pjgp se fija en 400 kPa. Ademas, las entradas Foog v F3 se fijan en sus valores éptimos
calculados.

Tabla 3.9: Estructura de Control Optima para el Evaporador

Xo Fy Fs To T3 Po Fiopo Tioo  Toor  Faoo  Pioo Fz3 Iy

Caso | z 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0
A z? | 35,5 0 0 0 0 0 0 151.52 46.95 0 400 0 0
Caso | z 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
B z°P | 35.5 0 0 0 0 0 0 0 0 218.24 400 24.75 O

3.5.3.2 Estrategias de Soluciéon Alternativas para el Evaporador

El problema MINLP se resolvié en GAMS utilizando diferentes solvers locales y globales. Los
resultados se muestran en la Tabla 3.10. El solver local DICOPT convergié rapidamente a una soluciéon
suboptima factible que estd proxima a la éptima. Esta estructura de control estd definida por las
variables de salida controladas Xo, T501, las variables de entrada fijas Pigg, F3 y los emparejamientos:
Xo—Fy y Thg1— Fbgp. Por otro lado, el solver local BONMIN, que implementa una estrategia branch and
bound, convergi6 a la estructura de control 6ptima pero en un tiempo computacional mucho mayor. El
solver global BARON nos guié a la solucién 6ptima en alrededor de 1896 segundos, pero el programa
se interrumpié después de 50000 segundos ya que no fue posible cerrar la brecha (gap) del criterio
de detencién (29 % restante). También se aplicé la aproximacion MIQP global en las perturbaciones
descrita en la Subseccién 3.4.1, la cual convergié a la misma solucién subdéptima obtenida para el
problema MINLP usando DICOPT, pero en un menor tiempo.
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Tabla 3.10: Evaporador. Resultados utilizando diferentes estrategias de solucién. (Computadora
utilizada: Intel(R) Core(TM), CPU i5-4440, 3.10 GHz, 8 GB de RAM). (*)Interrumpido.

Problema Solver /subsolvers CS (r) Jav Tiempo (s)
BflSunda Exhaustiva CONOPT XQ, F2007 Pl()(), F3 584.89 12271.1
MINLP BONMIN/IPOPT,B-B X2, Fa00, Proo, F5 584.89 3519.1
MINLP BARON/BARON,CPLEX X2, Fa0, Proo, F5 584.89 500000
MINLP DICOPT/MINOS,CPLEX Xo,To01, P1oo, F3  581.16 9.8
MINLP DICOPT/CONOPT,CPLEX X5, T51, Pioo, F3 581.16 8.5
lugd-MIQP CPLEX/CONOPT,CPLEX  X»,Tho1, Pioo, F3  581.16 5.6

3.5.3.3 Estructura de Control de Combinaciones Lineales para el Evaporador

A continuacién, buscamos una estructura de control de combinaciones lineales éptima resolviendo

el Problema NLP (3.10) utilizando la misma discretizacién del conjunto de perturbaciones que en
la Subseccién 3.5.3.1. Como las restricciones en Xo y Pjgg estan activas para todos los escenarios
de perturbacién, seleccionamos rq Xo v ro = Pigo. Las variables controladas restantes r3 y r4 se
seleccionaran como combinaciones lineales éptimas de las variables Xo, F5, Pa, Fioo, 1201, F200, P100,
F3 y Fy. Ademas, la restriccién (3.11) se incluye con la siguiente matriz T:

0Xo 0Xo ‘ 0Xo ‘ 0Xo ‘
0F200 OPiooIln O0F31In  OF1 In
T— 0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0

Como consecuencia de seleccionar r; = X3, la primera fila de T es igual a la primera fila de la matriz
de ganancia G. De ser posible, se recomienda resolver el problema NLP utilizando diferentes solvers
y puntos de partida, ya que se puede caer ficilmente en 6ptimos locales. Para este ejemplo, la mejor
solucién conocida se encontré con el solver CONOPT, partiendo del éptimo nominal. La matriz de
combinaciones lineales correspondiente Q y los valores de consigna 6ptimos se dan en la Tabla 3.11.
La ganancia promedio para los N = 125 escenarios de perturbacién es J,, = 609.18. Recuerde que la
ganancia promedio para la mejor estructura de control clasica fue J,, = 584.89.

Tabla 3.11: Estructura de control 6ptima de combinaciones lineales para el Evaporador.

QT

sp
! Xo By F Th T3 B Fioo Tiwo Toor Iy Pigo Iy g1 !
r1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35.5
T9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 400
rg | -57.31 0 1131 0 0 14.13 87.67 0 -38.01 -0.816 1.080 13.38 -1240 | -4171
rg | -9326 0 1727 O 0 5.266 17.56 0 -10.94 -0.515 0.044 1.589 -209.6 | -1028

3.5.3.4 Conclusiones del Caso de Estudio 3.5.3

= Este caso de estudio muestra que la formulacion de margenes de seguridad en estado estacionario
(3.4) puede conducir a una estructura de control que no es controlable en estado estacionario.
Al seleccionar variables controladas que son linealmente dependientes, el proceso controlado no
es invertible y los valores de las variables manipuladas no se determinan de forma tnica. Estos
grados de libertad adicionales son explotados por el problema MINLP para encontrar valores
oOptimos para las variables manipuladas para cada escenario de perturbacion. Sin embargo, esto
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no se puede realizar mediante lazos de control clasicos del tipo PID. A pesar de no haber sido
disefiadas especificamente para evitar este problema, las restricciones adicionales (3.7) evitan
esta estructura de control inadecuada ya que el calculo de la matriz RGA requiere invertir el
subproceso controlado.

= Se ha ilustrado la capacidad de la aproximacién MIQP global en las perturbaciones para resolver
el problema de las estructuras de control. El lugd-MIQP convergié a la misma solucién (cercana
a la 6ptima global) que se encontré para el problema MINLP usando DICOPT.

= El problema de encontrar una estructura de control de combinaciones lineales se ilustré usando
una matriz de combinacién Q con una estructura predefinida e incluyendo la restriccién (3.11)
con una elecciéon adecuada de matriz T.

3.6 Conclusiones del Capitulo

Este capitulo estudié métodos de los méargenes de seguridad en estado estacionario para la seleccion
de estructuras de control basandose en criterios econémicos y su vinculo con el control auto optimizante
(SOC). En la literatura, los métodos de mérgenes de seguridad generalmente proceden minimizando
el costo nominal, y en menor medida el costo promedio, para un conjunto dado de escenarios de
perturbacién. Se ha comparado el desempeno de ambas estrategias. Se han estudiado dos formulaciones
diferentes del problema de los mérgenes de seguridad con minimizacién del costo promedio: (I) La
formulacién dada por el Problema MINLP (3.4) que selecciona la estructura de control clasica 6ptima,
y (II) la formulacién dada por el Problema NLP (3.10) que selecciona una estructura de control
de combinaciones lineales éptima. Ambas formulaciones son estrategias de control auto optimizante
globales ya que se basan en minimizar el costo promedio y evitando no violar las restricciones en
presencia de perturbaciones.

Con respecto a la formulacién (I), se ha demostrado que sin consideraciones adicionales el
problema MINLP (3.4) puede conducir a estructuras de control inadecuadas si las variables
controladas seleccionadas son linealmente dependientes. Se han agregado restricciones adicionales
a esta formulaciéon para garantizar que exista un emparejamiento de entrada-salida que dé como
resultado un grado aceptable de interaccién cuando se implementan controladores descentralizados.
Los ejemplos de aplicacion muestran que, cuando hay restricciones que estan activas para todos
los escenarios de perturbacién, el problema MINLP selecciona controlar las variables restringidas
correspondientes sin margenes de seguridad. Esto corresponde al enfoque estandar de control de
restricciones.

Por otro lado, la formulacién (IT) dada por el Problema NLP (3.10) (junto con la restriccion (3.11))
representa una formulacién SOC global para seleccionar combinaciones lineales éptimas de variables
de salida y/o entrada como variables controladas, y los valores de consiga 6ptimos correspondientes,
independientemente de si el conjunto de restricciones activas cambia o no con los valores de las
perturbaciones. De hecho, varios métodos de control auto optimizante propuestos recientemente
[34, 37, 38] pueden verse como aproximaciones y casos especiales del Problema NLP (3.10). En estos
métodos, el recurso a aproximaciones matematicas locales de la pérdida econémica es en parte el
resultado de intentar minimizar la pérdida promedio en lugar del costo promedio.

Las aproximaciones MIQP local y global en las perturbaciones se aplicaron a los casos de estudio
3.5.2 y 3.5.3, respectivamente, mostrando en ambos casos su idoneidad como aproximaciones a las
formulaciones MINLP originales.

Por ltimo, este capitulo se ha centrado en métodos de mérgenes de seguridad de estado estacionario.
Los métodos de los margenes de seguridad dindmicos son un problema diferente. Sin embargo, dado que
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los métodos de los margenes de seguridad dindmicos también deben prestar atencion a la factibilidad y
el desempeno econdémico en estado estacionario, creemos que muchas de las cosas que hemos aprendido
para los métodos de los margenes de seguridad en estado estacionario también se pueden aplicar a los
métodos de los margenes de seguridad dinamico. Por ejemplo, varios métodos de margenes de seguridad
dindamicos fijan las variables de entradas que no se seleccionan como variables manipuladas en sus
valores nominales 6ptimos, lo cual, como hemos visto, puede conducir a problemas de suboptimalidad
o inviabilidad.
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Capitulo 4

Seleccion de Estructuras de Control
para Sistemas de Optimizacioén en
Tiempo Real

4.1 Introduccion

En este capitulo, consideramos el problema de la seleccién de estructuras de control para sistemas
multinivel basados en la economia del proceso en presencia de perturbaciones y restricciones de
operacion. Como se discutié en la Seccién 1.2, la economia de operacion se ha incorporado al problema
de seleccién de estructuras de control en base a diferentes criterios. El criterio empleado en esta
tesis es seleccionar la estructura de control que minimice el costo operativo econémico en estado
estacionario garantizando al mismo tiempo la factibilidad del punto operativo en estado estacionario
ante la presencia de perturbaciones en la planta. En este contexto, dos de las estrategias principales
para la seleccién de estructuras de control son (i) los métodos basados en mérgenes de seguridad, y
(ii) los métodos de control auto optimizante. Los métodos basados en margenes de seguridad buscan
estructuras de control y valores de consigna que minimicen la pérdida econdémica asociada con los
margenes adoptados en las restricciones para evitar que dichas restricciones sean violadas cuando
ocurren perturbaciones [8, 20, 22, 23]. Por otro lado, el propésito de los métodos de control auto
optimizante es seleccionar variables controladas y valores de consigna constantes de manera que la
pérdida econémica con respecto al funcionamiento 6ptimo se minimice en presencia de variaciones en
el valor de las perturbaciones [5, 28-30, 36, 69]. Los métodos de control auto optimizante y de los
margenes de seguridad se combinaron en el Capitulo 3 utilizando una formulacién de programacion
no lineal mixta entera (MINLP) que selecciona las variables controladas y sus valores de consigna
Optimos minimizando el costo econdémico promedio, al mismo tiempo que garantiza la satisfaccion de
las restricciones en presencia de perturbaciones.

El uso de valores de consigna fijos suele ser suboptimo en los casos en que los pardametros del modelo
cambian o en los casos en que los valores de las perturbaciones modifican el punto de funcionamiento
optimo de la planta. Este problema generalmente se aborda mediante una estructura de control
jerdrquica que involucra dos capas [43, 70]. La capa inferior es la capa de control regulatorio del
proceso, cuyo propdésito es conducir las variables controladas a sus valores de consigna deseados por
medio de controladores de retroalimentaciéon. En la capa superior, un algoritmo de optimizacién en
tiempo real (RTO) determina el punto de funcionamiento éptimo en condiciones cambiantes y corrige
los valores de consigna de los controladores reguladores. La optimizacién en tiempo real normalmente
procede mediante un enfoque iterativo de dos pasos, que consiste en un paso de actualizacién del
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modelo seguido de un paso de optimizacién [43, 46, 71]. En el paso de actualizaciéon del modelo, se
utilizan mediciones para estimar los parametros inciertos del modelo y los valores de las perturbaciones.
En el paso de optimizacién, el modelo actualizado se utiliza para determinar los valores 6ptimos de
consigna resolviendo un problema de optimizaciéon basado en modelo.

Por lo general, los sistemas de optimizacién en tiempo real se implementan para alcanzar el éptimo
una vez que ya se ha definido la estructura de control para la capa de control regulatorio del proceso. En
este capitulo, argumentamos que el desempenio econémico de la planta controlada puede mejorarse si la
estructura de control implementada en la capa de control regulatorio del proceso se selecciona teniendo
en cuenta las acciones correctivas de la capa de optimizacion en tiempo real. Existen algunos trabajos
en la literatura en los que la estructura de control (o las variables controladas) se seleccionan teniendo
en cuenta las correcciones a los valores de consigna. Por ejemplo, se han propuesto métodos de control
auto optimizante para seleccionar variables controladas y sus valores de consigna 6ptimos en funciéon
de las perturbaciones medibles [72, 73]. En [8] se propuso un método de los méargenes de seguridad que
integra la capa de control regulatorio y la capa de optimizacién en tiempo real. La idea en dicho trabajo
es permitir que la capa de optimizacion en tiempo real seleccione la estructura de control y también
calcule los valores de consigna como funciones polinémicas de las perturbaciones medidas para mejorar
el desempeifio econémico entre las ejecuciones sucesivas del optimizador en tiempo real. Una estrategia
de control auto optimizante basada en la aproximacion local, llamada método del espacio nulo, [30] se
ampli6 en [44] explorando la idea de regiones criticas utilizadas en control predictivo basado en modelo
(MPC) explicito [74]. Mediante una discretizaciéon de las perturbaciones, es posible identificar regiones
en el espacio de las perturbaciones en las que se mantienen activas un cierto grupo de restricciones
[44]. La idea de identificar las regiones de restricciones activas fue investigada en mayor profundidad
por Manum y Skogestad [9], quienes sugirieron como investigacién futura una estrategia de control
variable aplicando el método del espacio nulo a cada regién. En este capitulo, el método de seleccion
de estructuras de control auto optimizantes con margenes de seguridad de estado estacionario definido
en el Capitulo 3 se amplia para incluir la presencia de una capa de control supervisor.

La capa de optimizacién en tiempo real calcula los valores de consigna 6ptimos para los controladores
de la capa inferior basdndose en los valores de las perturbaciones medidas (o estimadas). En presencia
de perturbaciones no medidas (o répidas), se resuelve un problema de mérgenes de seguridad en la
capa de optimizacién en tiempo real. En la literatura, se ha propuesto cambiar la estructura de control
y los valores de consigna cuando cambia el conjunto de restricciones activas [8, 72, 73]. Teniendo
en cuenta estas consideraciones, la formulaciéon que se propone para la selecciéon de estructuras de
control incorpora: (i) los cambios en los valores de consigna 6ptimos calculados por la capa superior
de optimizacién en tiempo real, y (ii) la posibilidad de cambiar la estructura de control y los
valores de consigna cuando cambia el conjunto de restricciones activas. Estas extensiones permiten
evaluar el beneficio potencial de implementar una capa supervisora de optimizacién en tiempo real
en comparacion con el beneficio econémico que se puede lograr mediante la implementacién de una
estructura de control fija con valores de consigna constantes. Ademads, al integrar las decisiones de
la capa de supervisiéon de optimizacién en tiempo real en el problema de selecciéon de estructura de
control, se muestra en esta tesis que puede ser posible mejorar el rendimiento econémico promedio de
una planta con control jerarquico de dos capas, en comparacion con el enfoque estandar en el que la
capa de control regulatorio del proceso y la capa superior de optimizacion en tiempo real se disenan
secuencialmente.

4.1.1 Optimizaciéon en Tiempo Real en una Sistema de Control de Dos Capas

Es de conocimiento que el funcionamiento de una planta controlada se puede mejorar utilizando
informacién en linea para optimizar los valores de consigna y/o cambiar la estructura de control. Estos
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cambios suelen ser implementados por una capa de control supervisor, como por ejemplo un sistema
de optimizacién en tiempo real (RTO). En esta seccién, argumentamos que el desempeiio econémico
promedio de una planta controlada puede mejorarse aiin mas si la estructura de control implementada
se selecciona teniendo en cuenta las acciones correctivas de la capa de supervision en el problema de
seleccion de la estructura de control. Esta es la principal motivacién para los problemas de seleccién
de estructuras de control introducidos en las secciones 4.2 y 4.3.

4.1.2 Contribuciones de este Capitulo

En esta seccién de la tesis se presentaran estrategias para considerar la presencia de una capa
supervisora en el disefio de la estructura de control en base a criterios econémicos. La seleccién de la
estructura de control en base a criterios econémicos segin el método de los méargenes de seguridad se
integra con la existencia de un control supervisor. Como resultado se presenta una nueva formulaciéon
para el problema de seleccién de estructuras de control en base a criterios econémicos. Mediante casos
de estudios se muestra la importancia de considerar de manera integral la existencia de las distintas
capas del sistema de control. La formulacién presentada nos provee una herramienta til para analizar
el potencial beneficio econémico de instalar un sistema de optimizacién en tiempo real. Los aportes
de este trabajo son los siguientes:

= Se consideran diferentes formulaciones para la aplicacién de cambios de estructuras de control
y de los valores de consigna en tiempo real para la formulaciéon ya estudiada de los margenes
de seguridad en estado estacionario. Dichas propuestas se sintetizan en una nueva formulacion
del tipo MINLP para la seleccién de estructuras de control que integran la capa de control
supervisor.

= Se presenta una aproximacién a la formulacion original como un problema MIQP local en las
variables de entrada y global en las perturbaciones.

s Mediante diferentes casos de estudios, comparamos el desempefio obtenido por las distintas
estrategias propuestas. Se muestra que la seleccion de la estructura de control que tiene en
cuenta el nivel de control superior debe hacerse de modo integral si se desea obtener el mayor
beneficio econémico posible. Se observa la necesidad de estudiar las diversas alternativas de
control supervisor para la identificacién del mejor sistema de control a instalar en base a criterios
econ6émicos.

4.2 Seleccion de la Estructura de Control para un Sistema de
Optimizacién en Tiempo Real

En plantas quimicas de operacién continua altamente automatizadas, la operaciéon Optima
generalmente se aborda mediante una jerarquia de dos capas de decisién que incluye optimizacion
en tiempo real (RTO) en la capa superior y control regulatorio en la capa inferior (ver Figura 4.1)
[71, 75]. Esta estructura en cascada es apropiada en general debido a la separacién en la escala de
tiempo asociada con las perturbaciones y decisiones que se tratan en cada capa [43]. El papel de la
capa de control regulatorio es conducir la planta a los puntos de consigna deseados por medio del
control predictivo basado en modelo (MPC) o simplemente controladores descentralizados del tipo
proporcional integral derivativos (PID). La capa de control regulador rechaza las perturbaciones de
alta frecuencia y logra los objetivos de seguridad y un funcionamiento estable. Por otro lado, la capa
RTO calcula el punto de funcionamiento 6ptimo de estado estacionario en condiciones cambiantes
debido a perturbaciones de baja frecuencia y pasa el punto éptimo a la capa de control en forma de
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valores de consigna para los controladores. Normalmente, un sistema RTO utiliza mediciones para
estimar un conjunto de parametros ajustables del modelo y los valores de las perturbaciones en el
punto de operacién actual. A continuacién, el modelo del proceso se actualiza en funcién de estas
estimaciones y se utiliza para calcular nuevos valores de consigna 6ptimos resolviendo un problema de
optimizacion.

