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Coordinacion de Desarrolio

NOMBRE DEL CURSQO: Optativa I (Control Avanzado de Procesos)

CLAVE/ID: 1202G/007285

DEPARTAMENTO: Ciencias del Agua y Medio Ambiente

ITS O N BLOQ[’IE/ACADEMIA A LA QUE PERTENECE: Formacion especifica/Procesos
) y energia
Educar para INTEGRANTES DEL COMITE DE DISENO: Rafael Apolinar Borquez, Jesis
Alvarez Sanchez, German Eduardo Dévora Isiordia y Gustavo Adolfo Fimbres
Weihs.
REQUISITOS:
HORAS: 3 h

CREDITOS: 5.25

PROGRAMA(S) EDUCATIVO(S) QUE LO RECIBE(N): Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica
PLAN: 2020

FECHA DE ELABORACION: 26 de mayo del 2020

Competencia especifica a la que contribuye el curso:
LGAC 2. Ingenieria de Procesos Avanzados: Tipo de competencia
Innovar procesos de Ingenieria Quimica mediante analisis de exergia, la utilizacidén de captura de CO, y fuentes de energia Especifica

renovables, para la minimizacion de emisiones de gases efecto invernadero

Descripcion general del curso. Este curso se ofrece en el primer cuatrimestre, pertenece al bloque de formacidon especifica de la Maestria en Ciencias en
Ingenieria Quimica, se compone de seis Unidades de Competencia en el cual el estudiante adquirira los conocimientos sobre los sistemas de control avanzado para
procesos aplicados en la industria quimica, el estudiante sera capaz de disefiar ¢ implementar distintos tipos de control, asi como también la resolucion a problemas
de procesos con los que cuenta la region.
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Unidad de Competencia |

Elementos de Competencia

Requerimientos de informacion

Aplicar los conceptos fundamentales de las
caracteristicas de control de los procesos, asi como
las diferentes cualidades presentes en cada proceso
mediante los diagramas de bloque y controles PID
aplicando la responsabilidad y la autonomia en la
identificacion de sistemas.

e Analizar en forma de diagrama de bloques el
control con el que cuentan las industrias de
procesos quimicos en la region con base en
una investigacion responsable y ética.

e Analizar los distintos disefios de los sistemas
de control P-proporcional, I-integral y D-
derivativo en procesos mediante el uso de
paquetes computacionales de licencia libre
con base en una investigacion responsable y
ética que fomenten el aprendizaje.

e Identificar un sistema de segundo orden y
sintonizar mediante controladores PID
desarrollando sus capacidades personales.

e Diagramas de bloque
o Diseno y sintonia de controladores PID

Unidad de Competencial ll

Identificar las estructuras generales de las diferentes
estrategias de control avanzado para lazos sencillos
mediante los desempefos que muestre el sistema al
simular los distintos controles promoviendo la integracién
con el grupo.

e Analizar los esquemas de control en cascada
y control feedforward mediante el uso de
simuladores considerando interés particular
en los controles propuestos.

e Analizar los sistemas de control de légica
difusa mediante su comparacion con los
distintos tipos de control clasico mostrando
capacidad analitica.

¢ |dentificar la diferencia de control PID a un
control equivalente PID a través de logica
difusa aplicando la reflexion y el analisis.

e Control en Cascada
e Control Feedforward

e Controladores especiales (ramp/soak,
fuzzy, etc.)

e Adaptacioén de control sistemas de lazo
sencillo para procesos no-lineales

Unidad de Competencia lll

Aplicar el Control multi-lazo y multivariable
identificando sistemas con caracteristicas multiples
entradas y multiples salidas suscitando a respuestas
racionales de la identificacion de los conceptos
basicos aplicando la colaboracién con el grupo.

¢ |dentificar los conceptos basicos sobre los
sistemas lineales multiples entradas y multiples
salidas mediante el uso de funciones de
transferencia fomentando la colaboracion entre
los compafieros del grupo.

o Sistemas lineales de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO)

* Representacion espacio-estado de
sistemas

e Operadores lineales
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Analizar el espacio-estado de un sistema a partir
del comportamiento entrada-salida aplicando una
actitud asertiva.

