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Controlando nuevas realidades

El analisis de modelos matematicos y su simulacién numérica permiten
la elaboracién de avanzadas técnicas matematicas de control aplicables
en el disefio tecnoldgico e industrial y, en particular, en el @mbito
aerondutico.

La capacidad de las matematicas para reproducir la realidad y la posibilidad que
ofrecen las nuevas tecnologias informaticas de calcular soluciones, e incluso
crear realidades virtuales, dan pie a nuevos retos cientificos y técnicos. Enrique
Zuazua lidera una investigacion con una doble vertiente: Analizar
cualitativamente las Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP) para poder
entender los fendmenos que éstas describen, y contribuir a su control y disefio
mediante el analisis numérico. La combinacién de andlisis matematico riguroso y
la simulacién por ordenador en temas de gran impacto tecnolégico constituye un
valor afiadido para este estudio.

Sabrina Bagarella

Las Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP) son el modelo matemético utilizado para
describir los procesos que se dan en la naturaleza y en el ambito de las Tecnologias,
"desde el movimiento de los fluidos, hasta el comportamiento de las estructuras; desde
la meteorologia hasta la aerodinamica”, comenta Enrique Zuazua, catedrético de
Matematica Aplicada de la UCM y la UAM, quien lleva investigando 20 afios sobre EDP
y la Teoria de Control. La ecuacién de la Relatividad de Einstein sobre el espacio-
tiempo y la gravedad, la ecuacién de ondas que describe las vibraciones de una
cuerda y la ecuacion del calor que modeliza como el calor se difunde en un sélido, son
algunos de los ejemplos mas conocidos de EDP.

“Las Ecuaciones en Derivadas Parciales son el lenguaje algebraico para describir
muchos de los fendmenos naturales”, sefiala Zuazua, a la vez que explica como estas
ecuaciones son utilizadas para describir el electromagnetismo, o la flexibilidad de una
estructura. Pero el matematico destaca que existe una cualidad que las hace
particularmente cruciales en el entorno tecnoldgico actual: “Las EDP, mediante el
andlisis numérico, pueden ser simuladas en el ordenador proporciondndonos una
valiosisima informacién sobre los fendmenos estudiados”.

Segun Enrique Zuazua, el avance de las nuevas tecnologias a partir de la segunda
mitad del siglo XX ha introducido un nuevo paradigma. “Pongamos el ejemplo de
Francia, que ya no hace sus ensayos nucleares en el Atolon de Mururoa, sino que los
simula por ordenador. La capacidad de las EDP de reproducir la realidad de manera
fiel, siguiendo el método de Newton de modelizacion a través de la mecénica, y la
capacidad de los ordenadores de calcular las soluciones y todas las cantidades
asociadas a ellas, nos permite simular en el ordenador sin necesidad de hacer
experimentos reales o0, al menos, reduciéndolos significativamente”.

El matematico explica que las EDP y su resolucion mediante la simulacién numérica y
la informatica son habituales sobre todo en Ingenieria, como por ejemplo, para calcular
el dique de una presa, o de estructuras sofisticadas, pero también para la forma y
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disefio de los coches o para introducir mejoras en las ruedas de las bicicletas. “Todo se
hace por ordenador, aunque después se empleen métodos de verificacién
experimental como el tinel de viento”, sefiala Zuazua.

“Galileo decia que el universo esté escrito en lenguaje matematico. Este es un hecho
constatado”, comenta. “Existen teorias analiticas muy sofisticadas capaces no soélo de
describir los fenédmenos, sino de indicarnos cuando existen soluciones y cuando estas
soluciones son Unicas, dos requerimientos fundamentales para validar cualquier
modelo. Cuando hacemos previsiones meteorolégicas no queremos diferentes
respuestas. Queremos una que nos permita saber qué tiempo va a hacer y si debemos
coger el paraguas o no”, explica el matematico nacido en Guipuzcoa hace 43 afios.