Optimizacion
—» en Tiempo <

Real

sp sp

y ,u

f—v—\
Controlador

——
u

A4
—_—

d
iﬁ P g Planta Y
BN

Figura 4.1: Sistema de dos capas con optimizacién en linea

En este capitulo, clasificamos explicitamente las perturbaciones que afectan el funcionamiento de
la planta en las perturbaciones medibles d € R% y las perturbaciones no medibles d € R"a. Mas
precisamente, d incluye perturbaciones de baja frecuencia o de lenta variaciéon que pueden medirse
directamente o estimarse en funcién de mediciones y, por lo tanto, estdn disponibles en la capa RTO,
mientras que d incluye perturbaciones de alta frecuencia o no medibles que no se actualizan en la capa
RTO.

En consecuencia, definimos los conjuntos de perturbaciones D= {61 € R"% : EiL <d<d by
D={deRra:d <d<ad }.

El propdsito de la capa RTO es calcular los valores de consigna optimos para los controladores
de la capa inferior basdndose en el conocimiento de las perturbaciones medidas (o estimadas) d,
garantizando al mismo tiempo la factibilidad del estado estacionario para todos los posibles escenarios
de las perturbaciones no medidas (o rapidas) d. Comunmente, los sistemas RTO se implementan para
optimizar el punto de operaciéon de la planta una vez que la estructura de control en la capa inferior
ya ha sido definida. En esta seccion, se argumenta que el rendimiento logrado por la capa superior de
RTO esta limitado por la estructura de control implementada en la capa inferior de control regulatorio.
Por lo tanto, se propone un problema de seleccién de estructuras de control basado en el método de
los margenes de seguridad que incorpore los cambios en los valores de consigna 6ptimos producidos
por la capa superior de RTO.

Basado en la particiéon de las perturbaciones d = [él, &], redefinimos los mapeos de entrada-salida
de estado estacionario como y(u, a,&) y J (u,él,(i). Con esta nueva definicién y considerando los
cambios de los valores de consigna segin el ingreso de perturbaciones medibles podemos escribir sin
simplificaciones el problema de seleccién de estructura de control como:

min EGD{J(u, d, &)}

2, I [did]
st. r(z,u,y(u,d,d)) =rP(zd), V[ddeD (4.1)
y' <y(ud,d) <yY, V[d;d €D

Para poder resolver este problema procedemos, como en el capitulo anterior, aproximando el

o8



4.2. Seleccién de la Estructura de Control para un Sistema de Optimizacién en Tiempo Real

problema mediante una discretizacion del espacio de perturbaciones. Sea D una discretizacién uniforme
de dimension N del conjunto de perturbaciones medibles D, es decir, D = {&1, e N} y sea D una
discretizacion umforme de dimension N del conjunto de perturbaciones no medlbles , es decir,
D = {dl, e N} Tenga en cuenta que el niamero total de escenarios discretos viene dado por
N = N x N De esta manera, el problema de los margenes de seguridad en estado estacionario
propuesto con cambios 6ptimos de valores de consigna debido a las perturbaciones medibles se puede
formular de la siguiente manera:

N N
ml(nd ZZpk,zJ(uk,z,dmdl)
z, r5P(z k=1 I=1
n o~ n 4.2
r(z, upr y(ups di, i) =r®(z,de), ) g (42)
s.t. yl < y(ugg, dg, d) < v, =1 7. .. 7J\~7.7

ub <y <u

Al igual que en el método de los margenes de seguridad, la satisfaccién de las restricciones se
impone para todas las posibles realizaciones de las perturbaciones. La diferencia entre esta estrategia
de variacién de los valores de consigna y el problema de los margenes de seguridad dado por la
ecuacién (3.1) es que los valores de consigna son ahora una funcién de las perturbaciones medidas d. De
esta forma, la estructura de control obtenida mediante la optimizacién tiene en cuenta la posibilidad de
cambios en los valores consigna 6ptimos debido al efecto de las perturbaciones medidas. Esto significa
que la estructura de control obtenida es éptima para el sistema de dos capas que comprende la capa de
optimizacion en tiempo real y la capa de control regulatorio del proceso. Nos referiremos al Problema
(4.1) o al (4.2) como un problema de margenes de seguridad mas RTO (BO + RTO).

Una vez que se ha encontrado la estructura de control éptima z* resolviendo el Problema (4.2), el
sistema de control regulatorio se implementa en la planta, por ejemplo, mediante el uso de controladores
PID, y la capa RTO se implementa en la capa superior. En una ejecuciéon de RTO dada, con las
estimaciones de las perturbaciones 61, se resuelve el siguiente problema en la capa de RTO:

rSP(

N ~ ~
Z ula d, dl)
=1
. (4.3)

I‘(Z 7ulvy(ulaa7al)) = rsp(Z*7d)7
st { yb < y(w,d,dp) < yY, I=1,...,N.
ul <y <uv

donde pl(a) son los pesos de las perturbaciones no medidas dadas las perturbaciones medidas d. Tenga
en cuenta que el Problema (4.3) es un problema de mérgenes de seguridad, ya que calcula valores de
consigna 6ptimos mientras que presta atenciéon a la satisfaccién de las restricciones para el conjunto
de escenarios de las perturbaciones no medidas.

Observacion 5. La formulacién a la que se llega en el Problema (4.2) comparte cierta similitud con la
formulacién propuesta por Kookos [8], donde los valores de consigna de las variables controladas varian
en el tiempo y se calculan como funciones polinémicas de las perturbaciones medidas. Los coeficientes
de las funciones polinomiales se incluyen como variables de decisién en el problema de optimizacién.
El Problema (4.2), por otra parte, calcula los valores de consigna 6ptimos para cada realizacién de
las perturbaciones medidas discretizadas. Por lo tanto, la formulacién aqui propuesta imita lo que
normalmente hace la capa RTO, que es calcular los valores de consigna 6ptimos para los controladores
de la capa inferior en funciéon de los valores de las perturbaciones medidas o las estimaciones de los
parametros del modelo.
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4.3 Seleccion de Estructuras de Control Basada en Regiones de
Restricciones Activas

En esta seccion, el método de seleccion de estructuras de control dado por Problema (3.1) se amplia
para incluir informacién sobre las regiones de restricciones activas. Se consideran dos formulaciones
alternativas: (i) utilizar una estructura de control invariante con diferentes valores de consigna para
cada region de restricciones activas, y (ii) usar diferentes estructuras de control y valores de consigna
para cada regién de restricciones activas. Se supone disponible una capa de control supervisor que
identifica la regién de restricciones activas actual y cambia la estructura de control y/o los valores de
consigna, como se indica en la Figura 4.2.

Identificacion
de Regiones
Activas

CS, y*,u®
A

A
Controlador
u
A

A
—_—

d
% i Planta y
L&

Figura 4.2: Sistema de dos capas con identificacion de la regién de restricciones activas.

4.3.1 Regiones de Restricciones Activas
Comenzaremos por definir los conceptos de superficie de las restricciones activas y region de
restricciones activas en el espacio de las perturbaciones.

Definicién 3 (Superficie de una restriccion activa). Para una restriccién dada g(u,d) < 0 la superficie
de la restriccién, denotada por Sy, es la superficie en el espacio de las perturbaciones que separa las
regiones donde la restriccion se encuentra activa en el punto de operacién éptimo de las regiones donde
la restriccién se encuentra inactiva en el punto de operacién 6ptimo.

Matematicamente, la superficie de una restriccién activa se puede definir de la siguiente manera:
S;g={deD: g(u*(d),d) =0, Ve > 036 € B(d) tal que g(u*(9),d) < 0},
donde Be(d) = {6 € R™ : ||§ —d|| < €} es el entorno-¢ de d.

Definicién 4 (Regién de restricciones activas). Una region de restricciones activas D, C D es la
region en el espacio de las perturbaciones para la cual la operacién 6ptima involucra un conjunto de
restricciones activas dado A,.

En términos matematicos, la regién de restricciones activas D, se puede definir de la siguiente
manera;:

Do={deD: Au(d)) = A}

Las diferentes regiones de restricciones activas estdn separadas por las superficies de restricciones
activas. Suponiendo que hay un total de n, regiones de restricciones activas diferentes, el conjunto
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de las perturbaciones D se puede descomponer como D = D; UDyU... UD,,, con D; N D; = 0,
para ¢ # j. Las regiones de restricciones activas se pueden encontrar aproximadamente resolviendo
el Problema (2.5) sobre una cuadricula definida de escenarios de las perturbaciones. El conjunto de
perturbaciones discretizadas D se puede descomponer como D = Dy UD,U... UD,, , con D; ﬂQj =0,
para i # j, donde D, incluye los escenarios de perturbaciones discretas en D correspondientes a la
region de restricciones activas D,, para a = 1,...,n,. Notar que n, < n, ya que la discretizacién
podria no capturar todas las regiones de restricciones activas existentes.

Ejemplo 6. Como ejemplo, consideremos el caso de un problema de optimizacién con 2

perturbaciones, d = [dy,ds]T, y tres restricciones g = [g1, g2, 93]". Consideremos un conjunto de
perturbaciones de tipo caja para D que se discretiza en D usando una cuadricula uniforme que
comprende N = 7 x 7 escenarios de perturbaciones. En la Figura 4.3 se ilustra un ejemplo con

cuatro regiones de restricciones activas diferentes. Los conjuntos activos correspondientes se sintetizan
en la Tabla 4.1. La superficie de restricciéon Sy, separa la regién II de las regiones I y III, mientras
que la superficie de restriccién Sy, separa la region III de las regiones I y II. Ambas superficies de
restriccién coinciden en la linea que separa las regiones II y III. De hecho, esta linea que separa las
regiones II y III corresponde a una regién activa IV. Nétese también que la superficie de restriccion
entre las regiones I y II pertenece a la regién II, mientras que la superficie de restriccién entre las
regiones I y III pertenece a la regién III.

dy A
da 7
I min  J(u,d)
Il u
s.t. gi(u,d) <0,
- = e 92(117 d) S 07
i g3(u,d) <0
diy di 7 d;l

(a) (b)
Figura 4.3: Regiones de restricciones activas en el Ejemplo 6. Las restricciones activas son g; en la
region I, g1 v g2 en la region I, g1 v g3 en la region 111, y g1, g2 v g3 en la regién IV.

Tabla 4.1: Conjuntos de Restricciones Activas en Ejemplo 6.

| A1 An A Ay
a1 1 1 1
gz 2 2
g3 3 3

4.3.2 Estructura de Control con Valores de Consigna Variables

La idea es seleccionar la estructura de control 6ptima que sea factible para todas las regiones de
restricciones activas, con la ventaja de cambiar los valores de consigna cuando se detecta una regién de
restricciones activas diferente. Este problema introduce nuevas variables continuas (valores de consigna
para cada regién de restricciones activas) al problema MINLP original (3.1). El problema se puede
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formular de la siguiente manera:

z, ryy deD

s.t. I'(Z, u,y(u7 lslp(z)7 Vde€Dy a=1,..,n, (4.4)

El mismo se discretiza en el espacio de perturbaciones para obtener la siguiente aproximacién :

N
ml’g} ZPkJ(umdk)
Z, rq kzl
4.5
r(z, wpy(up, di)) = ra’(2), | g < p )
s.t. yL < Y(ukadk’) < yU7 a=1 4a’n
=1,...,n4.

ub <u; <uY

S . . . . .
donde rg” son los valores de consigna para cada una de las n, regiones de restricciones activas para
la estructura de control fija definida por z para todas las regiones.

4.3.3 Estructura de Control Variable con Valores de Consigna Variables

El problema de encontrar una estructura de control 6ptima y valores de consigna 6ptimos para cada
region de restricciones activas se puede formular de la siguiente manera:

min dgp{ J(u,d) }

Za, r?zp
s.t. re(ze,u,y(u,d)) =rP(z,), VdeD,, a=1,....n, (4.6)
y' <y(ud) <y",

uLguguU,

Con su versién aproximada al discretizar las perturbaciones:

N
msl;)n ZPkJ(ukvdk)
Zg, T (za) k=1 4 7
ra(zajuk,y(u;{,dk» = I‘Zp(za)a i dk cD ( . )
s.t. yr < y(ug,di) <yY, o

a=1,...,n4.
uLSukSuU ) y 'va

S . .z . .
donde z, es la estructura de control y rg’ son los valores de consigna para la regién de restricciones
activas a, para a = 1,...,ng.

Tenga en cuenta que resolver el Problema (4.7) es equivalente a encontrar una estructura de control
optima y valores de consigna 6ptimos para cada regién de restricciones activas de forma independiente.
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4.4 Formulaciéon General para la Seleccion de Estructuras de Control
en Sistemas con Optimizacion en Tiempo Real

FEn esta seccion, presentamos una formulacion generalizada del problema de seleccién de estructuras
de control que incluye las diferentes estrategias discutidas en la Secciones 4.2 y 4.3, y permite su
combinacién. La formulacién generalizada incluye las siguientes caracteristicas:

= Contempla las diferentes regiones de restricciones activas.
» Clasificacién de las perturbaciones como medibles o no medibles.

= Valores de consigna variables basados en los valores de las perturbaciones medidas y el
conocimiento de las regiones de restricciones activas.

» Estructuras de control variables para cada regién de restricciones activas.

El problema de seleccién de estructura de control generalizado se puede escribir como:

min  E {J(u,&,a)}
Za, rd (24,d) [d;d]€D
sit. re(zq,u,y(u, &,&)) = rgp(za,&), W [(:17&] €Dy, a=1,..,n, (4.8)
y" <y(ud.d) <yY,

uLguguU,

Al igual que en los problemas anteriores, se plantea la discretizacion del espacio de perturbaciones
para obtener una aproximaciéon:
N N
min § E Prd (Ugy, di, dp)
I=1

Za, rtszp(zaz&) k=1

To(Za, Uk, YUk, di, dp)) = 5P (24, dy), "~
(i( as Ukt, y (Ug g, dg l)U) a (Zq,dg) v [dpd] €D,
S‘t' y SY(uk,l,dk,dl) Sy ’ a = 1 n
L U =1,...,n4.
u' <ug;<u
Las diferentes alternativas para la seleccién de estructuras de control se pueden obtener simplificando
el Problema (4.9) o, alternativamente, agregando restricciones adicionales, como se describe a

continuacién:

= Una estructura de control invariante para todas las regiones de restricciones activas se impone
mediante las restricciones::

Z| =2Z3... = Zp, = Z (4.10)

Las variables controladas y las variables manipuladas son invariantes para todas las regiones
de restricciones activas, pero los valores de consigna pueden cambiar en funcién de las
perturbaciones medidas para las diferentes regiones. El uso de (4.10) como tnica restriccién
adicional, implica una combinacién del método BO + RTO de la Subseccién 4.2 y la politica de
valores de consigna variantes para cada region de restricciones activas de la Subseccién 4.3.2.

= Una estructura de control invariante y valores de consigna variantes en funciéon de las
perturbaciones medidas (método BO + RTO de la Subseccion 4.2). Ademaés de (4.10), se agregan
las siguientes restricciones:

r (2, dy) = 15 (22, dy) = - = 1P (2, di) = rP(z, dy) (4.11)
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= Una estructura de control invariante con valores de consigna variantes para cada regiéon de
restricciones activas (la estrategia de la Subseccién 4.3.2). Ademds de (4.10), se agregan las
siguientes restricciones:

rP(z,,d) =1P(2), a=1,... 0, (4.12)

= Estructura de control y valores de consigna variantes para cada region de restricciones activas
(la estrategia de la Subseccién 4.3.3).

rP(zq,dy) =1P(2,), a=1,...,n,. (4.13)

4.4.1 Estrategia de Solucién del Problema General de Seleccién de Estructuras
de Control con Optimizacion en Tiempo Real

El Problema (4.9) debe reformularse de modo que se pueda resolver utilizando software y solvers
comerciales. El desarrollo se presentard para las estructuras de control clasicas, para ello, se define el
vector de variables binarias z, que determina la estructura de control para la regién de restricciones
activas a, y los valores de consigna correspondientes ry’ para todas las variables de entrada y salida
como:

(@]
wo %] e dew an
a
) P4
pr@ = | Y2 e rm uPerm, (4.15)
Ug (d)

donde z9 y z! corresponden a las variables de entrada y salida, respectivamente. Se selecciona una
variable de sahda como variable controlada si el elemento binario correspondiente en z9 es igual a uno,
mientras que una variable de entrada se selecciona como variable manipulada si el elemento binario

correspondiente en z. es igual a cero.

Como se mencioné anteriormente, el conjunto de perturbaciones D esta determinado por
restricciones de tipo caja D = {d € R™ : d* < d < dY}. A su vez, el conjunto de perturbaciones
discretizadas D consiste en una grilla multidimensional generada a partir de la discretizaciéon uniforme
de cada perturbacién d; en el intervalo [d¥,dY], para i =1,...,ng.

Sea N; la dimension de la discretizaciéon de la perturbacién d;, entonces la cantidad total de
escenarios en D esta dado por N = Ny x Na x --- x Np,. Recuerde también que : las perturbamones se
dividen en perturbaciones medidas y no medidas como d = [d;d] = [d1, da, . .. dn i, dy a]T, con
ng =ng+ng.

Para cada variable de entrada y salida, la formulacién general debe calcular valores de consigna
optimos independientes para cada regién de restricciones activas. Para ello, introduciremos las matrices
de identificacién de regiones R, € BN *XNeXXNng - — 1 p,. Las entradas de R, son todos los
escenarios discretos de las perturbaciones que se encuentran en D. La matriz R, informa qué valores
de las perturbaciones estdn asociados con una region de restricciones activas determinada. La entrada
de R, correspondiente a una perturba(:lon [dk, dl] € D, es igual a uno, mientras que la entrada de R,
correspondiente a una perturbacién [dk, dl] ¢ D, es 1gual a cero. La Figura 4.4 ilustra la construccién
de la matriz R, para la Regién I del Ejemplo 6, en un espacio de perturbaciones bidimensional.

Usamos la notacién R,(dy;d;) € {0,1} para denotar la entrada de R, correspondiente a la
perturbacién [dg;d;]. De esta manera, los valores de consigna para un escenario de perturbacién
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da A
day _ _
1111 100
I 1 111100
n\ 1111100
Ri=|1 1111 00
000 O0O0O0TFO
11 000 O0O0O0O0
da 1
00 00 0 0 0f
. dr
(a) (b)
Figura 4.4: Construccién de la matriz de regiones activas
particular pueden obtenerse como:
rP(dg, d;) = Y Ra(dg, d)riP (24, di), (4.16)
a=1

lo cual permite calcular los valores de consigna en funciéon de las perturbaciones medidas para cada
una de las regiones de restricciones activas identificadas.

Ejemplo 7. Para ilustrar la forma de la ecuaciéon (4.16), consideremos un problema con dos variables
de entrada, u = [uy,us]", tres variables de salida medibles, y = [y1,%2,%3]", y dos perturbaciones no
medibles, d = d= [dy, dg]T. Para un problema de optimizacién dado, supongamos que la discretizacién
de las perturbaciones y las regiones de restricciones activas son las indicadas en la Figura 4.4. Por lo
tanto, tenemos n, = 3, ya que la regién IV no es capturada por la discretizacién. Suponga que para
la regién I tenemos z; = [1,0,0,0,1]T, lo cual significa que para la regiéon I estamos controlando la
salida y; usando la variable manipulada u;, mientras que uo se fija a un valor éptimo. Por lo tanto,
tenemos r; = [y, us]" y ri’ = [yi¥,u3’]"
consigna que se aplicardn para los valores de perturbacion (dy4,d24). Para este punto, tendremos
Ry (d174, d274) =Ry (4, 4) = 1, mientras que Rg(d174, d274) = R3(d174, d274) = 0. Por lo tanto, la ecuacién
(4.16) nos dice que, para estos valores de las perturbaciones, debemos aplicar los valores de consigna
correspondientes a la region I, es decir r° = ri’, y no los correspondientes a las regiones II o III.