Realizar un analisis de estabilidad mediante el
método de Lyaponuv de un sistema controlado
mostrando una solucion de forma racional

Verificar la eficiencia y calidad de un proceso
mediante las interacciones de control de multiples
lazos mostrando una solucion de forma asertiva y
racional.

Caracterizar la respuesta en frecuencia de un
sistema mediante el desarrollo e interpretacion de
las graficas de Bode mostrando una solucién de
forma asertiva y racional.

Andlisis de controlabilidad y observabilidad
Andlisis de estabilidad de Lyapunov
Efectos de interaccién en multiples lazos
Analisis de desempeio de multiples lazos
Control multivariable centralizado
Analisis de domino de frecuencia
o Graficas de Bode y Nyquist para
sistemas SISO
o Anadlisis de valor singular para
sistemas MIMO
Sintesis de controladores

Unidad de Competencia IV

Representar el comportamiento de sistemas
dinamicos complejos mediante las técnicas de
control predictivo basado en modelos aplicando la
creatividad particular para el andlisis de sistemas.

e Analizar las caracteristicas y funcionamiento
del control predictivo de una variable (SISO)
utilizados en procesos quimico basado en el
modelo GPC aplicando la autonomia,

esfuerzo y colaboracién para el analisis SISO.

e Analizar las caracteristicas y funcionamiento
del control predictivo de multiples variables
(MIMO) utilizados en procesos quimicos
basado en el modelo GPC aplicando la
autonomia y colaboracién para el analisis
MIMO.

o Realizar los calculos de control predictivo
mediante modelos de un sistema propuesto
identificado en la industria quimica de la
regién aplicando la autonomia y colaboracion
para el analisis.

Control predictivo de una variable (SISO)
Control predictivo de multiples variables
(MIMO)

Control predictivo generalizado (GPC)
Calculos de control predictivo basado en
modelos.
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Unidad de Competencia V

Identificar de forma paramétrica los sistemas
multivariables mediante las diferentes técnicas de
estimacién de minimos cuadrados considerando
flexibilidad en la solucién de problemas.

Identificar de un sistema en la industria
quimica mediante el método de estimacion
por minimos cuadrados aplicando la
adaptabilidad en la identificacion de los
sistemas multivariable.

Identificar de un sistema en la industria
quimica mediante el método minimos
cuadrados por lotes aplicando la
adaptabilidad en la identificacién del método
propuesto.

Identificar de un sistema reconocido en la
industria quimica mediante el método de
estimacion por minimos cuadrados
generalizados y extendidos aplicando la ética
en los sistemas considerados.

Identificacion por estimacion de minimos
cuadrados

Minimos cuadrados por lotes y recursivo
(RLS)

Minimos cuadrados generalizados (GLS) y
extendidos (ELS)

Unidad de Competencia VI

Aplicar de Control no lineal mediante la identificacion
de sistemas de ecuaciones no lineales con iniciativa
proponiendo sistemas, su desarrollo e
implementacion.

Investigar los métodos para el disefio de
control de sistemas no lineales y su
aplicacion en la ingenieria quimica mediante
el uso de simuladores de licencia libre
mostrando iniciativa proponiendo soluciones
del tema en el particular.

Investigar los controles globales linearizante
aplicados a la ingenieria quimica mediante el
uso de simuladores de licencia libre aplicando
la creatividad para el desarrollo de sistemas.

Métodos para disefio de control de
sistemas no-lineales

Control global linearizante (GLC)
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Criterios de Evaluacion
Unidad de Competencia I

Evidencias

Criterios

e Exposicion por equipos acerca de los controladores PID y sus
aplicaciones industriales.

La exposicion por equipos seguird los puntos especificados en la guia de
observacion acordada por el nticleo académico del de la maestria en

e Archivos con los ejercicios resueltos de disefo y sintonia de
controladores PID.