Zuazua explica que el analisis y la simulacion numeérica son disciplinas que nos
permiten traducir todas esas teorias analiticas al lenguaje del ordenador. Esto nos
permite calcular soluciones y visualizarlas. El ordenador calcula una enorme cantidad
de datos en pocos segundos y los sintetiza en imagenes para que el ser humano
pueda entenderlos e interpretarlos, como en el caso de los andlisis estadisticos que se
nos muestran a través de graficas. “De esta manera podemos predecir
comportamientos. Esto se utiliza, por ejemplo, para indicar a los ingenieros que la
cabina del coche que estan disefiando sera excesivamente ruidosa, sin haberla
fabricado aun, y asi introducir los mecanismos de control del ruido adecuados”.

Control activo y pasivo

La Teoria del Control interviene antes y después de estos procesos. Antes, cuando se
aplica de forma pasiva a la hora de disefiar un mecanismo con materiales adecuados.
Después, cuando la Teoria se aplica de manera activa para regular los sistemas, en La Teoria de Control

tiempo real, por ejemplo, un termostato. “La cisterna del bafio es un mecanismo de fc_)rma parte de todos los
sistemas avanzados. Las
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control antiguo y muy eficaz que forma parte de la realidad cotidiana pero en cuyo
mecanismo conviene reparar: Basta con apretar un botén para que se desencadene el
proceso de vaciado y llenado del deposito, e incluso cuenta con un sistema de
seguridad como la boya, que evita que el agua se derrame”, ejemplifica Zuazua para
ilustrar la Teoria que investiga desde su tesis doctoral entre los afios 84 y 88 en la
Universidad Pierre et Marie Curie en Francia y en la Universidad del Pais Vasco.

“El regulador de bolas para la maquina de vapor, previamente utilizado en los molinos
de viento, y que fue uno de los grandes motores de la revolucion industrial, es un caso
paradigmético de control activo, pues el mecanismo lograba una presién constante en
la caldera, y por tanto un rendimiento estable del motor. Lord Maxwell fue el primero en
estudiar este fenédmeno de manera matematica, describiendo el funcionamiento y
eficacia de estos mecanismos a través del andlisis cualitativo de Ecuaciones
Diferenciales”, explica.

Profundizando en las complejidades de la Teoria, Zuazua explica que en todos los
mecanismos de control disefiados se observa que sistemas aparentemente mas
perfectos presentan a veces un comportamiento mas inestable que otros mas
sencillos. Esto es lo que conocemos hoy como overdamping o saturacion. “Como en el
ambito de los tratamientos farmacéuticos, éstos han de dosificarse de manera
adecuada pues un exceso puede resultar perjudicial. Hay un riesgo de sobredosis”,
puntualiza el matemético. Lo mismo ocurre en los mecanismos de control.



El control activo necesita un mecanismo de feedback o de retroalimentacién que viene
asociado al concepto de control en tiempo real. Eso es lo que se pretende, por
ejemplo, de un piloto automatico en un avién. Zuazua explica que esa
retroalimentacion en tiempo real es posible a través de algoritmos informéaticos. “La
evolucion tecnoldgica permite que se desarrollen mecanismos de control que hace
afios eran impensables. La nanocirugia, por ejemplo, que implementa un mecanismo
de control a nanoescala”.

El matematico considera que los nuevos retos de la Teoria de Control tienen que ver
con la reinvencion de la misma ante el avance de las nuevas tecnologias, lo que
implica el desarrollo de matematicas cada vez méas complejas. La aportacion
matematica en este entorno de cambios consiste entonces en “extraer una serie de
resultados basicos que nos indiquen qué se puede hacer, cuél es la metodologia mas
adecuada, y qué se puede esperar ante una nueva situacion”, asegura.

“En un mecanismo de control se busca el efecto doming, que con sdlo apretar un botén
se regulen un gran nimero de variables. La Teoria de Control da una respuesta
sistematica a esta cuestion”, sefiala Zuazua, quien advierte que este efecto sera mas
facil de buscar en unos sistemas que en otros. Tras la Segunda Guerra Mundial, la
Teoria se enfrentd a la necesidad demostrada de abordar los sistemas no-lineales y los
no-deterministas o impredecibles. El problema se puso de manifiesto durante dicho
conflicto bélico porque los modelos utilizados hasta ese momento (lineales) eran
inadecuados para representar la complejidad del mundo real, donde los sistemas son
no-lineales y estan sujetos a perturbaciones ruidosas, no-deterministas.