. Ahora supongamos que queremos evaluar los valores de

De manera similar, la estructura de control para un escenario de perturbacion dado viene dada por:

z(dy,d;) = ZRa(ak,az)Za- (4.17)

Ahora estamos en condiciones de proporcionar la reformulacién del Problema (4.9), que se puede
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escribir como:

N N
min ZZ li ukl,dk,dl) (4.18&)
k=1 =1

Za, r(slp (Zava)

Ny

s.t. Z erZ Zia = N, a=1,...,n,, (4.18b)

=1

yz za—yzak—yz za? izl,...,ny, a=1,...,ng, (418C)

u?zjlagujpak<ujz§a, j=1,...,ny, a=1,...,ng4, (4.18d)

Vit = ZRa,k,wffé,k, i=1,...,n,  (4.18¢)

W—ZRam uP j=1,...,na,  (4.18f)

Zio,k,l = ZRa,kJZZ%, t=1,...,ny, (4.18g)

Jkl_ZRakljav j=1,... 04, (4.18h)

yr(1- Zi,k,l) + yz‘,k,l < yi(ugy, di,dy) (4.18i)
<yzU(1_ZiOkl)+y§}])g7l7 i=1,...,ny,

wi (1= 2jp) +uih, < wjng (4.18j)

Suj(l ]kl)+u]kl7 jzla"'7nu>

I [ak7(~1[] eD.

La funcién objetivo en (4.18a) consiste en minimizar un costo promedio ponderado para los
escenarios de perturbacion considerados, donde py; son los pesos para cada escenario de perturbacion.
La ecuacién (4.18b) restringe el nimero total de variables de salida controladas y variables de entrada
fijas para que coincida con el nimero total de variables de entrada. Por medio de (4.18¢c) y (4.18d), los
valores de consigna de las variables para cada region a estan restringidos por sus valores limite cuando
las variables son seleccionadas, o en caso contrario se fijan arbitrariamente en cero. Las ecuaciones
(4.18¢) a (4.18h) hacen uso de la informacién de la regién de restricciones activas identificada y definen
la estructura de control y los valores de consigna correspondientes para el proceso, de acuerdo con los
valores de las perturbaciones. Las ecuaciones (4.181) y (4.18j) obligan a las variables a coincidir con
sus valores de consigna cuando se seleccionan, o a respetar sus valores limites cuando no se seleccionan.

Observacioén 6. Si bien el cdlculo de los valores de consigna 6ptimos en funcién de las perturbaciones
medidas se puede aplicar resolviendo el Problema de RTO (4.3), las formulaciones basadas en regiones
de restricciones activas requieren el bloque de identificacién esquematizado en la Figura 4.2. La
correcta identificacién en linea de las regiones de restricciones activas no es trivial sin el conocimiento
de las perturbaciones no medidas. Sin embargo, al considerar la posibilidad de variar la estructura de
control para cada region de restricciones activas, es posible evaluar cuanto se puede ganar en términos
de optimalidad al cambiar la estructura de control. Si para una aplicacion en particular la ganancia es
significativa, se pueden disenar controladores tipo override y bloques logicos basados en el conocimiento
de las posibles regiones de restricciones activas, como se propone en Reyes-Liia y Skogestad [42]. El
diseno del bloque de identificacién de la region activa en la Figura 4.2 es un tema de investigacion en
si mismo y cae fuera del alcance de esta tesis. En la Subseccién 4.6.4 se proporciona un compendio
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de la literatura sobre métodos para cambiar la estructura de control cuando cambian las restricciones
activas.

4.5 Aproximaciéon como un Problema MIQP

FEn general, los problemas MINLP son dificiles de resolver en presencia de no linealidades y
no convexidades. Similar al Problema (3.4), la fuente de no linealidades y no convexidades en el
Problema (4.9), y en el Problema reformulado (4.18), proviene de las funciones J(u,d) y v;(u,d),
i = 1,...,n,. Para tratar esta dificultad, el Problema (3.4) fue aproximado como un MIQP en la
Seccién 4.2 y se puede aplicar el mismo enfoque para aproximar el Problema (4.18) como un MIQP.
Para este proposito, las funciones J(uy,, dy, al) v yi(ug, dy, &Z) en el Problema (4.18) se reemplazan
por las siguientes aproximaciones:

- M- oJ 1
J(uw, d;, dl) = %‘k,lauk’l + §5u;lHk,15uk7l (4.19&)
gi(ukl flk al):yikl+%‘ ouy 1=1,...,n (4.19b)
L ? L% 811 k,l 30 ) s oy
donde % oY ‘?9% o son evaluadas en la solucién optima u*(élk,&l) del Problema (2.5), y yir1 =

yi(u*(élk, Ell), flk, Ell) La matriz Hy; es una aproximacién positiva definida de la matriz Hessiana de

la funcién Lagrangiana evaluada en u*(&k,al). Ademaés, las siguientes restricciones deben agregarse
al Problema (4.18):

ug; = u*(élk, &l) + 6uk,l, v [Elk, &l] eD. (4.20&)

Los pasos necesarios para aproximar el Problema (4.18) como un MIQP pueden resumirse de la
siguiente manera:

(1) Para todos los escenarios de perturbacién [ak;fll] € D, resolver el Problema NLP (2.5) a fin de
obtener los valores de entrada optimos u*(dg, d;) e identificar las restricciones activas asociadas
a las perturbaciones [dg; d;].

(11) Evaluar y; 5 y 833’1’: o para i = 1,...,ny, g—i " y la aproximacién de la matriz Hessiana Hy ,

)

en u*(ak, &l), para todos los escenarios de perturbacién [Elk, Ell] eD.

(r1) Identificar las distintas regiones de restricciones activas y construir las matrices R,, para
a=1,...,n4.

(1v) Reemplazar J(uy,, dy, &l) y yi(p dy, &l) en el Problema (4.18) por las aproximaciones (4.19a)
y (4.19b), respectivamente. Agregar las restricciones (4.20) al Problema (4.18).

Una vez que se obtiene la estructura de control z* como la solucién a la aproximacion MIQP
del Problema (4.18), es importante reevaluar los valores éptimos correspondientes de los valores de
consigna, lo cual se hace fijando z* en el Problema (4.18), y resolviendo el Problema (4.18) como
un problema NLP a fin de reevaluar los valores de consigna (o verificar los valores encontrados por
la aproximacion). Para una mejor precision, este NLP se puede resolver utilizando una discretizacion
mas fina del espacio de perturbaciones que la utilizada en el problema de seleccién de estructura de
control.
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4.6 Consideraciones Adicionales

4.6.1 Limites en la Matriz de Ganancias Relativas

En el capitulo anterior se agregaron variables adicionales y restricciones lineales al Problema (3.4)
para definir un limite superior y un limite inferior en los elementos de la matriz de ganancias relativas
(RGA). Esto asegura que, para la estructura de control 6ptima seleccionada, exista un emparejamiento
entre entre las variables manipuladas y las variables controladas con un grado aceptable de interaccion
para la implementacién de controladores descentralizados. Las mismas variables y restricciones
adicionales también se pueden agregar al Problema (4.18).

4.6.2 Miltiples Soluciones

Cualquiera de los problemas de seleccion de estructura de control formulados podria tener més de
una estructura de control con el mismo costo éptimo. Para detectar la presencia de multiples soluciones
o6ptimas sugerimos eliminar la estructura de control 6ptima dada por el algoritmo de optimizaciéon
agregando un corte entero, y re-optimizando hasta que la soluciéon 6ptima obtenida tenga un costo
mayor. A continuacion, se puede seleccionar una estructura de control entre las multiples soluciones
en funcién de otros criterios.

4.6.3 Control Indirecto de Restricciones Activas

Asumimos que todas las variables restringidas son variables medidas (ya sea porque son directamente
medibles o porque son funciones conocidas de las variables medidas). Por lo tanto, en nuestra
formulacion, cualquiera de las variables de salida restringidas se puede seleccionar como una variable
controlada. Uno esperaria que si una restricciéon de salida dada, por ejemplo y4 < yg, estd activa
(para todo el conjunto de perturbaciones o en una regién activa determinada), entonces la variable
de salida correspondiente y4 se seleccionard como variable controlada con su valor de consigna igual
al valor limite 6ptimo, es decir, con yi‘p = y%. Sin embargo, segin el modelo, podria ser equivalente
que el solver de optimizacién elija controlar otra variable de modo que y4 esté indirectamente activa.
Esto es lo que llamamos control indirecto de restricciones activas. Por ejemplo, suponga que el modelo
incluye la ecuacién f(ya,yp) = 0. Entonces se podrfa fijar yp en un valor de consigna dado y7} de
manera que a través de la ecuacién f tengamos y4 = yg. Para el solver, es equivalente en términos
de costo econémico controlar y4 o yp. Sin embargo, en la practica, donde el error de modelado, las
perturbaciones y los transitorios dindmicos siempre estan presentes, controlar yp podria significar que
la restriccién sobre y 4 esté siendo violada todo el tiempo, para todo el rango de perturbaciones. Debido
a ello, por lo general buscamos evitar controlar en forma indirecta las restricciones activas.

Para verificar si hay restricciones activas que estdn siendo controladas indirectamente, sugerimos
simular la planta controlada para todos los escenarios de perturbaciones discretas utilizando la
estructura de control éptima obtenida y observar los valores que alcanzan las distintas variables,
o verificar los valores de los multiplicadores de Lagrange (en caso de que los proporcione el solver) en
las soluciones 6ptimas.

4.6.4 Identificacion de las Regiones de Restricciones Activas

El bloque de identificacién de las regiones activas en la Figura 4.2 es una capa de control supervisor
que identifica la regién de restricciones activas actual y cambia la estructura de control y/o los valores
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de consigna en consecuencia. La idea de cambiar la estructura de control o los valores de consigna
cuando las restricciones activas cambian bajo el efecto de perturbaciones no es nueva (ver por ejemplo
Maarleveld y Rijnsdorp [40], Arkun y Stephanopoulos [41]). Sin embargo, como se sefialé recientemente
en Reyes-Lia y Skogestad [42], todavia hay escasas investigaciones realizadas sobre procedimientos de
disefio sistematico de una capa de control supervisor utilizando control avanzado para este proposito.
En Reyes-Lua y Skogestad [42] se identifican tres tipos de casos de conmutacién: cambio de variable
controlada por otra variable controlada; cambio de variable manipulada por otra variable manipulada;
y cambio de variable de entrada fija por una variable de salida controlada. Para cada caso, los autores
proponen pautas para construir la capa de control de supervisor basada en controles override y bloques
l6gicos. Las ventajas de este enfoque son que no requiere ejecutar problemas de optimizacién en linea
vy que no identifica explicitamente la regién activa actual.

La conmutacién segtin las restricciones activas que utilizan las estrategias clasicas de control
avanzado, tales como los controladores override, el control de rango dividido y los selectores 16gicos
méximo/minimo, puede ser una solucién util para procesos simples, con solo un nimero reducido de
regiones de restricciones activas diferentes. Sin embargo, el disefio requiere un estudio sistematico y
calificado del proceso (alto conocimiento heuristico), y para procesos de mediana a gran escala, la
complejidad final de la estrategia de cambio de restricciones controladas puede hacer que el método
sea dificil de implementar.

En Manum y Skogestad [9] se presenta una estrategia alternativa para la identificacién en linea de
regiones de restricciones activas. La idea en dicho trabajo es identificar cambios en la region de las
restricciones activas basandose en los valores de las variables controladas y manipuladas, y seleccionar
las variables controladas en cada regiéon mediante el método del espacio nulo [30], como combinaciones
lineales de las variables de entrada y salida. Los autores hacen un paralelismo con el concepto de funcién
afin por partes (PWA, del inglés piecewise affine) utilizado en MPC explicito [76]. Para problemas
cuadraticos, muestran que es posible obtener una funcién descriptiva PWA para monitorear (en estado
estacionario) los cambios de la regién de restricciones activas.

Hay muy poca investigacién en la literatura sobre la identificaciéon en linea de regiones de
restricciones activas, y no es intencién resolver este desafiante problema en esta tesis.

4.6.5 Control de Restricciones Activas

Cuando hay restricciones activas para todos los escenarios de perturbacion, los problemas MINLP
(3.4) y (4.2) normalmente seleccionan controlar estas restricciones activas en sus valores limite 6ptimos.
Como se menciona en la Subseccién 4.6.3, se debe tener la precaucion de evitar el control indirecto de
las restricciones activas. Por supuesto, si se sabe a priori que una restriccién esta activa para todo el
conjunto de perturbaciones D, entonces dicha restriccién se puede fijar directamente, reduciendo asi
el tamano combinatorio del problema.

Por otro lado, las formulaciones para la seleccién de estructuras de control basadas en regiones de
restricciones activas, estudiadas en la Seccion 4.3, ya usan informacién de las regiones de restricciones
activas, que se obtiene al resolver el Problema (2.5) sobre la grilla seleccionada de escenarios de
perturbacién. Esta informacién se puede utilizar para controlar directamente las restricciones activas:

= En el caso del Problema 4.5, para el cual la estructura de control es invariante, proponemos
controlar directamente las restricciones que estan activas en todas las regiones.

= En el caso del Problema 4.7, para el cual se permite que la estructura de control cambie en cada
region, proponemos controlar las restricciones activas en cada regién.
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4.6.6 Dificultad Dimensional

El limitante de la dimensionalidad es un desafio comun para todos los problemas de seleccién de
estructuras de control basados en optimizacion. Los problemas formulados en el presente capitulo
pueden resultar dificiles de resolver para problemas de gran escala con un nimero significativo de
perturbaciones y variables manipuladas/controladas. Afortunadamente, a menudo es posible revelar la
estructura de control 6ptima utilizando una discretizacion gruesa de las perturbaciones. Por ejemplo,
en el caso de un modelo lineal del proceso, incluir solo los valores extremos de las perturbaciones
es suficiente para garantizar la factibilidad para todo el rango de perturbaciones. Si se utiliza una
discretizacién gruesa en una formulacién MINLP, recomendamos volver a calcular los valores de
consigna resolviendo el problema de los margenes de seguridad para la estructura de control éptima
obtenida.

Los métodos basados en la identificacién en linea de las regiones de restricciones activas estan
claramente limitados a los casos en los que el nimero de regiones de restricciones activas es bajo
(manejable).

La aproximacién propuesta por el MIQP de la Seccion 4.5 también ayuda en los casos en que la
formulacion MINLP es dificil de resolver debido al tamanio del problema o debido a la presencia de no
linealidades y no convexidades.

4.6.7 Estructuras de Control de Combinaciones Lineales de Variables

En general, seria posible disminuir atin mas la pérdida de optimalidad seleccionando como variables
controladas combinaciones lineales de las variables de entrada y salida, como se hace en la literatura
sobre control auto optimizante y como se presenté en el Capitulo 3. Sin embargo, el enfoque en
este capitulo es el de seleccionar la estructura de control clasica 6éptima. El problema de seleccionar
una estructura de control de combinaciones lineales éptimas permitiendo cambios en la estructura de
control y en los valores de consigna puede representar un tema de investigacion futura.

4.7 Resultados de Simulaciéon

4.7.1 Sistema Lineal

Consideramos el sistema lineal propuesto en la Seccién 3.5.1 con algunos cambios. El comporta-
miento de la planta en estado estacionario se modela como:

Y(u7 d) =Ys — Asu - Dsd)

con,
—1.00 1.00 —0.35
As=| —1.00 —-1.00 |, y,=|-1.00],
—1.60 0.24 —1.10
—0.2702 0 0 d
Dy = 0 0.3003 0 , d= [cf} ,
0 0 —0.3809
Este sistema posee dos variables de entrada u = [uy, yg]:r, tres variables medibles de salida
y = [y1, y2, y3]", dos perturbaciones no medibles d = [d;,d2]", y una perturbacién medible d.
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La funcién objetivo a ser maximizada es J(u) = 6.85u; + 2.95ug, y se deben respetar restricciones en

las entradas y en las salidas. El problema de optimizacion se puede escribir como:
max  6.85u; + 2.95u9
u

st. y(u,d) <0,
0 <wup, ug < 1.

(4.21)

Tenga en cuenta que Dy es una matriz diagonal, lo que significa que las salidas se ven afectadas
independientemente por cada perturbacion. El valor nominal de las perturabaciones es cero, es decir,
d,=0 y d, = 0. Asumimos que las perturbaciones se encuentran uniformemente distribuidas en los
siguientes rangos: d; € [~1,1], dy € [~1,1], d € [—0.75,0.75]. Los mapas de contorno del Problema
(4.21) se muestran en la Figura 4.5. La regién operativa factible para los valores nominales de
las perturbaciones estd sombreada en verde. Los limites de las restricciones sobre las variables de
salida se representan con lineas azules continuas. El punto a corresponde al 6ptimo nominal, es decir,
a= u*(an,(fn). En este punto, las restricciones sobre y; y 42 estdn activas. Sin embargo, cuando
las perturbaciones ingresan al sistema (flechas en la Figura 4.5), el conjunto de restricciones activas
puede cambiar segtin como se muevan los limites de las restricciones de salida (las lineas discontinuas

azules). El punto b es la solucion éptima para el problema de los mérgenes de seguridad a lazo abierto.
Este punto operativo conservador representa la mejor solucién a lazo abierto para el peor escenario de

perturbacién d = [1, —1]T.
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Figura 4.5: Mapa de contorno del sistema lineal. Area verde: regién factible para los valores nominales
de las perturbaciones; Lineas sélidas azules gruesas: ubicacion de los limites de las restricciones de
salida para los valores nominales de las perturbaciones; Lineas discontinuas: limites de las restricciones
sobre las variables de salida para los valores extremos de las perturbaciones; Lineas punteadas: lineas
de nivel de la funcién objetivo; Punto a: 6ptimo nominal; Punto b: solucién al problema de los
margenes de seguridad en estado estacionario a lazo abierto. Las flechas muestran cémo se desplazan
los limites de las restricciones al aumentar los valores de las perturbaciones d;, i = 1, 2,3, desde el

valor nominal hasta el valor extremo.

Para este sistema lineal, el Problema (4.18) es un MILP, que resolvemos en GAMS usando el

solver CPLEX. Se adopta una discretizacién de grilla uniforme del conjunto de perturbaciones con
dig € {-1:05:1},dy; € {-1:05:1}, y dp, € {-0.75: 0.375 : 0.75}. Como en este ejemplo
las restricciones son lineales en u y d, seria suficiente considerar solo los valores extremos de las
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(a)
Figura 4.6: Formulacion de los margenes de seguridad aplicada al sistema lineal. Imagen Izquierda.
Linea negra: Linea operativa para CS3; Punto rojo: punto de funcionamiento nominal para CS3.
Imagen Derecha. Area azul: regiéon operativa para CS1; Punto Azul: punto de funcionamiento

nominal para CS1.
perturbaciones para garantizar la operacién factible en todo el conjunto de perturbaciones. El problema
de seleccién de la estructura de control se resolvera utilizando el enfoque de los margenes de seguridad
con funcional econémico promedio, dado por el Problema (3.4), y el problema de los margenes de

seguridad con optimizacién en tiempo real, dado por el Problema (4.2).