4 e  Explicacion en clase del concepto de diagrama a bloques de ciencias en ingenieria quimica.
'§ sistemas, asi como también las operaciones matematicas de los Responder de forma oral las preguntas planteadas por el maestro
g bloques apoyandose en definiciones, estdndares vigentes y de manera original.
% o Resuelve gjercicios practicos sobre diagrama a bloques de Se proyectaran las simulaciones de los ejercicios resueltos utilizando los
_ sistemas. paquetes computaciones acordados en el curso y debera dar solucion
o Resuelve gjercicios practicos el disefio de controladores, asi como asertiva individual a los ejercicios propuestos por el maestro.
también de sintonia.
e Presentaciones realizadas por equipos. El documento sobre la exposicion acerca del disefio y sintonia de los
controladores PID debe cumplir los siguientes criterios:
Portada, indice, introduccion (incluir los antecedentes y el objetivo de la
investigacion), desarrollo del trabajo, conclusiones, bibliografia y
§ anexos. Se reflejara la capacidad para trabajar en equipo.
(5]
'§ El documento con los ejercicios resueltos debe cumplir con los siguientes
& aspectos:

Refleja solucion asertiva.
Entrega completa en tiempo y forma.

Conocimiento
S

Concepto de control de procesos
e Diagrama de bloques de sistemas
o Disefio de controladores PID
o Sintonia de controladores PID
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Criterios de Evaluacion
Unidad de Competencia ll

Evidencias

Criterios

Desempeiios

Exposicion por equipos acerca de control en cascada y control
feedforward.
Exposicion por equipos acerca de controles especiales (ramp/soak

y fuzzy)

Ejercicios practicos en clase sobre controles especiales.

La exposicion por equipos seguird los puntos especificados en la guia de
observacion acordada por el nticleo académico del de la maestria en
ciencias en ingenieria quimica.

Responder de forma oral las preguntas planteadas por el maestro
apoyandose en definiciones, estdndares vigentes y de manera original.
Se proyectaran las simulaciones de los ejercicios resueltos utilizando los
paquetes computaciones acordados en el curso y debera dar solucion
asertiva individual a los ejercicios propuestos por el maestro.

Productos

Reporte por escrito de las exposiciones en equipos.

Archivos en el formato del programa de computo acordado en
clase con los gjercicios resueltos en clase sobre los controles
especiales ramp/soak y Fuzzy.

El documento sobre la exposicion acerca de los controles cascada,
feedforward y controles especiales debe cumplir los siguientes criterios:
Portada, indice, introduccion (incluir los antecedentes y el objetivo de la

investigacion), desarrollo del trabajo, conclusiones, bibliografia y
anexos. Se reflejara la capacidad para trabajar en equipo.

El documento con los ejercicios resueltos debe cumplir con los siguientes
aspectos:

Refleja solucion asertiva.
Entrega completa en tiempo y forma.

Conocimiento
S

Teoria sobre control avanzado de lazo sencillo

Definicion de los sistemas de control en cascada
Definicion de los sistemas de control en feedforward
Sistemas Controles ramp/soak.

Sistemas de control fuzzy
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Criterios de Evaluacion
Unidad de Competencia lll

Evidencias

Criterios

Exposicion de los sistemas lineales con multiples entradas y
multiples salidas (MIMO), representacion de espacio —estado y
operadores lineales.

e La exposicion por equipos seguird los puntos especificados en la guia de
observacion acordada por el nticleo académico del de la maestria en
ciencias en ingenieria quimica.

