2. MODELOS DINAMICOSEN
CONDICIONES DE MEZCLA
COMPLETA

Balance de masa:

. /masa del
variacién en\  /masa del /masa del componente
el tiempo de | _ [ componente | _ ( componente |, | o o produce [4]
lamasa del que entra que sale ume []
componente / \al rector del reactor o twuumev
\por reaccion
Para un componente de concentracion G d(VC)
at = VoutCour £ V7
dc  dv Sita densidad es av
Histesis de mezcla a v ey — =vy -
completa: dt ac = VinCin = VoueC £V constante q& - Vin T Vour
Yngy
Ty oEr dc
Obien Ge=DCm—DCEr
siendo D= vy /V la tasa de dilucion

Representacion envariables de estado
(“State - space models”)
En forma generalun modelo dindmico ¥ = f (X, U)
donde x es el vector de variables de estado yu el vector de variables de
entrada. Cuando la funcion fes lineal tenemos el subconjunto de los
modelos lineales.

La formulacién de modelos lineales en variables de estado es:

X=AxX+Bu
y=Cx+Du

donde y es elvector de variables de salida y A, B, Cy D son matrices. En
particular A es la matriz jacobiana.
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Modelos:

* Dindmicos:vamos a estudiar su variacion en el tiempo, por lo tanto,

nos serviran parala simulaciény el control

Mezcla completa: estacondicién ideal puede estar bastante proximaa

la realidad en muchos casos préacticos, p.ej., cuando hay un agitador,

cuando hayuna corriente gaseosa que mezcla un liquido, etc. Desde el
punto de vista matematico simplifica notablemente las ecuaciones
queson EDO, porque las variables solo cambian en el tiempo yno en el
espacio.

« En principio consideramos sistemas pseudohomogéneos. Esto en
generalimplica despreciar los efectos deresistenciaa latransferencia
de masa entre las fases. Pero reducen elnimero de variables y
ecuaciones.

Un modelo biolégico simple: S»>X

Supongamos  la velocidad de formacion de nuevas
células es proporcional a la cantidad de células;

re = uX

Sea ¥ larelacién entre la velocidad de formacién de células
y lavelocidad de consumo de sustratoy asumamos que se
mantiene constante.

Supongamos ademés que no hay células en la corriente de

entrada.
dx
X DX+
dt “
9 _ps, ps-Lx
ot v

Linealizacién de modelos no lineales

Eemplo en una variable: dx _ £(x)
dt
Expansion por Taylor en torno al punto de estado estacionario (xs):
(0= (x,)

Despreciando los términos de mayor f(x)= F(x
orden '

dt dt

Por ser estado estacionario f(x;) = 0, entonces  dx _ d(x—x

O definiendo la variable desviacion x"=x - xs ,
o _at
dt x|

X




Linealizacién de modelos no lineales
dx
X=— =
dt
Expansién por Taylor en torno al punto de estado estacionario (xs, us):

f(x,u)

Ejemplo con una variable de estado y una de entrada:

(u-u,)+

-

Despreciando los términos de mayor

orden %= 1 (x,u)+ 2]

(u-u,)

of
(x ><5)+0u .

Por ser estado estacionario f(x;, Us) = 0, entonceg— .

dt

Solucién para el caso donde no hay cambio en las entradas (“zero-input
form”, entrada en valores de estado estacionario)

Recordemos, la forma general: X = AX + Bu
Considerando que las entradas se mantienen constantes en el valor de estado
estacionario % = AX

De igual forma que para una tnica variable X = aX

lsolucion s X(t) =€*X(0)  ue es estable sia<

En forma similar para varias variables x(t?: e*'x(0)

que es estable si los valores propios (“eigenvalues”) de A son negativos o con parte
real negativa (oscilatoria si son complejos).

Para calcular la matriz exponencial, consideremos la matriz V de

vectores propios (“eigenvectors”) v _[5 ¢

Va Vi
¥ lamatriz de los valores propios ,K D} AV =VA
4
A=VAV™
et =veMv? x(H) =V e™V x(0)
Ejemplo: unsistema estable  ; _ g gy
X, ==2X,
A4=-05 2,=-2 estable
05547
08321
i
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< o 0
o o
Jra— oo
XO){1: 0] s
S s
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Enforma general

Sise tiene x elvector de n variables de estado, u elvectorde m variables
de entrada e y elvector de r variables de salida

X = £ X U )

Ko = O Xy )

Ym0t ) y=g(x.u)

Vo= G (K Xy

)

Para linealizar se definen las matrices de la siguiente manera:

al gl ¢,
X il

Sianotamoscon’ las variables desviacién

y'=Cx'+Du’

Muchas veces las variables de salida no son funcién de las de entrada, D =0

Si la condicion inicial esta en la misma direccion del vector propio &

a “velocidad de respuesta” serd proporcional al valor
propio
X = AX
z=V7'x

Vi=AVz
1=V'AV z Vs
5 4|_[4 0]z 1= A
L P R
_eht o] _[e 0 Tz(0)
-0 [0 550
st 0[] z(()—[”D:”:_ ORY z(l){:i' : “‘H’[i“?iﬁﬂ

Las condiciones _iniciales en la direccion del
primer vector propio dan la velocidad de

respuesta asociada al correspondiente valor ¥ similar en la otra direccién
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Ejemplo: un sistema inestable ;5
Xy = 2% — X,

4 =-15616 1, =2.5616 inestable

~0.2703 08719
09628 | ** |0.4896
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Solucién para el caso general

Forma general: X = AX+ Bu
De igual forma que para un tnica variable X = aX + bu

lasolucion es  x(t) = e“‘x(O) + (ea' ,1)911(0) Cuando u(t) = cte = u(0)
a

En forma similar para varias variables

X(t) = P x(0)+Q u(0)

dnde Pt Q=(P-1)A'B
Im
ot
Re
Im
o
Re
Im
X
-
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4 det(A)
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espiral sumidero |,

- (trA)2=4det(A)

silla de montar ‘
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