4.7.1.1 Solucién Utilizando el Método de los Margenes de Seguridad con Costo

Promedio

El enfoque de los margenes de seguridad de estado estacionario determina la estructura de control
6ptima con valores de consigna invariantes. El Problema (3.4) se resuelve considerando la discretizacién
previamente definida de las tres perturbaciones Jl, CZQ, and d. No se hace distincién entre las
perturbaciones medidas y no medidas, que estan incluidas en el vector de perturbaciones d = [(1; CZ]

La solucién obtenida via optimizacion consiste en controlar la variable de salida 3o sin margen de
seguridad, es decir, con el valor de consigna y3” = 0, y fijando la variable de entrada u; con un valor
de consigna de u}” = 0.38975. Esto corresponde a la estructura de control CS3 de la Tabla 4.2, para
la cual el beneficio promedio correspondiente es J,, = 4.470. La linea de operacién para CS3 y el
punto de operaciéon nominal se muestran en el grafico de la izquierda de la Figura 4.6. Para fines de

comparacion, el grafico de la derecha de la Figura 4.6 muestra la region operativa y el punto operativo

nominal obtenido para la estructura de control CS1. Esta solucién subdptima consiste en controlar y;
con el el valor de consigna y;¥ = —0.696, es decir, con un margen de seguridad de 0.696, y controlar

Yo con margen de seguridad nulo, es decir, y5"
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Figura 4.7: Formulacion BO + RTO aplicada al sistema lineal. Imagen Izquierda. Area azul: regiéon
operativa para la estructura de control 6ptima CS1; Punto rojo: punto de funcionamiento nominal
para CS1. Imagen Derecha. Areas azules: regiones operativas de CS1 para los valores extremos
de la perturbacion medida d es decir, para d = —0,75 y para d = 0,75; Puntos rojos: punto de

funcionamiento nominal de CS1 para d= —0,75 y para d= 0,75.

4.7.1.2 Solucién utilizando el Método de los Margenes de Seguridad con Costo Promedio

y Cambios en los Valores de Consigna

A continuacién, el método de los margenes de seguridad con cambios en los valores de consigna
Optimos se resuelve utilizando la discretizaciéon de las perturbaciones previamente definida y la
formulacién dada por el Problema (4.2). En este caso, la estructura de control 6ptima resultante
consiste en controlar la variable de salida y; con un valor de consigna variable y;"., y la variable de
salida y2 sin margen de seguridad, es decir , con ygf’k = 0 para todos los escenarios discretos k de

b

la perturbaciéon medida d. Esto corresponde a la estructura de control CS1 de la Tabla 4.2, para

la cual el beneficio promedio correspondiente es J,, = 4.8305. La regién operativa para CS1 y el
punto operativo nominal se muestran en el grafico de la izquierda de la Figura 4.7. El grafico de la
derecha de la Figura 4.7 muestra las regiones operativas correspondientes a los valores extremos de la

perturbacién medida. El valor de consigna éptimo y;5, varfa linealmente con la perturbacién medida

d, como se ilustra en la Figura 4.8

0.75

0.375

-0.8 -
-0.75 -0.375

Figura 4.8: Variacion de los valores de consigna en el método BO 4+ RTO aplicado al sistema lineal
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4.7.1.3 Comparacion de los Métodos de los Margenes de Seguridad

En este problema de baja dimensién, solo hay diez posibles estructuras de control, que se ordenan
en la Tabla 4.2 de acuerdo con sus valores de ganancia econémica promedio J,, obtenidos mediante
el método propuesto de los margenes de seguridad con optimizacién en tiempo real (BO+RTO). Para
cada estructura de control, los valores de ganancia promedio obtenidos con el método de los margenes
de seguridad con valores de consigna constantes también se muestran en la Tabla 4.2. La mayor
ganancia promedio posible para este problema se puede calcular resolviendo el Problema (4.21) para
todos los escenarios de perturbaciones y tomando el promedio de las ganancias 6ptimas, lo que da
JZ, = 5.4112. Esto nos permite evaluar el porcentaje de pérdida asociado con una estructura de control
dada como: Loss = (JZ, — Jav)/J}, x 100.

Tabla 4.2: Clasificacion de estructuras de control para el sistema lineal.

z° z! BO BO+RTO

CS Y1 Yo Y3 | U1 us Jov %Loss Jov %Loss
CS1 1 1 00 O 4.2250 21.9 4.8305 10.7
CS2 0 1 1 0 0 | infactible - 4.6228 14.6
CS3 0o 1 01 0 4.4700 17.4 4.4700 17.4
CS4 0O 1 O 0 1 4.1663 23.0 4.4091 18.5
CS5 0 0 10 1 2.3611 56.4 3.5841 33.8
CS6 0O 0 1 1 0 | infactible - 3.5841 33.8
CS7 0O 0 O 1 1 3.5841 33.8 3.5841 33.8
CS8 1 0 O 1 0 1.8883 65.1 1.8883 65.1
CS9 1 0 11| 0 0 | infactible - infactible -
CS10| 1 0 O | 0 1 | infactible - infactible -

La estructura de control CS7 corresponde a la solucién a lazo abierto, que tiene una pérdida de
optimalidad de 33,8 %. Se puede ver en la Tabla 4.2 que al aplicar la estructura de control 6ptima se
da una mejora significativa en las ganancias en comparacién con la solucién a lazo abierto. La pérdida
de optimalidad de la CS3 para el método de los méargenes de seguridad es 17.4 %, mientras que la
pérdida de optimalidad de CS1 para el método BO+RTO se reduce a 10.7 %.

Ademés, es interesante notar que la estructura de control CS2, que no es factible usando el método
de los mérgenes de seguridad sin considerar la presencia del nivel de optimizacién en tiempo real,
es la segunda mejor estructura de control usando el método BO4+RTO. Al comparar la ganancia
promedio obtenida usando el problema BO+RTO para las diferentes estructuras de control, esta claro
que la seleccion de la estructura de control tiene una influencia importante en el rendimiento en estado
estacionario que puede lograrse mediante la capa superior de optimizacién en tiempo real que calcula
los valores de consigna éptimos en funcién de las perturbaciones medidas. La eleccién de la mejor
estructura de control para un sistema de control jerarquico no es trivial y no se puede encontrar sin
considerar explicitamente los cambios en los valores de consigna éptimos en el problema de selecciéon
de la estructura de control. Por ejemplo, si se implementa CS3, que corresponde a la estructura de
control éptima obtenida sin considerar la capa superior de optimizacién en tiempo real, no hay nada
que ganar al recalcular los valores de consigna Optimos para ys y u1, ya que para esta estructura de
control los valores 6ptimos de las consignas no cambian con la perturbacién medida d.

4.7.2 Evaporador

Nuestro siguiente caso de estudio considera el evaporador de circulacion forzada descrito por Newell
y Lee [68]. El disefio del evaporador se muestra en la Figura 4.9 y sus principales variables con sus
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valores nominales se enumeran en la Tabla 4.3. El evaporador se alimenta con la entrada liquida F}
y el licor de recirculaciéon F3. El suministro de vapor Pjgg se utiliza para calentar el evaporador y la
mezcla de liquido-vapor generada Fy se divide en el separador. El liquido separado se recircula en su
mayor parte, mientras que una pequena fracciéon Fy se extrae como producto.

T201 Condensador

F100,
P100, T100 L2
Vapor e

N

P2 | [Evaporador

q
|
[Ny
LI)
r
|
|
|
|
|
|
|
I
|
‘ X
Condensado Fﬁi LC)
P Sr
|
F1, X1, TI é F2,X2,T2

Alimentacion Producto

Figura 4.9: Sistema de Evaporador

Las ecuaciones del modelo presentado en Kariwala et al. [31] se encuentran reproducidas en el
apéndice de la presente tesis. Tenga en cuenta que el nivel Ly del separador se mantiene mediante
un controlador PI que manipula el caudal de producto F5. El problema de seleccién de estructura de
control involucra las siguientes variables de entradas, variables de salidas medidas y perturbaciones
no medidas:

u=[Fyo Pioo F3 FiJ"
y=[Xo Fy F5 Ty T3 P, Fio Tioo Too1]"
d=[X1 Ti Teoo"

Los valores nominales de las perturbaciones son: X; = 5, T1 = 40, T5p9 = 25, y sus rangos de
variacion son X; € [4.75, 5.25], T} € [32, 48], y Ta00 € [20, 30].

El objetivo es maximizar la ganancia econdmica de la operacién en estado estacionario, que se
expresa como:

J =4800F; — 0.2F; — 600F 90 — 0.6 F200 — 1.009(F5 + F3),

donde el primer término es el valor del producto, mientras que los ultimos cuatro términos son los
costos operativos. Deben respetarse varias restricciones, incluidos los limites superior e inferior en las
entradas, un limite superior en la presion dentro del evaporador, y un limite inferior en la composicién
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Tabla 4.3: Evaporador: Principales variables y sus valores para el punto operativo nominal.

Variable Descripcién Valor  Unidad
Froo Caudal del agua refrigerante 217.74  kg/min]
Pioo Presion del vapor de entrada 400.00 [kPa)

Fy Caudal de circulacion 24.72  [kg/min]
Fy Caudal de alimentacién 9.469  [kg/min]
Xo Composicién del producto 35.50 [%]

Fy Caudal de la mezcla de salida 8.135  [kg/min]
F Caudal del condensado 8.135  [kg/min]
T Temperatura del producto 88.4  [°C]

T3 Temperatura de la mezcla de salida 81.1  [°C]

Py Presién operativa 51.41  [kPa]
Fioo Caudal del vapor de entrada 9.434  [kg/min]
T1o00 Temperatura del vapor de entrada 151.5  [°C]
Tro1 Temperatura de salida del agua refrigeracién 45.55  [°C]

X1 Composicién de la alimentacion 5.00 [%)]

Ty Temperatura de la alimentacién 40.0  [°C]
To00 Temperatura de la entrada del agua refrigeraciéon  25.0 [°C]

J Ganancia econdmica 582.23 [$/h]

del producto. El problema de optimizacién se puede escribir como:

ecuaciones del modelo en estado estacionario,
X5 >355

40 < P, <80

Pyoo < 400

0 < Fygo <400

0<F <20

0 < F3 <100

4.7.2.1 Regiones de Restricciones Activas para el Evaporador

(4.22)

Para visualizar las diferentes regiones de restricciones activas usamos los datos obtenidos al resolver
el Problema (4.22) para una cuadricula definida de escenarios de perturbacién. En las soluciones
oOptimas obtenidas, las restricciones en Xo y Pjgo siempre estan activas para todos los escenarios de
perturbacién, mientras que la restriccién en la variable de salida P» cambia de estar activa en su
limite superior a estar inactiva, o a estar activa en su limite inferior, dependiendo de los valores de las

perturbaciones.

En la Figura 4.10 ilustramos las regiones de restricciones activas identificadas cortando el espacio
de las perturbaciones en tres dimensiones por medio de planos para una mejor visualizacién. Las
restricciones activas para cada region son las siguientes: en la region I (azul) las restricciones activas
son X9 = 35.5y Pjgo = 400. En la regién II (rojo), las restricciones activas son Xo = 35.5, Pjgg = 400
y P, = 80. En la regién III (magenta), las restricciones activas son Xo = 35.5, Pigo = 400 y P, = 40.
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Figura 4.10: Regiones de restricciones activas para el evaporador. Regién I: azul; Regién II: rojo;
Region III: magenta.

4.7.2.2 Comparacion de las Estrategias de Seleccion de Estructuras de Control

El problema de los mérgenes de seguridad en estado estacionario con maximizacién de la ganancia
promedio se resuelve utilizando la siguiente discretizacién de las perturbaciones: X; € {4.75: 0.125 :
525}, Th € {32 : 4 : 48}, y Tooo € {20 : 2.5 : 30}, lo que da un total de N = 125 escenarios
de perturbacién. Para mostrar la mejora econémica de las estrategias planteadas, consideramos tres
formulaciones de seleccién de estructura de control alternativas: (a) primero resolvemos el Problema
(3.4), usando una estructura de control invariante con valores de consigna invariantes, como en el
Capitulo 3. A continuacion, utilizando la informacién de las regiones de restricciones activas, buscamos
(b) una estructura de control invariante 6ptima con valores de consigna variantes para cada regién
activa, y (c¢) una estructura de control y valores de consigna éptimos para cada una de las tres regiones
I, IT y II1.

Los problemas se resolvieron en GAMS utilizando el solver MINLP local DICOPT, el solver MINLP
global BARON y la aproximacién MIQP convexa descripta en la Subsecciéon 4.5. Los resultados
obtenidos se muestran en las Tablas 4.4 y 4.5. En todos los casos, la restriccién sobre la variable de
salida X9 > 35.5 y el limite sobre la variable de entrada Pjgp < 400 estan activas en las soluciones y
las variables X5 y Pjoo se controlan sin mérgenes de seguridad, es decir, con X5” = 35.5 y P, = 400
respectivamente. Por lo tanto, las diferencias entre las distintas estrategias dependeran de cémo se
fijen los dos grados de libertad restantes.

La Tabla 4.4 presenta los resultados obtenidos sin considerar cambios en las estructuras de control
y/o en los valores de consigna para diferentes regiones de restricciones activas. Esto corresponde a la
implementacion de una estructura de control invariante con valores de consigna invariantes, segtin lo
determinado por el Problema (3.4). Observe que la mejor solucién se obtuvo con BARON, aunque no
puede asegurarse que el solver convergié a la solucion 6ptima ya que no se alcanzo el criterio de corte
por brecha relativa y el solver se detuvo después de 50.000 segundos (la solucién de DICOPT se utilizé
como punto inicial para BARON).

La Tabla 4.5 presenta la estructura de control obtenida usando informaciéon de las regiones de
restricciones activas. Como se propone en la subsecciéon 4.6.5, las restricciones que estan activas en
todas las regiones (es decir, Xo y Pigo) se controlan directamente en el Problema (4.5), mientras
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que las restricciones activas en cada regién se controlan directamente en el Problema (4.7). Para
ambos problemas, el solver MINLP local DICOPT y la aproximacién convexa MIQP obtuvieron la
misma solucion. El solver local DICOPT convergié en menos de 8 seg., mientras que la aproximacion
MIQP, resuelta mediante CPLEX, convergié en menos de 2 seg. (Computadora utilizada: Intel (R)
Core (TM), CPU i5-4440, 3.19 GHz, 8 GB de RAM)).

En el caso del Problema (4.7), en lugar de controlar las restricciones activas sobre P en las regiones
IT y III, una solucién alternativa con la misma ganancia consiste en controlar T = 104.5 en la region
II y 175 = 82 en la region III. Esta solucién controla indirectamente las restricciones activas en Ps
en las regiones II y III. La posibilidad de obtener soluciones con el mismo beneficio que controlen
indirectamente algunas restricciones activas esta ligada al modelo utilizado.

Los valores de consigna informados en la Tabla 4.5 para las formulaciones MIQP se reevaluaron
fijando la estructura de control correspondiente en el Problema (4.5) o (4.7), y resolviendo el problema
para recalcular los valores de consigna como un problema NLP, utilizando la misma discretizacion de
las perturbaciones.

El beneficio econdémico promedio obtenido para cada estrategia de solucién se informa en las Tablas
4.4 y 4.5, junto con la pérdida econdémica asociada. Puede verse que la politica de control de cambiar
los valores de consigna para cada regiéon de restricciones activa muestra un beneficio econémico
considerable en comparacién con el enfoque estandar de usar una estructura de control invariante
con valores de consigna invariantes. Por otro lado, en esta aplicacién particular no hay necesidad de
cambiar la estructura de control cuando cambian las regiones de restricciones activas.

Tabla 4.4: Estructura de control y valores de consigna seleccionados para el evaporador sin
identificacion de regiones activas. *Solver detenido por tiempo.

Método CS MINLP solver: DICOPT MINLP solver: BARON* MIQP
Seleccion CS CS CS
r Xo F3  Pioo Toon | Xo F3  Pigo  Fho | Xo F3 Pioo  Toon
Invariante CS & SPs r°P 35.5  24.9 400 46.4 | 35.5 24.7 400 218.2 | 35.5 24.9 400 46.4
(Problema (3.4)) u 581.2 584.9 581.2
%Loss 4.7 4.1 4.7

Tabla 4.5: Estructura de control y valores de consigna seleccionados para el evaporador con
identificacion de regiones activas

Método CS
Seleccion CS Jav %Perdida
Invariante CS T X5 Py Pioo Fooo
& Variante SPs ri’ | 355 60.4 400 241.5 602.4 19
(Problema (4.5)) rp | 355 80 400 291.8 ' '
rh | 355 40 400 159.6
Iy Xo P P Foo
I‘ip 35.5 60.4 400 241.5
Variante CSs & SPs Iy X2 P2 P100 F200 602.4 1.2
(Problema (4.7)) rip | 355 80.0 400 291.8 ' '
111 Xo P Proo Faoo
rP 355 400 400  159.6

4.7.3 Sistema de Reaccion-Separacion con Reciclo
4.7.3.1 Descripcién del Problema

Nuestro caso de estudio final considera el proceso de reaccidon-separacién con reciclo que se utilizd
como ejemplo para el control auto optimizante y la identificacién de las regiones de restricciones activas
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en Jacobsen y Skogestad [44]. Aqui se presenta una breve descripcién del sistema [44], y se pueden
encontrar mas detalles en el apéndice. El diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 4.11
y las principales variables se enumeran en la Tabla 4.6, junto con sus valores de estado estacionario
en el 6ptimo nominal.

B, Xp

Figura 4.11: Procesos de Reaccién-Separacién con Reciclo.

El reactor tanque agitado continuo (CSTR) se alimenta con el flujo F4 de producto crudo A y con
el flujo de reciclo Roy . Las reacciones que tienen lugar en el CSTR se modelan con cinéticas de primer
orden y se muestran a continuacion:

A— B, ki =1 x 10%e76x10Y/(R Tr)

A— 20, kg = 5 x 108e8%10%/(R Tr)

donde B es el producto deseado y C' un subproducto, R es la constante universal de los gases y T la
temperatura absoluta del reactor. El flujo de salida del reactor se envia a la columna de destilacién.
El producto deseado B se separa luego como el producto del fondo, y el subproducto C y el reactivo
A sin reaccionar se destilan. El flujo de destilado Fp luego se separa entre el flujo de purga y el de
reciclado. El modelo de la columna de destilacién se basa en el modelo de Columna ’A’ descrito en
Skogestad y Morari [77], que considera las siguientes suposiciones: volatilidades relativas constantes,
desbordamiento molar constante, presiéon constante sobre toda la columna, equilibrio liquido-vapor
en cada plato, y retencién de vapor insignificante. Los pardmetros de la columna de destilacién se
enumeran en la Tabla 4.7.

En este trabajo, asumimos que la retencién en el reactor se controla manipulando el flujo de salida
del reactor, Fr, mientras que se supone que el caudal de alimentacién F4 es una perturbacién no
medible. Esto deja cuatro grados de libertad como posibles variables manipuladas para mejorar la
economia de la operacion: L, V., Roy vy Tg.

El punto operativo 6ptimo en estado estacionario para este proceso se obtiene maximizando la
siguiente ganancia econémica:

J=2B+05P —Fy—pyV
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Tabla 4.6: Proceso Reaccién-Separacién con Reciclo: Principales variables y sus valores en el éptimo
nominal.