Anélisis de domino de frecuencia

w
= e Responder de forma oral las preguntas planteadas por el maestro
2 o  Realizar gjercicios de andlisis de estabilidad mediante el método apoyandose en definiciones, estandares vigentes y de manera original.
§ propuesto por Lyapunov. e Se proyectaran los resultados de los ejercicios resueltos de los analisis
2 de estabilidad y dominio de frecuencia; debera dar solucion asertiva
e  Realizar gjercicios de anlisis de dominio en frecuencia individual a los ejercicios propuestos por el maestro.
) ) ) ) e El reporte sobre los diferentes sistemas lineales debe cumplir los siguientes
e Reporte por escrito en equipo sobre los sistemas lineales MIMO, criterios:
la representacion de espacio —estado de sistemas y operadores Portada, indice, introduccién (incluir los antecedentes y el objetivo),
lineales. . . o . ,
desarrollo del trabajo, propiedades quimicas y fisicas del polimero
7] . . g .,
S desconocido, conclusiones, bibliografia y anexos. Se reflejard la
(5] . . .
= capacidad para trabajar en equipo.
E e  Archivos en el formato del programa de computo acordado en o ) o
clase con los ejercicios resueltos en clase sobre los analisis de El documento con los ejercicios resueltos debe cumplir con los siguientes
estabilidad y andlisis de dominio en frecuencia. aspectos: . L ]
e Refleja solucion asertiva.
Entrega completa en tiempo y forma.
" Control multi-lazo y multivariable
8 e Sistemas lineales multiples
= - .
K e Representacion espacio - estado
g e  Operadores lineales
S e  Analisis de controlabilidad y observabilidad
3 e Control multivariable centralizado
[ )
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Criterios de Evaluacion
Unidad de Competencia IV

Evidencias

Criterios

o  Exposicion de los sistemas lineales con multiples entradas y
multiples salidas (MIMO), representacion de espacio —estado y

La exposicion por equipos seguira los puntos especificados en la guia
de observacion acordada por el nucleo académico del de la maestria en

- operadores lineales. ciencias en ingenieria quimica.
= e Responder de forma oral las preguntas planteadas por el maestro
2 o  Realizar gjercicios de andlisis de estabilidad mediante el método apoyandose en definiciones, estandares vigentes y de manera original.
§ propuesto por Lyapunov. e Se proyectaran los resultados de los ejercicios resueltos de los analisis
2 de estabilidad y dominio de frecuencia; debera dar solucion asertiva
e  Realizar gjercicios de anlisis de dominio en frecuencia individual a los ejercicios propuestos por el maestro.
El mapa conceptual debe seguir los siguientes aspectos:
e Mapa conceptual por escrito del control predictivo basado en e Incluye las palabras: control predictivo SISO, MIMO, control
modelos. predictivo generalizado.
e Se basa en por lo menos en 5 referencias bibliograficas
e Sigue un orden cronolégico y ordenado.
§
=
E e El reporte sobre la identificacion de sistemas debe cumplir los siguientes
A criterios:
Portada, indice, introduccion (incluir los antecedentes y el objetivo),
¢ Reporte por escrito de exposicion en equipos. desarrollo del trabajo, modelos de control predictivo, conclusiones,
bibliografia y anexos. Se reflejara la capacidad para trabajar en equipo.
= Teoria sobre Control predictivo basado en modelos
2 e  Sistemas de control predictivo SISO
g 2 e Sistemas de control predictivo MIMO
% e Sistemas de control predictivo generalizado
Q
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Criterios de Evaluacion
Unidad de Competencia V

Evidencias

Criterios

Responder de forma oral las preguntas planteadas por el maestro apoyandose

e Reporte por escrito de lo aprendido en el foro.

4 e Realizar gjercicios de identificacion de sistemas en definiciones, estandares vigentes y de manera original.
'S e Se proyectaran los resultados de los ejercicios resueltos de los analisis de
E‘ e Foro virtual sobre la identificacion paramétrica de sistemas mediante estabilidad y dominio de frecuencia; debera dar solucion asertiva individual a
% el uso de técnicas de minimos cuadrados y por lotes. los ejercicios propuestos por el maestro.
= e El maestro coordinara el foro virtual: el alumno dara su punto de vista sobre
la identificacion de sistemas por el método de minimos cuadrados y por lotes.
e Archivos en el formato del programa de computo acordado en clase | El documento con los ejercicios resueltos debe cumplir con los siguientes aspectos:
con los ejercicios resueltos en clase sobre los analisis de estabilidad y ¢ Refleja solucion asertiva.
andlisis de dominio en frecuencia. Entrega completa en tiempo y forma.
e El reporte sobre la identificacion de sistemas debe cumplir los siguientes
z criterios:
1;‘ Portada, indice, introduccidon (incluir los antecedentes y el objetivo),
g estimaciones de minimos cuadrados, conclusiones, bibliografia y anexos. Se
-9

reflejara la capacidad para trabajar en equipo.