“Uno de los grandes objetivos de la Teoria de Control es el de eliminar el ruido, no sélo
acustico, sino cualquier perturbacién que tenga efectos no deseados”, explica el
matematico vasco.

EDP en la Teoria de Control

La Teoria del Control se ocupa en particular de las EDP porque son capaces de
modelizar y explicar los fen6menos mas complejos y su comportamiento. “El ensayo y
error es muy costoso, por eso se simula en el ordenador”, sefiala Zuazua. “Nuestro
trabajo consiste en extraer elementos caracteristicos y transformarlos en resultados
matematicos interpretables en la Teoria de Control. Las EDP no son un ejercicio
abstracto sino que tienen una aplicacion directa, pues se derivan para representar la
esencia de los fenébmenos naturales y tecnoldgicos analizados”, puntualiza.

El trabajo de Zuazua y de su equipo tiene dos vertientes: Por un lado, una aportacion
analitica que se traduce en la Teoria Cualitativa de las EDP, la cual consiste en
caracterizar las propiedades de sus soluciones utiles para el disefio de mecanismos de
control adecuados. Por otra parte, el Analisis Numérico, el cual pretende apoyar los
mecanismos de control computarizados, asegurandose de que no hay divorcios entre
la realidad matematica y la que reproduce el ordenador.

La fase analitica tiene un alto componente de observacion para poder entender los
comportamientos de los sistemas. “Control y observacion han sido conceptos que
siempre han ido de la mano y que en los afios 40 motivaron la propuesta de la

La Teoria del Control
se ocupa de las EDP,
por su capacidad de
simular las realidades
mas complejas



cibernética de N. Wiener, cuando todavia parecia un suefio,” comenta Zuazua.

Pero existe un problema en la practica que es el de trasladar las EDP al ordenador, el
cual solo es capaz de manejar esquemas discretos en los que una derivada
infinitesimal (las que intervienen en las EDP) se sustituye por una diferencia finita (qQue
se obtiene por operaciones elementales de suma, resta, multiplicacion y division). Los
métodos numéricos permiten aproximar muy bien las soluciones de las EDP, pero no
es tan facil predecir como van a comportarse cuando se aplique un mecanismo de
control.

“El ordenador reproduce la realidad, pero a la vez genera realidades virtuales. Para
hacer una Teoria de Control robusta hay que estar seguros de que estas realidades
virtuales no nos hagan tomar decisiones equivocadas”, explica Zuazua. La Teoria se
enfrenta por tanto a los nuevos retos humanos y técnicos, y a la necesidad de
adaptarse a las computadoras que simulan la comprension humana, pero de un modo
sutilmente distinto.

La investigacion que lidera Enrique Zuazua esta siendo aplicada en diversos ambitos y
en particular el disefio aerondutico a través de la reciente colaboracion que mantiene
con el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA). “Es una colaboracién muy
satisfactoria, ya que compartimos el mismo interés pero con puntos de vista y
destrezas complementarias. Ellos son expertos en los problemas tecnolégicos, su
modelizacién y en las simulaciones computarizadas, nosotros en Matematicas y esto
contribuye a un dialogo fructuoso”, explica el matematico.

El trabajo del equipo de E. Zuazua esta siendo financiado por “Smart Systems”, un
programa de la Union Europea desarrollado para promover la innovacion cientifica y la
interaccion de estos ambitos de la Matematica con el entorno tecnoldgico, y el
Programa de Matematicas del Plan Nacional 1+D+i. La UAM colabora en la
financiacion de un técnico en formacion, el cual se encarga de facilitar las tareas en el
ambito de la simulacion numérica y el equipo de investigacion formado por becarios,
doctorandos, visitantes post-doctorales e investigadores permanentes.

Enrique Zuazua destaca que su equipo cuenta también actualmente con la
participacion de un Profesor del Programa Ramoén y Cajal proveniente de China y otro
de Francia, un doctorando chino y un becario rumano. “Las nuevas formas de hacer
siempre enriquecen a un grupo de trabajo”, comenta el matematico, quien demuestra
una auténtica vocacion por su investigacion. “Es una forma de intentar estar a la

vanguardia de un tema en el que no se sabe exactamente qué se puede encontrar, en
el que hay que estar atento. Como dice la cancién, se hace camino al andar.”
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