Variable Descripcién Valor Unidad
L Caudal de reflujo en la columna 1.929  [mol/s]
Vv Caudal de Vapor en la columna 2.121  [mol/s]

Rey Caudal de reciclo 0.000  [mol/s]
Tr Temperatura en el reactor 390.000 K]
Fr Caudal de salida del reactor 1.121  [mol/s]
Mp Volumen de Reactor 11000.000  [mol]

P Caudal de purga 0.192  [mol/s]
B Caudal de fondo de Columna 0.927  [mol/s]

XB,A Fraccién molar de A en el fondo de columna, 0.087

XB,B Fracciéon molar de B en el fondo de columna 0.900

Xp,c  Fracciéon molar de C en el fondo de columna 0.013
D Caudal de destilado en la columna 0.192  [mol/s]

XD, A Fraccién molar de A en el destilado de columna 0.068

Xp.B Fraccién molar de B en el destilado de columna 0.071

Xp,c Fraccién molar de C en el destilado de columna 0.861
Fy Caudal de alimentacién de A en el reactor 1.030  [mol/s]
pv Precio de la energia 0.060 [$/mol]

J Ganancia econémica 0.789  [$/s]

Tabla 4.7: Columna de destilacion: pardmetros principales

Parametros Valor
aAC 0.70
apc 0.60
NT: namero de platos 30
NF: ubicacién del plato de alimentacién 15
fraccién liquida en alimentacion 1
Vma:v 30

El problema de optimizacién con la especificacién del producto y las restricciones operativas se
puede escribir como:

max J
s.t. ecuaciones del modelo de estado estacionario,
91=09-Xpp<0
g2 =—Rcy <0
g3 =Tr—390<0
gp=V-30<0

(4.23)

El precio de la energia py puede variar en el tiempo y se considerara una perturbacion medible. En
resumen, las variables del problema de selecciéon de estructura de control son las siguientes:

u= [L7 V? RCY7 TR]T7
y = [T1,T5, Ty, T13, Tiz, To1, Tos, T30, X .4, X5.8, XB.C)
d=1[d, d'=[py, Fal',

donde T;, para ¢ = 1,...,30, corresponde a la temperatura en el i-ésimo plato de la columna de
destilacién.

80



4.7. Resultados de Simulacién

4.7.3.2 Regiones de Restricciones Activas para el Sistema de Reaccién-Separacién con
Reciclo

El espacio de las perturbaciones se discretiza como una cuadricula de 20 x 20 puntos y se resuelve el
Problema (4.23) para cada punto. Como resultado, se construye el mapa de las regiones de restricciones
activas que se muestra en la Figura 4.12, el cual concuerda con las regiones de restricciones activas
identificadas en Jacobsen y Skogestad [44]. Se pueden encontrar cinco regiones de restricciones activas
diferentes, que estdn separadas entre si por tres curvas de restricciones (en un espacio de perturbacién
bidimensional, una superficie de restricciéon se convierte en una curva de restricciéon). Las variables
restringidas que estan activas en cada regién son las siguientes:

Region I: X g, Roy

Region II:  Xpg g, Rey, Tr
Region III: Xp g, Tr

Region IV: Xpp, Tr, V
Region V: Xpp, Rey, Tr, V
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Figura 4.12: Regiones de restricciones activas para el proceso de reactor-separador-reciclo.

4.7.3.3 Estrategias de Solucién para el Sistema de Reaccién-Separacién con Reciclo

El modelo del proceso de reaccién-separacién con reciclo [44] tiene 98 ecuaciones (lineales y no-
lineales) independientes que deben resolverse para los 400 escenarios de perturbacién. El problema
resulté dificil de resolver con los solvers MINLP disponibles en GAMS. El uso de solvers MINLP
locales arroja una variedad de soluciones subéptimas dependiendo del solver y subsolver seleccionados,
el punto inicial y los criterios de detenciéon. Por otro lado, el solver global BARON mostré dificultades
para disminuir la brecha del criterio de detenciéon. Por lo tanto, se decide resolver las diferentes
estrategias de selecciéon de estructura de control utilizando la aproximacién MIQP descrita en la
subseccion 4.5.

Los resultados obtenidos empleando las estrategias que involucran una estructura de control
invariante se enumeran en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8: Resultados utilizando las estrategias de seleccion de estructura de control con un estructura
invariante. La notacién f(py) denota que el valor de consigna varia con py, mientras que f(ar) denota
que el valor de consigna varia para cada regiéon de restricciones activas.

Método Seleccién de CS CS Jav %Loss
CS & SPs invariantes z XBy L Rey Tr -0,054 | 112,8
(Problema (3.4)) r'* 0.9 17.84 0 390

CS invariante & SPs variantes | z XBy L Rey Tr 0,037 91,2

(Problema (4.2)) r'* 0.9 flov) flpv) 390

CS invariante & SPs variantes | z XBp L Rey Tr 0,225 46,9

(Problema (4.5)) r'P 0.9 f(ar) f(ar) f(ar)

CS invariante & SPs variantes | z XByp L Rey Tr 0,255 39,9

((4.2) y (4.5) Combinados) r* 09 f(ar,py) flar,py) f(ar,py)

El método estandar de seleccionar una estructura de control invariante con valores de consigna
invariantes ni siquiera es rentable, ya que da como resultado una pérdida promedio de 0.054. Al
calcular los valores de consigna variables como funciones de la perturbacién medida py, la operacion
del proceso se vuelve econémicamente rentable (segundo método en la Tabla 4.8) con una ganancia
promedio de 0.037. Sin embargo, la ganancia aumenta significativamente a 0.225 al calcular los valores
de consigna éptimos para cada regién de restricciones activas (tercer método en la Tabla 4.8). Esto
puede explicarse por el hecho de que, para los rangos de perturbaciones estudiados, la perturbacion
no medida F4 influye més en la ganancia econémica que la perturbacién medida, y el hecho de que las
regiones de restricciones activas cambian principalmente con el valor de dicha perturbacién no medida,
como se puede inferir de las Figuras 4.12 y 4.13. El cuarto método de la Tabla 4.8 consiste en calcular
los valores de consigna 6ptimos en funcién tanto de la perturbacién medida como del conocimiento
de las regiones de restricciones activas, lo que aporta solo una pequefia mejora adicional, con una
ganancia de 0.255.

La Figura 4.13 muestra en rojo el perfil é6ptimo de la relaciéon de reflujo de la columna L en funcién
de la perturbacién no medida F'4, para dos valores particulares de la perturbacién medida p,. Los
perfiles del valor de consigna correspondientes L°P, calculados utilizando el cuarto método en la Tabla
4.8, se muestran en la misma figura.

Vale la pena notar que las cuatro estrategias que se muestran en la Tabla 4.8 dieron como resultado
la misma estructura de control éptima. Lo que cambia de un enfoque a otro es la pdlitica a emplear
para establecer los valores de consigna.

Finalmente, aplicamos la formulacién generalizada completa dada por el Problema (4.9), que
selecciona estructura de control y valores de consigna en funcién de la perturbacién medida, para
cada regién de restricciones activas. Los resultados se dan en la Tabla 4.9. Permitir que la estructura
de control varie no da como resultado ningtin cambio en seleccién de la estructura de control 6ptima
para las regiones I, IT y III, mientras que para las regiones IV y V la variable de entrada V se fija en
su valor limite superior de 30. La ganancia promedio aumenta ligeramente hasta 0,259.

Observaciéon 7. La ganancia promedio éptima obtenida al resolver el Problema (4.23) para todos
los escenarios de perturbacién es 0.424, lo que significa que la pérdida de optimizacién de la estrategia
de control de la Tabla 4.9 es 38.9 %! Por supuesto, una solucién practica para eliminar esta pérdida
de optimalidad seria medir F4. Sin embargo, en este trabajo asumimos que F4 no se puede medir.
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Figura 4.13: Grafico de la izquierda: py = 0.043. Grafico de la derecha: pyy = 0.091. Linea roja gruesa:
perfil 6ptimo de L en funcion de F4. Linea negra gruesa: perfil del valor de consigna LP; calculado
usando la estrategia con una estructura de control fija y valores de consigna variables (Problemas
(4.2) y (4.5) combinados).

Tabla 4.9: Resultados utilizando la formulacién generalizada con estructura de control y valores de
consigna variantes. La notaciéon f(py) denota que el valor de consigna varia en funcién de py .

Region CS Jav %Loss
I z XBp L Rey Tr 0,005 0,0
P09  flpv) 0 f(pv)
II Z XBp L Rey Tr -0,033 28,8
' 0.9  f(pv) 0 390
111 z AX'BJj L RC’Y TR 0,239 9,7
' 0.9  f(pv) f(pv) 390
v z XB,b \%4 Rcy TR 0,122 0,4
r°P 0.9 30 f(pv) 390
Vv z XBJ, 14 RCY TR —0,074 0,0
r°P 0.9 30 0 390

Total | 0,259 | 38,9
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4.8 Discusiones y Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se propuso una formulaciéon de seleccion de estructura de control que optimiza el
rendimiento econémico que se puede lograr mediante la implementacién de un sistema control de dos
capas, en presencia de perturbaciones medidas (o lentas) que estan disponibles para la capa RTO, y
perturbaciones no medidas (o répidas) que no estdn disponibles para la capa RTO. La formulacién
también permite estudiar la ventaja de variar la estructura de control y los valores de consigna
utilizando informacién sobre las regiones de restricciones activas. El problema se definié como un
problema de margenes de seguridad en estado estacionario que encuentra las variables controladas y
manipuladas 6ptimas, y los valores de consigna para las variables controladas y para las variables de
entrada restantes que no se seleccionan como variables manipuladas, mientras se presta atencion a la
satisfaccién de las restricciones en presencia de las perturbaciones no medidas. El problema se formulo
como un MINLP y se aproximé como un MIQP convexo.

Las diferentes caracteristicas de las formulaciones propuestas se probaron en tres casos de estudio
para los cuales el conjunto de restricciones activas cambia con los valores de las perturbaciones. En
el diseno de una estrategia de control con el propdsito de la operacién éptima, surgen las siguientes
preguntas: ;HEs suficiente seleccionar una estructura de control fija con valores de consigna fijos?
,Cuanto se puede ganar al incluir una capa de supervision RTO? En caso de que se incluya una
capa RTO, ;es suficiente variar los valores de consigna en funcién de las perturbaciones medidas o
estimadas y los valores de los pardmetros? ;O deberia uno también intentar identificar cambios en
las restricciones activas y variar la estructura de control y/o los valores de consigna para diferentes
regiones de restricciones activas?

Los resultados muestran que la formulacién propuesta es una herramienta tutil para el anélisis
y la toma de decisiones en respuesta a estas preguntas. Ademads, los resultados del sistema lineal
demostraron claramente que se pueden lograr mejoras importantes en el desempeno econémico
promedio de la planta controlada por dos capas si se tienen en cuenta las acciones correctivas de
la capa supervisora RTO en el problema de selecciéon de estructura de control, en comparaciéon con el
método estandar en el que la capa de control del proceso y la capa RTO se disefian secuencialmente.

Pueden preverse varias direcciones de investigacién futura. La desafiante tarea de identificar en linea
los cambios de regiones de restricciones activas en presencia de perturbaciones no medidas sigue sin
una estrategia sistematica. En este sentido, seria interesante investigar la identificacién de regiones de
restricciones activas utilizando redes neuronales artificiales o herramientas de aprendizaje automatico.
Como se menciona en la Subseccion 4.6.7, el método de este articulo fue la seleccién de estructura de
control clasicas éptimas. Los procedimientos para la selecciéon de combinaciones lineales de variables de
entrada y salida como variables controladas podrian investigarse para disminuir atin mas la pérdida de
optimalidad. Ademads, en esta tesis, la técnica de los margenes de seguridad se limit6 a una formulaciéon
de estado estacionario. Sin embargo, seria interesante ampliar el método a un problema de margenes de
seguridad dindmicos para prestar atencién también a la satisfaccién de las restricciones en la respuesta
transitoria de la planta controlada.
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Capitulo 5

Optimizacién en Linea para Modelos
Imperfectos

5.1 Introduccién

La formulacién de un programa de optimizacién matematica en base a un modelo de proceso es una
de las estrategias mas utilizadas para mejorar el desempeifio operativo de una instalacién industrial.
Tanto los modelos basados en datos como los basados en primeros principios se utilizan actualmente
para calcular las condiciones operativas éptimas:

= Los modelos de primeros principios se basan en balances de masa y energia, propiedades
termodinamicas y cinética de reacciones quimicas. Se requiere la posterior experimentacién para
estimar y ajustar los pardmetros del modelo.

» Los modelos basados en datos se construyen sobre la informacion recopilada experimentalmente.

Las técnicas de optimizacion basadas en modelos son intuitivas y estdn muy extendidas, pero sufren
el efecto del desajuste de modelo de planta. Por ejemplo, el punto de operaciéon éptimo calculado
a partir de un modelo de planta inexacto puede ser subdéptimo para la planta y podria violar las
restricciones de la planta. Ademads, en presencia de perturbaciones, los valores de consigna 6ptimos
de la planta podrian cambiar y ser necesario modificar los mismos para mantener la operaciéon de la
planta en su punto éptimo.

Los Capitulos 3 y 4 de esta tesis se desarrollaron segin el supuesto de un modelo de planta perfecto
(o que solo posee pardmetros inciertos acotados y que se los considera dentro del vector d) y en base al
cual se selecciona la estructura de control. Se han propuesto distintas estrategias de seleccion incluida
la estrategia descrita en la Seccién 4.2 que tiene en cuenta la capa de optimizacién en tiempo real. Sin
embargo, si el modelo no se condice con la realidad de la planta la ejecucién del problema de RTO de
la Seccién 4.3 no conduciréd al 6ptimo real de la planta.

En la practica sucede frecuentemente que los modelos teéricos propuestos presentan errores
paramétricos y/o estructurales. En consecuencia, existen esquemas de optimizaciéon en tiempo real
que se utilizan para alcanzar el punto operativo 6ptimo de la planta mediante la actualizaciéon del
modelo basado en mediciones en tiempo real. Estos esquemas varian segiin las mediciones que se
requieren, como se actualiza el modelo y los experimentos que se necesitan. Por ejemplo, el enfoque de
dos pasos utiliza (i) mediciones para actualizar los pardmetros del modelo y (ii) el modelo actualizado
para calcular las entradas 6ptimas ([43]). En lugar de ajustar los pardmetros del modelo, el enfoque
de adaptacién por modificadores (MA) ([6] y [78]) consiste en agregar términos correctivos de primer
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orden a la funcién de costo y a las restricciones del problema de optimizacién para que las condiciones
necesarias de optimalidad de primer orden calculadas empleando el modelo modificado coincidan con
las condiciones de optimalidad de la planta. La principal dificultad en el esquema de adaptacién por
modificadores proviene del hecho de que los gradientes de las restricciones y de la funcién costo de la
planta deben estar disponibles en cada iteracién de RTO. Una revisién de varias técnicas para estimar
los gradientes y/o calcular los modificadores requeridos se puede encontrar en Marchetti et al. [54].

Ampliando la idea de adaptaciéon por modificadores de primer orden, Faulwasser y Bonvin [53]
propusieron agregar términos de correcciéon de segundo orden a las funciones de costo y restricciones
para que las condiciones de optimalidad de segundo orden del modelo modificado coincidan con las de
la planta.

Por otra parte, en los métodos donde el modelado de la planta estd basado en datos es comun llevar
a cabo una optimizacion en una delimitada regién de confianza (trust-region optimization). Estos
esquemas generalmente proceden de la siguiente manera: (i) la construccién de modelos aproximados
basados en mediciones locales (punto operativo y cercania) y (ii) la optimizacién de este modelo en
una regién local de confianza ([79]).

En este capitulo nos adentramos en los llamados esquemas de optimizacién en tiempo real que
tratan las dificultades de optimizar un modelo que difiere de la planta real mediante la utilizaciéon
de modificadores de segundo orden. La formulacién del problema de optimizacién con adaptacién por
modificadores se presenta en la Seccién 5.2. En la Seccién 5.3.1 se formulan los modificadores mediante
aproximacion cuadratica. En la Subseccién 5.3.2 se explica la influencia de la seleccion de datos, y
se discute brevemente el esquema seleccionado. El algoritmo para el esquema RTO que considera los
modificadores de segundo orden obtenidos por aproximacion cuadratica se describe en la Seccién 5.3.3.
Para ilustrar los resultados del método propuesto, en la Seccién 5.4 el reactor William Otto se simulara
en diversos escenarios. Finalmente, las conclusiones y las posibles direcciones de la investigacion futura
se pueden encontrar en la Seccién 5.5.

5.1.1 Contribuciones de este Capitulo

En esta seccién de la tesis se presenta un nuevo método para el calculo y la obtencién de los
modificadores que se emplean en los esquemas de optimizacién en tiempo real por adaptacién de
modificadores. La disponibilidad de modelos imperfectos de los procesos industriales requiere que,
para perseguir el 6ptimo real de la planta, sea necesario la utilizacién de una estrategia que corrija la
diferencia planta-modelo existente. En consecuencia plantearemos una estrategia, que encuadra dentro
de los métodos de optimizacién en tiempo real con adaptacion por modificadores, mediante el uso de
aproximaciones cuadraticas y regiones de confianza.

= Se considera el uso de métodos desarrollados en la literatura de optimizacién libre de derivadas
(DFO del inglés derivative free optimization) en los esquemas de optimizacién en tiempo real de
procesos industriales.

= Se propone el calculo de los modificadores, utilizados en los métodos de optimizacién en tiempo
real de adaptacion por modificadores, mediante una aproximacién cuadrética de la diferencia
planta-modelo basada en la informacién disponible de puntos operativos pasados.

= Mediante casos de estudios se muestra la idoneidad del método propuesto para converger a
puntos operativos éptimos en una diversidad de escenarios que pueden presentarse en la practica
industrial.
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5.2 Problema de Optimizacién en Linea por Adaptaciéon de Modifi-
cadores para Modelos Imperfectos

Retomamos ahora el Problema de optimizacién (2.5) planteado en la Seccién 2 y supondremos que
las perturbaciones son estimables, es decir, d = [d]. La optimizacién del punto operativo de la planta
entonces se puede escribir como:

min J(u,d) (5.1)
u
st. y' <y(ud) <yY,
ub <u< uV

~

Dado que d = [d] ingresa como un pardmetro conocido, se puede simplificar la expresién (5.1) para
llegar a las formulaciones de los problemas de optimizacién cominmente usadas en la bibliografia de
RTO. La optimizaciéon de la planta real se escribe como:

min  J,(u) (5.2)
u
s.t. Gp(u) <0,
L

min J(u,8) (5.3)
s.t. G(u,0) <0,
u <u< uY.

Debido al error de modelado, la solucién éptima del Problema (5.3), u*, generalmente no coincide
con el 6ptimo de planta uy, es decir con la solucién éptima del Problema (5.2).

En los esquemas de adaptacion por modificadores, para manejar el desajuste del modelo de la planta,
el Problema (5.3) se adapta iterativamente (recordar la Figura 2.6). En la i-esima ejecucién del RTO
se resuelve el siguiente problema:

T
)

1
min  J(u,0) +¢f + (A) (u—w) + - w) " H (u — w) (5.4)
u

1
st. G(u,8) +ef + ()\ZG)T(u —u;) + §(u —u)"H¢ (u — ;) <0,

uLguguU.

donde el modificador de orden cero, e;’ , es la diferencia entre las funciones de costo de la planta y del
modelo, el modificador de primer orden, ()\;] )T, representa la diferencia entre los gradientes del costo
de la planta y del modelo, y el modificador de segundo orden, H;] , representa la diferencia entre las
matrices hessianas de la planta y del modelo. Los modificadores de las restricciones, €&, ()\iG)T y HE,

se definen de manera similar (ver Subseccién 2.5.2).
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5.3 Adaptacion por Modificadores de Segundo Orden Mediante
Interpolacién Cuadratica

5.3.1 Calculo de los Modificadores

En lugar de evaluar los modificadores por medio de su definicién en las ecuaciones (2.37)-(2.40) y
(2.46)-(2.47), proponemos calcularlos directamente por interpolacién cuadratica utilizando un conjunto
de puntos operativos pasados. Describimos el método solo para la funcién de costo, ya que los
modificadores de las restricciones se pueden calcular de manera similar utilizando el mismo conjunto
de puntos.