Conocimiento

Teoria sobre identificacion de sistemas:
e  Estimacion del método de minimos cuadrados
e  Minimos cuadrados extendidos
e Minimos cuadrados por lotes
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Criterios de Evaluacion
Unidad de Competencia VI

Evidencias

Criterios

e  Realizar gjercicios de control no lineal

Responder de forma oral las preguntas planteadas por el maestro
apoyandose en definiciones, estandares vigentes y de manera original.

v
1% e Se proyectaran los resultados de los ejercicios resueltos de los sistemas
= e Foro virtual sobre los distintos sistemas de control no lineal mas de control no lineales; debera dar solucion asertiva individual a los
§ usados en la industria. ejercicios propuestos por el maestro.
5 e El maestro coordinara el foro virtual: el alumno dara su punto de vista
sobre la identificacion de sistemas por el método de minimos cuadrados
y por lotes.
El documento con los ejercicios resueltos debe cumplir con los siguientes
e  Archivos en el formato del programa de computo acordado en aspectos:
clase con los gjercicios resueltos en clase sobre el control global e Refleja solucion asertiva.
linearizante (GLC). Entrega completa en tiempo y forma.
2 e FEl reporte sobre la metodologia para el disefio de control de sistemas
‘g no-lineales debe cumplir los siguientes criterios:
2 Portada, indice, introduccion (incluir los antecedentes y el objetivo),
& simulaciones de control de sistemas no lineales, conclusiones,
e Reporte por escrito de 1o aprendido en el foro. bibliografia y anexos. Se reflejara la capacidad para trabajar en equipo.
- Teoria sobre sistemas de control no lineal
£ e  Caracteristicas de un sistema no lineal
2 e  (Caracteristicas de un sistema de control no lineal
g e Alcances del control global linearizante
:
Q
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Evaluacion del curso.
Ponderaciones para calificacion final del curso:

Criterio Ponderacion
Unidad de Competencia 1 10 %

Unidad de Competencia 2 20 %

Unidad de Competencia 3 20%

Unidad de Competencia 4 20 %

Unidad de Competencia 5 20%

Unidad de Competencia 6 10%

Total 100%

Bibliografia.

Bibliografia Basica.
e Seborg D. E., Edgar T. F., Mellichamp D. A. and Doyle III F. J. (2011). Process Dynamics and Control. 3rd ed. Hoboken, NJ: Wiley.
e Marlin T. E., (2000). Process Control. 2nd ed. Boston, MA: McGraw-Hill.
e Smith C. and Corripio, A. (1991). Control Automatico de procesos: Teoria y practica. Limusa, México.

Bibliografia de Consulta.
e (astro P. O. and Camacho E. F. (1997). Control e instrumentacion de Procesos Quimicos. Sintesis, Madrid.
e Camacho E. F., Bordons C. (1999). Model Predictive Control, Springer.
e William L. Luyben (1996 ). Process modeling, simulation and control for chemical engineers. Segunda edicion. Mc Graw Hill.

Base de Datos Electrénica

Elsevier: Scalable integrated solution for real time estimation, control and optimization of the quality of fuels manufactured in refineries: an industrial story
https:/reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S24058963173140152token=08 A9BOEEB633678BED77E0A79FA563384BDEE03DIDAF4685AA A6 132BEA79734346B797F954E63CEBSFCB5D319517E9FD

Springer: Decentralized Model Predictive Control.

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-0-85729-033-5 5

ACS: American Chemical Society: Advances in Coal Gasification, Hydrogenation, and Gas Treating for the Production of Chemicals and Fuels.
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/cr400202m
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