Al definir Au® = (u — u;), la funcién objetivo adaptada (5.4) se puede expresar como:
T
)

T(,0)+ =/ + ()T (an®) 1 L (au®) B (Au) (5.5)

o de manera compacta CcOoImo:

J(u,0) + m(Au)A;7, (5.6)

donde m(Au'?) es un vector fila formado con los elementos del polinomio de base natural para P4
(cuando dim = 2y n = n,) evaluados en Au® vy A;7 es un vector que contiene todos los modificadores.

A saber, la base natural de P2 se puede escribir de la siguiente manera [79]:

2 2
<P={1 T T2 ... Ty T2 ... T, T, %} (5.7)
Entonces, el vector fila m(Au(®) se interpreta como:
()42

i i i i u i i i i NOBS 1
m(Au( )) =11 Aug) Aug) Auglz (Azl ) Aul)Aué) Auglz,lAu%Z Lq;u) } € RY>Pr,
(5.8)

La construccién del vector A;” es:

A] = [e] wvee(N]) Uec(H;])}T, (5.9)
T
A = M My X b By W W] R (5.10)

En el caso de un polinomio cuadratico en R™ se necesitan p; = (n, + 1)(n, + 2)/2 puntos para la
construccion de una aproximacién tnica.

Asuma que tenemos el conjunto U = {ug,ui,...,u,} , con p = p; — 1. Eligiendo uy = u; ,

este conjunto puede escribirse como: U; = {ui,ug) Yo ,u](g)}. Ahora consideremos las siguientes

condiciones de interpolacién para estos puntos:

m(Augi))A;] = Jp(uj) — J(u;,0) = 5}-], para j =14, 1, -+, p. (5.11)

Recolectando estas p; condiciones en un arreglo matricial podemos formar el siguiente sistema:

M(U;)A] = E/, (5.12)
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donde:
1 0 0 e 0 0 0 e 0 0 7
. . i (i) 12 . . . . A G) 2
1 Ad? AL Aus) (A1) A ALY Aus)f Aug) (Btny1)
MU;) = |. _1’1 ,2’1 .u’1 2 1’1. 2 h 17.1 o 2 )
- p B S0 o , @) |2
11 Au&% Aug’; Auﬁfﬁ,p (Buip) 21”’) Auﬂ,Aug’; N AunglypAu%’p 7@“"2“”’) i
(5.13)
E/ =[] & & - &]]" eRren (5.14)

Proposicion: Los modificadores de hasta el segundo orden para la funcién objetivo se pueden calcular
(asumiendo que M(U;) no es singular) resolviendo:

Al = (M(U;)'E]. (5.15)

(2
De la misma manera se procede para calcular los modificadores de las restricciones.

Observacién 8. En el caso que la dimensién del polinomio considerado sea de primer grado, dim =
1, se llega a la expresion de los modificadores de primer orden obtenidos en Marchetti [56].
Por ejemplo, siendo dim=1 and n=n,=2, tendremos:

1 0 0 e/ e/
1 Auf) Aug) )\éi = a—:i
1 Al Aug)2 Ay €3

Observacién 9. Si consideramos un conjunto U; que tenga mas de la minima cantidad de puntos para
una interpolacion cuadratica tnica, entonces se puede proceder mediante una regresién. Por ejemplo,
podemos obtener los modificadores A;;I que minimizan el error cuadratico:

, p ONAT _ T2
n&t}n i (m(Au;’)A7 =€) (5.16)

Observacion 10. Si planteamos un polinomio de segundo orden, dim = 2, y los modificadores se
obtienen mediante una regresién (5.16), entonces podemos vincular la propuesta con los resultados
obtenidos en [58]. Sin embargo, en la publicacién mencionada, los autores primero construyen
una aproximacién cuadratica de la funcién de la planta para aproximar el gradiente real por
diferenciacién de dicha aproximacion cuadratica. Luego, los modificadores de primer orden se obtienen
a través de la diferencia entre el gradiente de planta estimado y el gradiente del modelo obtenido
mediante diferenciacién analitica o diferencias finitas. Aqui, en cambio, construimos directamente
una aproximaciéon cuadratica de la funcién diferencia planta-modelo (condiciones 5.11) para extraer
directamente los modificadores de primer y segundo orden, basandonos en valores pasados.

Observacién 11. En caso de que no se disponga de un modelo, es decir, J(u,0) =0y G(u,0) =0,
la formulacién representa una optimizacién en base a los polinomios cuadraticos interpolados (o bien
obtenidos mediante regresién) de la funcién objetivo de la planta y de las restricciones para el conjunto
de puntos U.

Observacion 12. En la literatura de optimizacién matematica el calculo del gradiente de una funciéon
mediante interpolacién lineal es conocido como el gradiente simplex [80]. La obtencién del hessiano
de una funcién mediante interpolacién cuadratica ha sido denominado también hessiano simplex [79].
Los modificadores aqui calculados podrian entonces entenderse como modificadores simplex.
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5.3.2 Seleccion de Puntos

La seleccién del conjunto de puntos para llevar a cabo la interpolaciéon es crucial para asegurar
una aproximacion de buena calidad de la funcién real de la planta. Para reflejar qué tan bien
el conjunto considerado abarca la regién donde se realizard la interpolaciéon se puede utilizar un
criterio denominado A-poisednees [79]. Es posible relacionar este concepto de conjunto equilibrado
(A-poisednees) con el nimero de condicién de la matriz M(U;) si se utiliza como base del polinomio
interpolador la base natural y el conjunto de puntos se encuentra centrado en un punto y escalado
de modo que la norma méxima de los pintos del conjunto sea igual a uno [79]. En el mencionado
libro, Conn et al. [79] analizan los algoritmos para construir, mantener o mejorar el valor de referencia
A-poisednees del conjunto de interpolacion o regresiéon. Sin embargo, estos algoritmos pueden resultar
poco practicos en un contexto de optimizacién de un proceso industrial donde cada evaluacion significa
un punto de operacién real de la planta.

Por otro lado, es necesario definir la regiéon donde el polinomio de interpolacién puede considerarse
como una aproximacion precisa de la funcién estudiada. Esta regién se conoce como regiéon de confianza
y comunmente se define por:

B(u“Az) = {U_ e R"™ : ||U_ — uZH < Az} (517)

donde A; se denomina radio de la regién de confianza y se puede ajustar de acuerdo con los resultados
obtenidos en la optimizacién anterior (basados por ejemplo en la diferencia entre el valor de la funcién
objetivo estimada frente al valor real obtenido de la funcién objetivo).

Recientemente, en Gao et al. [58] se desarrollé un algoritmo para seleccionar puntos operativos
pasados a modo de formar el mejor conjunto de puntos disponibles, y a su vez definir la regién de
confianza, para la construcciéon de una aproximacién cuadratica en un contexto de optimizacién en
tiempo real de procesos industriales. El algoritmo de seleccién de puntos y definicién de regién de
confianza de Gao et al. [58] se puede resumir en los siguientes pasos:

Paso 1: Algoritmo de seleccién: basado en todos los datos recopilados y disponibles U, el algoritmo
construye el conjunto de regresién seleccionando puntos cercanos (U}) y distantes (U¢) para la i-ésima
iteracién del optimizador.

El conjunto de puntos cercanos viene dado por:

U'={ueR"™:|lu—u <A}, (5.18)
donde A, es un valor seleccionado para garantizar una aproximacién cuadratica robusta en caso de la
existencia de ruido en los datos.

Los puntos distantes se determinan mediante la siguiente optimizacion:
min Y Jlu—wl|/e(Uf) (5.19)
Ué
' ueUd

st size(Ud) >p; UL c U\UP,
donde a(UZ2) es el 4ngulo minimo entre todos los vectores posibles definidos por (u — w;), p; es el
nimero de puntos minimos necesarios para una interpolaciéon cuadratica inicay p=p; — 1.

Entonces, el conjunto de regresién viene dado por U; = U |J U,

Paso 2: Region de confianza basada en covarianza: a diferencia de la definicién de regién de
confianza habitual dada por la ecuacién (5.17), en Gao et al. [58] se propone determinar una regién
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restringida utilizando la matriz de covarianza del conjunto de regresiéon seleccionado:
B, = {u e R™ : (u—u) CHu—w) < 72} : (5.20)

donde C = cov(U;), y v es un pardametro de escalado. Como en los métodos de la regién de confianza,
el pardametro v también se puede ajustar a medida que avanzan las iteraciones y de acuerdo con la
precision de los valores predichos.

En esta tesis seguiremos tras los pasos de Gao et al. [58] para la selecciéon de puntos y definicién de
la region de confianza. En caso de que optemos por hacer una interpolacién, seleccionando el ntimero
minimo de puntos necesarios para una aproximacion cuadréitica inica, proponemos aqui modificar el
algoritmo de seleccién rechazando los puntos cercanos, excepto u;, y usando solo los puntos externos
necesarios.

5.3.3 Algoritmo para Adaptacién por Modificadores de Segundo Orden Mediante
Interpolaciéon Cuadratica

En esta seccion, se presenta una descripcion general del algoritmo para el esquema de optimizacién
en tiempo real con modificadores de segundo orden. Supongamos un punto inicial factible ug, y los
puntos operativos en ug + he,, donde h es el tamano de paso inicial y e, € R™, (n =1,...,n,), son
vectores unitarios ortogonales, para asi obtener una primera estimacion de los modificadores de primer
orden. Luego de las evaluaciones de planta iniciales y hasta que tengamos suficientes puntos para una
aproximacion cuadratica Unica, aplicamos algin algoritmo de adaptacién por modificadores de primer
orden, por ejemplo, podemos usar el método derivado de la observaciéon 8. Posteriormente estaremos
en condiciones de generar aproximaciones cuadraticas.

El algoritmo propuesto para adaptacién por modificadores de segundo orden comprende los
siguientes pasos:

(1) Configuracién de los pardmetros iniciales. Defina los pardmetros de la regiéon de confianza
(normalmente un valor de escalado 7, un pardmetro de reduccién r y un minimo vy, ). Elija un
punto operativo de partida factible ug. Evaltie la planta en los puntos ug + he,,, donde h es el
pardmetro de paso inicial a definir y e,, € R™, (n = 1, ...,n,), son vectores unitarios ortogonales.
Estime los modificadores de primer orden.

(11) Inicializacién mediante el método de adaptacion de modificadores de primer orden. De
ser necesario tunear los parametros adicionales del método de adaptaciéon de modificadores
seleccionado. Aplicar el método de adaptacion de modificadores hasta que p; puntos operativos
distintos estén disponibles. Hallar:

ut = aTgmin {Jp(u])}7 para j = O) 1) oy P
u
Identifique el punto de operacién correspondiente u*, obtenido en dicha busqueda, como el paso
de mejora inicial, es decir u; = u; = u*.

(1) Ejecute el algoritmo de seleccién de datos para generar el conjunto U;. Defina la regién de
confianza [3;.

(rv) Calcule los modificadores resolviendo el sistema (5.15) o (5.16). Ejecute el problema de
optimizacion adaptado (5.4) agregando la restriccién: u € ;. Obtenga la soluciéon 6ptima u.

(v) Ejecute el siguiente paso critico,
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Paso Critico: Si ||u} — w;|| < A, y existe al menos un punto u; € U; tal que ||u; — w;f| > 24,
entonces definir @; = (u; + u;)/2.

De lo contrario definir @; = uj.
(vi) Evaltie el proceso en el punto operativo 1; y determine:

a) Movimiento Exitoso: Si Jp,(@;) < Jp(u;), (y no hay violacién en las restricciones) este es un
mejor punto operativo. Luego actualice u;+; = 0;. Incremente el indice ¢ por uno y vuelva al
paso 3.

b) Movimiento fallido. Si J,(0;) > Jp(u;), este no es un mejor punto de operacién, pero puede
considerarse como un paso exploratorio. No actualizar u;. Reducir el tamano de la regién
de confianza v por el factor r seleccionado, y volver al paso 3 (esto mantendrd centrada la
interpolacién en u; pero tendremos un nuevo punto a considerar al buscar formar U;).

Tenga en cuenta que aqui el subindice 7 hace referencia a un paso de mejora. Este indice cambiara
solo cuando se realice un movimiento exitoso, sin embargo, tanto los movimientos exitosos como
los fallidos son operaciones de planta que deben tenerse en cuenta para evaluar el desempefio
del esquema propuesto.

5.3.4 Aspectos de la implementacion

El algoritmo aqui sugerido, para utilizar los modificadores propuestos en un esquema de RTO, se
basa en los algoritmos existentes en la literatura de DFO [79] como asi también en el algoritmo utilizado
por Gao et al. [58]. Las sucesivas simulaciones del caso de estudio, que se presentan en la préxima
seccion, muestran en general la idoneidad para converger a la cercania del éptimo real de la planta para
escenarios realistas que incluyen restricciones y ruido en las mediciones. La calidad de la aproximacion
cuadratica, y en consecuencia la calidad de los modificadores, dependera de la adecuada distribuciéon
de los puntos Uj; en el espacio. El paso critico, comtn en los métodos DFO [79] y utilizado también en
[58] v en el presente trabajo, busca mejorar el acondicionamiento del conjunto de puntos al reducir la
distancia entre los puntos del conjunto interpolador. En la imagen de la izquierda de la Figura 5.1 se
ilustra el efecto de aplicar el paso critico. Como puede observarse el punto sugerido @; = (u; + u;)/2
mejorara el acondicionamiento al proporcionar, para la proxima seleccién del conjunto Uj;, el punto
;. Sin embargo, que todos los puntos pertenecientes a U; estén dentro de la esfera determinada por
2A, no nos asegura que exista una buena distribucién espacial de los mismos.

En los métodos DFO [79] la buena disposicién de puntos se logra realizando movimientos que buscan
mejorar el acondicionamiento del conjunto de puntos, ver por ejemplo los algoritmos presentados en
el Capitulo 6, en Conn et al. [79]. Siguiendo el ejemplo anterior, en la imagen derecha de la Figura
5.1 se muestra un posible punto @; que proporcionard una mejora en el conjunto U; para la proxima
interpolaciéon cuadratica. Sin embargo, aplicar los algoritmos de mejora de conjunto de puntos en un
contexto de procesos industriales implica realizar modificaciones adicionales en el punto de operaciéon
de la planta. A su vez, es necesario ser cautos al aplicar directamente dichos algoritmos en presencia de
restricciones, ya que estos movimientos podrian llevarnos a violar momentaneamente las restricciones
existentes.

En Gao et al. [81] los autores sostienen que la mejora del conjunto de puntos en su algoritmo es
consecuencia de los movimientos fallidos o exploratorios. Estos movimientos exploratorios, al estar
basados en una aproximacién de baja calidad, pueden también llevarnos a violar momentdneamente
las restricciones. La ventaja que alegan Gao et al. [81] es que no se requiere realizar en cada iteraciéon
del RTO movimientos adicionales (puntos operativos en la aplicaciéon industrial). El algoritmo aqui
planteado sigue esta idea de Gao et al. [81]. Sin embargo, consideramos que es necesario ahondar en
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Figura 5.1: En la imagen de la izquierda se ilustra el paso critico y en la derecha el paso de mejora del
conjunto de puntos. El area verde es la regién de confianza y las areas celeste y azul las correspondientes
a 24, v A, respectivamente. El punto rojo u; es el iltimo punto de mejora, los puntos negros sélidos y
el magenta pertenecen al actual conjunto U;. El punto azul u; es el recomendado segtn la optimizacién
por adaptacién de modificares (paso IV del algoritmo presentado) y se encuentra dentro de la esfera
A,. El punto rosa u; es el nuevo punto operativo recomendado segin se aplica el paso critico (imagen
de la izquierda) o el pasa de mejora del conjunto de puntos (imagen de la derecha).

casos de estudios y, de ser necesario, incorporar explicitamente un paso de mejora del conjunto de
puntos como los utilizados en la bibliografia de DFO [79].

5.4 Resultados de Simulacion

Usaremos el problema de referencia del reactor de Williams-Otto [67] para evaluar el desempenio
del esquema de RTO propuesto. Evaluaremos un primer caso donde se formula como un problema sin
restricciones y una segunda formulacién donde se convierte en un problema restringido (e inadecuado
para algunos esquemas de RTO existentes).

En el reactor verdadero (realidad simulada) ocurren las siguientes reacciones:

A+ BB C, ky = 1660210000667/ (Tr+273.15)
C+ BB P4+ E, ky= 7212210883333/ (Tn+273.15)
C + PB.G, ks = 2.675010!2¢ 1111/ (Tr+273.15)

donde k1, ko, k3 son las constantes de velocidad de reaccién. Los productos deseados son Py FE, C
es un producto intermedio, y G es un subproducto indeseado. Los reactivos A y B se alimentan con
caudales mésicos F4 y Fp, la masa retenida en el reactor es 2105 Kg y la temperatura de operacion
isotérmica es Tg.

Para este problema, la funciéon objetivo se expresa como una ganancia econdémica a maximizar:

d(u,y) = 1143.38XpF + 25.92X o F — 76.23F4 — 114.34Fp

donde Xp y Xp son las concentraciones de los productos E y P. El caudal F estd dado por
F=Fy+ Fp.
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El error planta-modelo se introduce asumiendo que las reacciones anteriores son desconocidas, y
solo se ha modelado una aproximacion mediante dos reacciones:

A+2B5% P4 B, Fy = 21892108070/ (Tr+273.15)

C+ B+ P3G, by = 4310010131213/ (Ta+273.15)

En [82] y en el apéndice se encuentran las ecuaciones de la planta y el modelo utilizados.

5.4.1 Problema Sin Restricciones para el Reactor de Williams-Otto

Para las simulaciones sin restricciones, consideramos la variable de entrada F4 = 1.8275 kg/s fija.

Las variables de decisién son entonces Fp y Tg, es decir, u = [F B TR]T. Se introduce el mismo
nivel de ruido usado en [56] y [58] para la funcién objetivo medida (distribucién normal gaussiana con
desviacion estandar de 0,5).

El problema de optimizacién es el siguiente:

max 1143.38XpF + 25.92XgF — 76.23F4 — 114.34Fp

Fp,Tr

s.t. ecuaciones del modelo en estado estacionario, (5.21)

Fpe 3, 6], Tge[70, 100].

Para la inicializacién en el paso (II) del algoritmo presentado en la Subseccién 5.3.3 se utiliza el
método de adaptaciéon por modificadores de primer orden mediante interpolacion lineal. Se utilizara
también como restriccién adicional la regién de confianza dada por la ecuacién (5.20). Los pardmetros
para el método de seleccion de datos y para la definicién de la region de confianza se ajustan con
42 = 9, un factor de reduccién r = 5/6 y un minimo Yy, = 0.05. El valor de 7 esta relacionado
con el tamano del espacio de busqueda definido por la ecuacién (5.20). El radio del circulo se fija en
A, = 0.06 y establece el limite entre los puntos cercanos y los puntos lejanos para la construccién de
la aproximacién cuadrética (es también un valor definido por el usuario [58]).

Se consideraran simulaciones para el caso de interpolacién en el que los modificadores se calculan
mediante la ecuacién (5.15) y el caso de regresién en el que los modificadores se determinan resolviendo
el Problema (5.16) y se compararan los resultados obtenidos por ambos métodos. Las simulaciones se
llevan a cabo para 60 evaluaciones de planta con puntos de partida aleatorios factibles.

El gréafico de la izquierda de la Figura 5.2 muestra los valores de la ganancia econémica obtenida en
funcién de los puntos operativos implementados en el proceso (movimientos exitosos y movimientos
fallidos del esquema de RTO propuesto) para el caso donde los modificadores se obtienen mediante el
uso de interpolacién. Se puede observar cémo la operacién tiende a converger a las cercanias del éptimo
de la planta. Se observan también movimientos erraticos (a causa de una mala aproximacién o a causa
de los pasos criticos) y posteriormente correcciones.La linea discontinua, en la grafica de la izquierda,
marca el beneficio maximo. La grafica de la derecha de la Figura 5.2 muestra los puntos iniciales y
finales obtenidos después de 60 evaluaciones operativas de planta para los 50 puntos iniciales aleatorios.
La simulacién se repite utilizando los modificadores calculados mediante regresién y los resultados se
muestran en la Figura 5.3.

En ambos enfoques, el algoritmo propuesto es eficaz para alcanzar las cercanias del 6ptimo de la
planta.
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Figura 5.2: Escenario de interpolacién, simulado para 50 puntos iniciales aleatorios. Grafica izquierda:
evolucién del beneficio en funcién de las 60 evaluaciones de planta para los puntos iniciales aleatorios.
Linea discontinua roja: valor 6ptimo de la planta. Grafica derecha: Puntos de inicio (azul *) y puntos
de finalizacién (rojo @) después de 60 puntos operativos aplicados al proceso. Lineas de contorno:

beneficio de la planta.

N
=3
S

P
N = I~
B o @
o S o

i
)
o

Beneficio, ¢,
=
o
o

80
60|
40t

20

20 30 40
Evaluaciones de planta
(a)

50

60

T, ()

Figura 5.3: La simulacién se repite para el esquema

mediante regresién cuadratica.

80

75

70—

4.5 5 55 6
Fg (kgls)

(b)

propuesto utilizando modificadores obtenidos

95



5.4. Resultados de Simulacion

5.4.2 Problema Con Restricciones para el Reactor de Williams-Otto

Para esta simulacién, agregaremos una restricciéon al proceso planteado anteriormente, a saber,
g = X¢g — 0.08 < 0. La funcién objetivo es la misma presentada para el caso general. El problema de
optimizacién se puede escribir como:

Ignaiz( 1143.38XpF + 25.92XpF — 76.23F 4 — 114.34Fp
B4R

s.t. ecuaciones del modelo en estado estacionario, (5.22)
Xe—0.08 <0,
Fgp € [3, 6], Tr € [70, 100].

El punto de operacion 6ptimo de la planta es &1 = [4, 97 84,3]T. En dicho punto, la restriccion
sobre X estd activa, es decir, X¢ = 0.08, y la ganancia econémica alcanza un valor de ¢, = 178.63. De
nuevo, consideraremos la presencia de ruido gaussiano aleatorio en la funcién objetivo con: o4 = 0.5.
Para la determinacién de la regién de confianza, establecemos v2 = 9, un factor de reduccién r = 10/11
y un minimo yu;, = 0,05. Para la seleccion de puntos, se fija el pardmetro A, = 0.08. A partir de
puntos de operacion factibles iniciales tomados en forma aleatoria, realizamos 60 iteraciones RTO.

El grafico de la izquierda de la Figura 5.4 ilustra la evolucién del valor objetivo y de la variable
restringida para los puntos sucesivos del esquema de RTO mediante adaptacion por modificadores de
segundo orden obtenidos por interpolacién cuadratica. Se observa en el grafico izquierdo superior de
la Figura 5.4 que el algoritmo se aproxima al valor éptimo rapidamente. A medida que se logra una
mejor representacion de la aproximacion cuadratica de la diferencia planta-modelo, se va convergiendo
a un punto cercano al éptimo real. Se observan también puntos que estdn violando la restriccion
Xg = 0.08, es decir, no hay garantia de que se seleccionen puntos factibles en algunas evaluaciones
de planta para el esquema de RTO propuesto. Esto es consecuencia de un movimiento realizado con
una mala aproximacion cuadratica. Los puntos de inicio y finalizacion se observan en el grafico de la
derecha en la Figura 5.4. En la Figura 5.5 se presentan los resultados obtenidos mediante modificadores
de segundo orden por regresion cuadratica. Se observa que ambas técnicas de calculo de modificadores
nos permiten acercarnos y mantenernos cerca del 6ptimo real de la planta.

5.4.3 Problema Alternativo con Restricciones para el Reactor Williams-Otto

En este caso utilizaremos una formulacién modificada del problema anterior con los cambios
presentados en [78]: el caudal F4 es ahora una variable de decisién, es decir, u = [F w Fp T R]T
Los limites inferiores y superiores de las variables de decisién (o de entrada) son: u” = [3 6 SO]T,

u’ = [4.5 11 105]T. La restriccion es g = X¢—0.08 < 0y la funcién objetivo es la misma presentada
para el caso general. El problema de optimizacion puede entonces escribirse de la siguiente manera;:

max 1143.38XpF + 25.92XgF — 76.23F4 — 114.34Fp
Fy,Fp,Tr

s.t. ecuaciones del modelo en estado estacionario, (5.23)
Xa —0.08 <0,
Fa€[3,45], Fpe[6,1], Tgr € [80,105].
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Figura 5.4: Grafico de la izquierda: Superior: Beneficio econémico obtenido en los primeros 60 puntos
operativos del método RTO con modelo adaptado por modificadores de segundo orden mediante
interpolacion. Inferior: Evolucién de la variable restringida para las evaluaciones de planta. Grafico de
la derecha puntos iniciales y finales. Esquema de interpolaciéon. Simulado para 50 puntos de partida
aleatorios.
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Figura 5.5: La simulacién se repite para método RTO con modelo adaptado por modificadores de
segundo orden mediante regresion. Simulado para 50 puntos de partida aleatorios.
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En este caso, el punto de operacién éptimo de la planta es u = [3.887 9.369 91.2]T. Para este

punto la restriccion sobre X estd activa y la ganancia alcanza ¢, = 210, 33.

Para este problema de optimizacion, el método estdndar de adaptacién por modificadores de primer
orden no converge. Se muestra en [78] que el modelo que se posee no es adecuado para el algoritmo
mencionado. Esto se debe a que el Hessiano reducido del Lagrangiano del problema de optimizaciéon
en el punto uy no es positivo semi-definido (ver Proposicién 1). Para lidiar con esto, en [78] los autores
propusieron un esquema de optimizacién que considera una situacién ideal donde el gradiente de costo
y el gradiente de la restriccién de la planta y del modelo estan disponibles en cada iteracion de RTO.
El efecto del ruido no se consider6 alli y no se considerard aqui para una primera comparacion de los
métodos.

Mediante este caso de estudio se mostrard como el método propuesto de adaptacién de modificadores
de segundo orden mediante aproximacién cuadratica podria responder a este tipo de inconvenientes.
Para este caso de estudio, necesitamos al menos pl = 10 puntos para una interpolaciéon tunica.
Inicializamos el algoritmo como se presenté anteriormente, es decir, mediante una interpolacién lineal
dentro de una regién de confianza.

Partimos de un punto factible dado ug = [3.6 10 85] T que serd utilizado para las simulaciones del
método de adaptacion por modificadores estandar y para el método de adaptacién por modificadores
de segundo orden por aproximacion cuadratica propuesto en esta tesis. La evolucion de las iteraciones,
tanto del funcional objetivo como del valor de la restricciéon del proceso, se muestran en el grafico de la
izquierda de la Figura 5.6 para el método de adaptacion por modificadores estandar. En el grafico de
la derecha de la Figura 5.6 también se representa la superficie que corresponde a la restriccién activa
Xg = 0.08 y en ella se puede observar las lineas de contorno de la ganancia econémica. Notar que la
restriccién sobre X se viola por encima de la superficie mostrada.

En el gréfico de la izquierda en la Figura 5.6 se observa un comportamiento inestable que no converge
hacia el éptimo y queda violando la restriccion.

A continuacién, se simula el método propuesto. Desde el punto inicial factible dado, procederemos
usando el esquema presentado en esta tesis en su version de primer orden (observacién 8) hasta alcanzar
la cantidad de puntos necesarios que nos permitan la construccién de la aproximacién cuadratica.

Para definir la regién de confianza usamos: 42 = 9, un factor de reduccién de r = 10/11, y un valor
minimo de vy, = 0.05. El radio que estable el limite de puntos cercanos es fijado en A, = 0.08.

Como se puede observar en la imagen de la izquierda de la Figura 5.7, el nuevo esquema RTO
con adaptacion por modificadores se aproxima rapidamente al valor éptimo y luego de movimientos
exploratorios puede mantenerse en él. Sin embargo, como ya se noté en el ejemplo anterior, no hay
garantia de factibilidad en algunas de las iteraciones del optimizador.

La razén de dicho inconveniente es la construccion de la diferencia planta-modelo por interpolacién
tanto de la funcién costo como también de la restriccién. Nuestro conjunto de puntos para realizar
la interpolacién/regresién cuadratica es el mejor disponible segin los datos histéricos, pero esto no
significa que sea lo suficientemente bueno para representar con precisién la diferencia planta-modelo,
y por ende los modificadores. Por lo tanto, el siguiente paso puede llevarnos a violar las restricciones.
Como se presenté en la publicacién [81] estos movimientos exploratorios (que en este caso pueden
violar las restricciones) mejoraran el conjunto de interpolacién y nos conducirdn a un conjunto mas
equilibrado.

A pesar de esto, existen puntos positivos a destacar. El método estandar no converge y queda
violando la restriccién, mientras que el método presentado por Marchetti et al. [78] para abordar este
problema, necesita 150 iteraciones para converger. En cambio, utilizando el método presentado en esta
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tesis estamos en aproximadamente 30 evaluaciones de planta convergiendo al 6ptimo en un escenario
més realista donde no se necesita disponer de los gradientes ni hessianos analiticos de la planta (la

comparacién se hace para el mismo punto de partida (ug = [3.6 10 85]T).
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Figura 5.6: Método de adaptaciéon por modificadores estandar. A la izquierda, imagen superior, se
representa la evolucién de la ganancia econémica en funcion de las evaluaciones de planta. En lineas
de puntos rojos se indica el valor 6ptimo. En la imagen inferior se representa el valor de la variable
de salida restringida X y en lineas de puntos rojos su valor limite superior. La imagen de la derecha
representa la trayectoria de los puntos operativos de la planta como asi también la superficie que
corresponde a la restriccion activa X = 0.08.

Finalmente simularemos el ejemplo incorporando ruido para la funcién objetivo medida (distribucién
normal gaussiana con desviacién estandar de 0,5). En la Figura 5.8 se muestran los resultados
utilizando el esquema de interpolacién para 50 puntos de inicio factibles aleatorios y para 120
evaluaciones de planta. La imagen de la izquierda de la Figura 5.8 ilustra los resultados obtenidos de la
funcién objetivo (gréfico superior) como asi también los valores alcanzados por la variable restringida
(gréfico inferior). En la Figura 5.9 se repiten las simulaciones para el esquema propuesto utilizando
modificadores de segundo orden obtenidos mediante regresiéon cuadratica.

Los resultados muestran la capacidad del método para converger hacia la cercania del 6ptimo real
de la planta.
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Figura 5.7: Método de adaptacién por modificadores via aproximacion cuadratica. En la imagen de la
izquierda se observa la evolucién de la ganancia econdémica (imagen superior) y de la variable de salida
restringida X (imagen inferior) en funcién de las evaluaciones de planta. La imagen de la derecha
muestra la trayectoria operativa segin el método propuesto.

5.5 Discusiones y Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se ha propuesto un procedimiento para estimar modificadores de segundo orden
que pueden utilizarse en el método de optimizacion en tiempo real de adaptacién por modificadores.

Se propone incorporar el procedimiento de estimacién de modificadores de segundo orden a un
algoritmo que, en conjunto con técnicas existentes de seleccion de datos operativos pasados y de
region de confianza, nos permite converger a un punto operativo cercano al 6ptimo real de la planta.

En cuanto al calculo de los modificadores es de destacar que es posible estimarlos para un escenario
realista, es decir, sin el conocimiento de los gradientes y la matriz hessiana de la planta real.

Los resultados de la simulacién del reactor Williams-Otto muestran que el algoritmo propuesto se
acerca al 6ptimo, procede con iteraciones exploratorias que mejoran el conjunto de puntos y finalmente
converge a un entorno cercano al 6ptimo real de la planta. La convergencia es posible atin en caso de
que no se disponga de un modelo adecuado segin la Proposicién 1.

Se sugiere avanzar en casos de estudios con procesos que presenten mas grados de libertad y
restricciones para encontrar las potenciales limitaciones y buscar mejoras de la estrategia presentada.
A su vez es de interés mejorar el algoritmo a fin de evitar o minimizar las posibles violaciones de las
restricciones.
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Figura 5.8: Método de adaptacion por modificadores via interpolaciéon cuadratica. En la imagen de la
izquierda se observa la evolucién de la ganancia econémica (imagen superior) y de la variable de salida
restringida X (imagen inferior) en funcién de las evaluaciones de planta. La imagen de la derecha
muestra los puntos iniciales (azul *) y puntos de finalizacién (rojo @) después de 120 puntos operativos
aplicados al proceso
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Figura 5.9: Método de adaptaciéon por modificadores via regresion cuadratica. La imagen de la izquierda
ilustra la evolucién de la ganancia econémica (imagen superior) y de los valores alcanzados por la
variable de salida restringida X¢ (imagen inferior) en funcién de las evaluaciones de planta. La imagen
de la derecha muestra los puntos iniciales (azul *) y puntos de finalizacién (rojo @) después de 120
puntos operativos aplicados al proceso.
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Capitulo 6

Conclusiones (Generales y Trabajos
Futuros

6.1 Conclusiones Generales

A lo largo de la tesis se propusieron diversos métodos para la operaciéon éptima de plantas
industriales en base a criterios econémicos de estado estacionario. El eje central de la tesis es la
seleccion de la estructura de control que garantice una operaciéon econémicamente éptima a la vez que
se satisfacen las restricciones operativas ante el efecto de las perturbaciones externas.

En el Capitulo 3 se estudiaron y se vincularon los métodos de los margenes de seguridad en estado
estacionario con los métodos de control auto optimizantes para la seleccion de la estructura de control.
Al formular el problema de los margenes de seguridad minimizando el costo promedio y dado que a fines
resolutivos minimizar el costo promedio y la perdida promedio no presentan diferencias, se establecié
el vinculo entre ambos los métodos. La biisqueda de la estructura de control éptima segin el método
de los méargenes de seguridad y costo promedio se formulé mediante dos problemas de optimizacion
matematica. En una primera formulacién se consideran estructuras de control clésicas y la btisqueda
se resuelve mediante un Problema MINLP (3.4). En una segunda formulacién se consideran posibles
combinaciones lineales de variables a controlar y la busqueda de la estructura de control 6ptima
se resuelve mediante un Problema NLP (3.10). Esta formulacion NLP representa un problema de
control auto optimizante con combinaciones lineales del tipo global al buscar una soluciéon 6ptima que
contempla todos los valores de las perturbaciones. Debido a la posible dificultad de resolver problemas
MINLP, segin el tamano y complejidad de la planta estudiada, en la Seccién 3.4.2 se formularon
aproximaciones MIQP que mostraron idoneidad para proporcionar resultados en un tiempo de cémputo
reducido.

Debido al efecto de las perturbaciones es probable que las restricciones activas y el punto operativo
o6ptimo cambien ante distintos valores del vector de perturbaciones. En consecuencia, es posible que
la estructura de control fija con valores de consigna fijos nos proporcionen una operacion suboptima
de la planta. Esta operacion de planta con puntos operativos Optimos cambiantes se suelen abordar
mediante un sistema de control que involucre un control supervisor. Dicho control supervisor asignara
cambios a los valores de consigna, o directamente cambios en los lazos de control, segin se detecten
cambios en las condiciones operativas 6ptimas.

En el Capitulo 4 se estudiaron y propusieron diversas estrategias para incorporar un control
supervisor. Un paso importante para la aplicacién de los métodos propuestos es distinguir entre
perturbaciones medibles o estimables y perturbaciones no medibles. Esta divisién nos permite por
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ejemplo analizar las potenciales mejoras econémicas que se pueden obtener al incluir, en el nivel
de control supervisor, un optimizador en tiempo real que mediante mediciones de las condiciones
actuales del proceso recalcule el punto operativo 6ptimo. Es necesario destacar que dicha busqueda
del optimizador en tiempo real se encontrara restringida a la estructura de control regulador instalada
dado que el resultado de la optimizacion se trasmite como valores de consigna a las variables controladas
o a las variables manipuladas fijas. Es por esto que se hace necesario plantear el problema de seleccion
de estructura de control en conjunto con la existencia del nivel superior de control en tiempo real.
En el Capitulo 4 se formulé la seleccién de la estructura de control en base a criterios econémicos de
estado estacionario que contempla la posibilidad de un sistema de control supervisor operando en base
a las perturbaciones medibles. Para la btisqueda de la estructura de control éptima correspondiente a
dicho escenario se formulo un Problema MINLP (4.1).

Una alternativa a un optimizador en tiempo real es un sistema supervisor que trabaje identificando
diversas regiones operativas y produciendo cambios en la estructura de control segin el estado actual
de la planta. Pensando en la operacién éptima de la planta se sugiere que las regiones se caractericen
segun que restricciones del problema de optimizaciéon (2.5) se encuentran activas ante un particular
escenario de perturbaciones. Una vez identificadas las regiones de restricciones activas se pueden
entonces formular problemas de optimizacién que permitan cambios en las estructuras de control segin
se opere en una u otra region. Para la buisqueda de las estructuras de control 6ptimas correspondientes a
esta estrategia se formularon los Problemas MINLP (4.4) y (4.6). Las diversas estrategias de seleccién
de estructura de control se pueden generalizar con la formulacién (4.8) e incluyendo restricciones
adicionales.

Finalmente en el Capitulo 5 se abordé el posible escenario en el que el modelo de planta disponible
es deficiente y difiere de la planta real. En tal caso, la optimizacién de la operacion en base al modelo
probablemente no coincida con el 6ptimo real de la planta. Para hacer frente a este inconveniente
los métodos de optimizacién en tiempo real proceden adaptando el modelo segiin la informacion
real de la planta obtenida con los instrumentos de mediciéon. Posteriormente ejecutan el problema
de optimizacién con el modelo adaptado y obtienen el nuevo punto operativo. Los métodos clasicos
de optimizacién en tiempo real con adaptacién por modificadores han mostrado su capacidad de
converger hacia el 6ptimo real de la planta en una gran cantidad de escenarios. Sin embargo, para que
esto suceda es necesario que el modelo presente cierta adecuacién para su uso (ver Proposicién 1). Sino
es posible asegurar la adecuacién del modelo para una adaptacion por modificadores de primer orden,
es sugerido entonces proceder con una adaptacién por modificadores de segundo orden. En esta tesis se
ha trabajado y propuesto un método para el cdlculo de los modificadores de segundo orden mediante
interpolacién cuadratica en base a la utilizacién de la informacion de planta de puntos operativos
pasados. La utilizacion de los modificadores se sintetizé mediante el algoritmo para la adaptacion del
modelo por modificadores de segundo orden presentado en la Seccién 5.3.3.

La distintas simulaciones de casos de estudio han mostrado a lo largo de la tesis la capacidad de
los métodos propuestos para conducir a los ingenieros hacia una operaciéon de planta econémicamente
Optima en base a la correcta seleccién de la estructura de control.

De acuerdo a lo presentado en esta tesis, se proporcionan las siguientes recomendaciones para la
seleccién de estructuras de control en base a criterios econémicos de estado estacionario:

= Se recomienda minimizar el costo promedio en lugar del costo nominal en los métodos basados
en los mérgenes de seguridad. Se ha demostrado que la minimizaciéon del costo nominal puede
dar lugar a estructuras de control con bajo rendimiento econémico para valores de perturbaciéon
diferentes a los nominales.

= Se recomienda minimizar el costo promedio en lugar de la pérdida econdémica promedio en los
métodos de los méargenes de seguridad y en los métodos de control auto optimizante para la
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seleccién de estructuras de control. Evaluar la pérdida con respecto al funcionamiento 6ptimo
es innecesario en vista de la Observaciéon 1. Una vez que se determina la estructura de control
Optima, se puede evaluar la pérdida econémica asociada.

Para garantizar la viabilidad para todos los escenarios de perturbacion, se recomienda calcular
valores de consigna 6ptimos para todas las variables controladas y para todas las variables de
entrada que no se seleccionan como variables manipuladas. Fijar las variables de entrada en sus
valores nominales 6ptimos puede descartar importantes estructuras de control al verlas como
inviables o econémicamente poco atractivas.

Se recomienda que el estudio de un sistema de control por niveles que busque la operacién
optima en base a criterios econémicos se realice de manera integrada. Seleccionar la estructura
de control regulador y posteriormente disefiar el control supervisor nos puede llevar a resultados
sub-6ptimos.

Se recomienda analizar diversas estrategias de control supervisor a fin de poder identificar los
potenciales beneficios econémicos de cada una de ellas.

En caso de disponer un modelo deficiente de la planta se recomienda el uso de un sistema
de control supervisor del tipo Optimizador en Tiempo Real que incorpore una estrategia de
adaptacién de modelo.

Si se desconoce la causa de la diferencia entre el modelo disponible y la planta real, y/o no se
tiene certeza de la adecuacién del modelo segiin Proposiciéon 1, se recomienda utilizar métodos
de optimizacién en tiempo real que incorporen modificadores de segundo orden.
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6.2

Trabajos futuros

A partir de los trabajos realizados a lo largo del doctorado, han surgido diversas lineas de
investigaciéon a profundizar en el corto y mediano plazo:

= Deteccion en linea de regiones activas: en la tesis se propuso un problema que busca la o

las estructuras de control éptimas para un sistema que incluye un nivel superior de detecciéon
de regiones activas. Sin embargo, el funcionamiento de dicho bloque para operar en linea es un
tema de investigacion en si mismo y ain no hay un enfoque sistematico para disenarlo.

Estudio del problema considerando la dindmica de la planta: Los métodos propuestos
a lo largo de la tesis buscan la operacién éptima de estado estacionario de la planta. Posterior
al diseno basado en estado estacionario es necesario simular la planta y verificar que durante
los transitorios no se violen las restricciones operativas. Este enfoque secuencial puede revelar
la necesidad de modificar los valores de consigna de las variables controladas a fin de que las
restricciones no se violen durante los efectos transitorios. Al realizar cambios en los valores de
consiga serd necesario entonces re calcular su desempeno econémico y consecuentemente puede
ser necesario volver a iterar en la biisqueda de la estructura de control econémicamente 6ptima.
Incluir la dindmica de la planta en el problema de optimizacién nos proporcionaria un enfoque
integrado para la seleccion de la estructura de control.

Algoritmo de bisqueda de puntos para aproximacion cuadratica: En el capitulo
de optimizacién en tiempo real con adaptaciéon por modificadores se propuso calcular los
modificadores de hasta segundo orden mediante aproximacion cuadratica. La calidad de la
aproximacion cuadratica de la diferencia planta-modelo, y por ende de los modificadores
propuestos, depende de la adecuada distribuciéon espacial de los puntos pertenecientes al
conjunto interpolador. El algoritmo actual no asegura en cada iteracion del optimizador en
tiempo real tener una aproximacion cuadratica de calidad. Consecuentemente, en problemas con
restricciones, es posible que el resultado de optimizar el modelo adaptado nos lleve a puntos
operativos que violan las restricciones. Es necesario entonces profundizar el estudio a fin de
encontrar mejoras en el algoritmo que eviten dicho inconveniente.
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Apéndice A

Modelos de Casos de Estudio

A.1 Modelo de Reactor Tanque Continuo Agitado (CSTR)

El reactor Williams-Otto [67], que consiste en un CSTR ideal se ilustra en la imagen A.1 y tienen

lugar las siguientes reacciones:

A+ B — 07 k1 = 1.660 x 106676666.7/(TR+273.15)
C+B—P+E, ko = 7.212 x 1086—8333.3/(TR+273.15)
C+P—G, ks = 2.675 x 1012¢~11111/(Tr+273.15)

Fp; Xaim=1 Fp; XBin=1

EN

Tr

—
F=Fs+Fp
XA’ XB, ch XE; XG, XP

Figura A.1: Reactor de agitaciéon continua

Los reactivos A y B se alimentan con caudales méasicos Fly y Fg, respectivamente. Los productos
deseados son Py E, C' es un producto intermedio y G es un producto no deseado. El reactor funciona
isotérmicamente a temperatura Tz, con una retencién de masa constante W de 2105 kg. Las ecuaciones
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del modelo en estado estacionario en base al balance de materia son:
0=Fy — (FA+FB)XA —Wrqy

M
0=Fp— (Fa+ Fp)Xp — 2 Wri — Wiy
My

M¢ Mc¢
0= —(Fy+Fp)Xe — —SWri — —SWry — W
(Fga+ Fp)Xc Mo r1 M, 9 r3
Mp Mp
= (Fy+Fg)Xp— L _F
0 (A—I— B) P MBWTQ MCWT;J,
M,
0=—(Fa+ Fp)Xe — —2Wrg
Mc
Mg Mg
Xp=—"Lxp+Ex
E= P T e

donde,

r1 = k1 XaXp, 7re=kXpXc, r3=k3XcXp

(A.10)

Las variables X; son la fracciones de masa de las especies i, M; es el peso molecular de la especie 1,
W la retencién de masa en el reactor y k; es el coeficiente cinético de reaccién j dado en A.1-A.3.
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A.2 Modelo de Evaporador

Consideramos el evaporador de circulacién forzada descrito por Newell y Lee [68]. El diseno del
evaporador se muestra en la Figura A.2 y sus principales variables con sus valores nominales se
enumeran en la Tabla A.1. El evaporador se alimenta con la alimentacién liquida F} y el licor de
recirculacién Fj. El suministro de vapor Py se utiliza para calentar el evaporador y la mezcla de
vapor-liquido generada F} se fracciona en el separador. El liquido separado se recircula principalmente,

mientras que Fb se extrae como producto.

Tabla A.1: Evaporador: Variables y Valores en el Punto Optimo Nominal.

F100, [

P100, T100

Vapor

—

A
F1, X1, Tl

Condensado ~— A F3 ;

Alimentacion

Figura A.2: Sistema de Evaporador.

T201 Condensador
F4, T3 T200
L2 F5

Separador M1 3

B

(LI )

r
I
P2 | |Evaporador !
I
I
I
I
I
I
I

X

ILC)

Sr

I
F2, X2, T2
Producto

Variable Descripcién Valor  Unidad
Fao0 Caudal del agua refrigerante 217.74  [kg/min]
Pigo Presién del vapor de entrada 400.00 [kPa]

Fy Caudal de circulacién 24.72  [kg/min]
Py Caudal de alimentacién 9.469  [kg/min]
X, Composicién del producto 35.50  [%]

Fy Caudal de la mezcla de salida 8.135  [kg/min]
F Caudal del condensado 8.135  [kg/min]
Ty Temperatura del producto 88.4  [°C]

T3 Temperatura de la mezcla de salida 81.1  [°C]

Py Presién operativa 51.41  [kPa]
Fioo Caudal del vapor de entrada 9.434  [kg/min]
T100 Temperatura del vapor de entrada 151.5  [°C]
To01 Temperatura de salida del agua refrigeracién 45.55  [°C]

X1 Composicién de la alimentacién 5.00  [%)]

T Temperatura de la alimentacién 40.0  [°C]
T500 Temperatura de la entrada del agua refrigeracién ~ 25.0  [°C]

J Ganancia econémica 582.23  [$/h]

Tenga en cuenta que el nivel Ly del separador se controla mediante un controlador PI que manipula
el caudal de producto F». Las ecuaciones del modelo para el evaporador son [31]:
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dLy F—Fy— F

dt 20

dX, Fi1X1—FX
dt 20

dP, Fy—F;
a4

Ty = 0.5616 P, + 0.3126 X5 + 48.43
T35 = 0.507P, + 55.0
I — Q100 — 0.07Fy (T2 — Tl)
y =
38.5
T100 = 0.1538Pygg + 90.0

Qo0 = 0.16(Fy + F3)(Thoo — T2)

Q100
Fron —
1007 366
0.9576 Fy0(T5 — Thoo)
Q200 =
0.14F5q + 6.84
13.68(13 — Ta00)
Too1 = T
200 = {200 + 0.14Fho0 + 6.84
P Q200
38.5

(A.21)

(A.22)

donde ademés de las variables principales enumeradas en la Tabla A.1, tenemos el nivel del separador
Lo [m], la tasa de flujo del producto F; [kg / min], la carga térmica Q100[kW] y la carga del condensador

Q200 kW].
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A.3 Modelo Sistema de Reacciéon-Separaciéon con Reciclo

Consideramos el proceso reactor-separador-reciclo descrito en Jacobsen y Skogestad [44]. El
diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura A.3 y las principales variables se enumeran en
la Tabla A.2, junto con sus valores de estado estacionario en el 6ptimo nominal.

\'/®

Figura A.3: Proceso Reactor-Separador-Reciclo.

N
>
B, Xp

Tabla A.2: Proceso reactor-separador-reciclo: Principales variables y sus valores en un éptimo nominal.

Variable Descripcién Valor Unidad
L Caudal de reflujo en la columna 1.929  [mol/s]
v Caudal de Vapor en la columna 2.121  [mol/s]

Rey Caudal de reciclo 0.000  [mol/s]
Tr Temperatura en el reactor 390.000 K]
Fr Caudal de salida del reactor 1.121  [mol/s]
Mg Volumen de Reactor 11000.000  [mol]
r Caudal de purga 0.192  [mol/s]
B Caudal de fondo de Columna 0.927  [mol/s]
XB,A Fraccién molar de A en el fondo de columna 0.087
XB,B Fracciéon molar de B en el fondo de columna 0.900
Xp,c  Fraccién molar de C en el fondo de columna 0.013
D Caudal de destilado en la columna 0.192  [mol/s]
Xp.a Fracciéon molar de A en el destilado de columna, 0.068
Xp.B Fraccién molar de B en el destilado de columna 0.071
Xp,c Fracciéon molar de C en el destilado de columna, 0.861
Fy Caudal de alimentacién de A en el reactor 1.030  [mol/s]
pv Precio de la energia 0.060  [$/mol]
J Ganancia econémica 0.789  [$/s]

El reactor de tanque agitado continuamente (CSTR) se alimenta con el ingreso F4 de producto
crudo A y con el flujo de reciclaje Roy. Las reacciones que tienen lugar en el CSTR, son:

A—B
A — 20

donde B es el producto deseado y C un subproducto. El flujo de salida del reactor se envia a la columna
de destilacién. El producto deseado B se separa luego como un producto de fondo, y el subproducto
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C y el A sin reaccionar se destilan. El flujo de destilado Fp luego se separa en el flujo de purga y
reciclado al CSTR.

Ecuaciones del Modelo de Reactor Las reacciones se modelan con cinéticas de primer orden
como sigue:

A —s B, ki = 1 x 10%e6x10Y/(R Tr)
A — 20, ky =5 x 106 —8%10*/(R Tr)

donde R es la constante del gas y Tr la temperatura del reactor. Los ratios de reaccién para el modelo
cinético de primer orden son:

ro = koZTR A (A.24)

Las ecuaciones de balance de masa en estado estacionario considerando un flujo de entrada y un
flujo de salida:

dni
dt

:FFxF,i"‘MRUT_FRfER,i, 1=1,2,3 (A.25)

donde i = 1,2, 3 representa los componentes A, B y C, respectivamente; n;, expresado en unidades
de mol, es la retencién del reactor del componente 7;  es un vector de ratios de reaccién; v es una
matriz con los coeficientes estequiométricos ([—1,—1;1,0;0,2]); y xr es la composicién interior del
reactor (que se considera igual a la composicién en la corriente de salida). Fr representa la corriente
en [mol/s] que ingresa al reactor,

Fp=Rcoy +Fa (A.26)
Frxp; = Fava;+ Royep, (A.27)

Ademés tenemos las siguientes ecuaciones:

Roy = D(1— P) (A.28)
Zni = MR (A.29)
TR = ni/Mpg (A.30)

Ecuaciones del Modelo de Columna de Destilacion La columna de destilacién se basa en el
modelo de columna "A’ descrito en Skogestad y Morari [77], que considera los siguientes supuestos:
volatilidades relativas constantes, desbordamiento molar constante, presiéon constante en toda la
columna, equilibrio en cada etapa y retencién de vapor insignificante. Los pardmetros de la columna
de destilacién se enumeran en la Tabla A.3.

Tabla A.3: Columna de destilacion: parametros principales

Pardmetros Valor
aAC 0.70
ape 0.60
NT: ntimero de platos 30
NF: ubicacion del plato de alimentacion 15
fraccién liquida en alimentacién 1
Vinaz 30
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Equilibrio Vapor-Liquido: Para j =1, ..., 30:

QACT) A

Yj,A = A.31

J 14+ (aac — D)zja+ (e — 1)z B ( )
QBCT; B

g = A.32

i 1+ (aac — 1)zja+ (e — 1)z B ( )

yjA+yiB+yjc=1 (A.33)

donde z;; son las fracciones molares en la fase liquida e y;; en la fase de vapor, aac,apc son las
volatilidades relativas. Consulte la Tabla A.3 para conocer los valores utilizados en este ejemplo.

Flujos en Columna:
» Flujos de vapor (asumiendo flujos molares constantes):
V;=V;, j<NF (A.34)
Vi =V + (1 —qrr)Fgr; j>NF (A.35)
donde grp es la fraccién de liquido en la alimentacién de la columna (para este ejemplo = 1)

» Flujos de liquido (férmula de vertedero de Francis):

Lj= Kyp(Mj — M), 2<j<NF (A.36)
Lj = Kuy(Mj — My)'®; NF<j<NT (A.37)
Lj=L; j=NT (A.38)

donde Kjp, K,y son pardmetros constantes para la parte inferior y superior de la bandeja de
alimentacién, M,,, es la retenciéon constante de liquido debajo del vertedero.

Balances de material (utilizamos la versién de estado estacionario de las ecuaciones
diferenciales):

Caso General (j # 1, NF,NT)

dM;

g Lt Lt Vi =V j#FNE 2<j<NT-1 (A.39)
dMa:j . .
g = Lin®ie = Lwgi + Vicwi—1a — Viyies J#NF, 2<j<NT -1 (A.40)

En la etapa de alimentacion (j = NF):

dM; .
~ =Lip— L+ Vi =V + Fr; j=NF (A.41)
dMzx;; .
7t AL Lj+1l'j+17i — ijj,i + Vj—lyj—l,i - V}'Z/j,i + FRwR,i; J = NF (A‘42)
En el hervidor (5 = 1):
dM
Ttl = Ly— B—Vi; (A.43)
dMzy ;
# = Lowa; — Bxp; — Viy1,i; (A.44)
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En el Condensador (j = NT):

dMnT

=VNy7_1—L—D;
7 NT—1 )
dMznT; —
TTJ = VNr-1ynT-1,i — Lxp;i — Dxp3;

Para calcular la derivada de la fracciéon molar (%):

dMzx dM dx

i Tar M

Ecuaciones adicionales para el nivel de la columna:

D = Ds + (MNT - MDS) * ch
B = Bs + (Ml - MBs) * ch

(A.45)

(A.46)

donde los parametros Dy, Bs son flujos de referencia, Mps, Mps son las retenciones de referencia y

K, K.q son las ganancias del controlador .
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A.4 Modelo de Reactor Tanque Continuo Agitado (CSTR) usado
en Adaptacion Por Modificadores

La planta verdadera (realidad simulada) se describe mediante las siguientes reacciones:

A+ B5 ¢, ky = 1.6602105¢6666.7/(Tr+273.15) (A.50)
C+BR P+ B, ky = 7212210359333/ (T+27315) (A.51)
C+P™ G, ky = 2.6750102¢ 111/ (Tr+273.15) (A.52)

donde ki, ko and ks son las constantes de reaccion. Los productos deseados son P and F, C es un
producto intermedio, y G es un producto indeseado. Los reactivos A y B se alimentan con caudales
masicos F 4 v Fp, la masa retenida en el reactor es 2105 Kg y la temperatura de operacion isotérmica
es Tg.

Las ecuaciones de la planta real en estado estacionario en base al balance de materia son:

0=Fy— (Fa+Fp)Xa—Wnr (A.53)
M
0=Fp— (Fa+ Fp)Xp — VBWH — Wry (A.54)
A
M, M,
0= —(FA + FB)XC — 7CW’I"1 — 7CW7‘2 —Wrs (A.55)
My Mp
Mp Mp
= —(Fa+ Fp)Xp— LWy — =L A.
0 (Fa+ Fp)Xp Mg Wy Me Wrs (A.56)
M,
0=—(Fa+Fp)Xq — ~—SWrs (A.57)
Mc
Mg Mg
Xg=—"X —X A.
B= 30, + Mo G (A.58)
donde,
r =k XaXp, 12="kXpXc, r3=kXcXp (A.59)

Las variables X; son la fracciones de masa de las especies 7, M; es el peso molecular de la especie 1,
W la retencién de masa en el reactor y k; es el coeficiente cinético de reaccién j dado en A.50-A.52.

El modelo disponible que aproxima la realidad se basa en dos reacciones:

A+2BH P+ B, ki = 2.1892108¢ 80776/ (Tr+273.15) (A.60)

C+ B+ PBG, ky = 4.31001013¢ 12438/ (Ta+273.15) (A.61)

Las ecuaciones del modelo en estado estacionario en base al balance de materia son:
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OZFA—(FA+FB)XA+WT’1—WT’2

Mp Mp
— Fp— (Fy+ Fg)Xp — —Zowr — 2
0 B (A+ B) B M4 Wmrq MAWTQ
Mp Mp
0= —(Fi+Fp)Xp— ~LWr — 2 Lw
(Fa+ Fg)Xp My T
M
0=—(Fa+Fp)Xp— —LWnr
M,
Mg Me
Xo="Cx,+C%x
¢ BT e

donde,
r=kiXaX%, o=k XaXpXp

donde los coeficientes cinéticos k; estan dados en en A.60-A.61.

(A.62)
(A.63)

(A.64)
(A.65)

(A.66)

(A.67)
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