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Estrategias de solución

   

 

• Considerar solución usando matemática con parámetros
definidos en intervalos

• Expansión en serie de Taylor respecto de parámetros incier-
tos

• Considerar linearización de expansión en serie como ĺımites
por intervalos de la solución
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Propuesta de trabajo

   

 

• Asume un set t́ıpico de condiciones de operación, simplifi-
cando asi el problema

• Delegar el problema a un experto que más tarde tome de-
cisiones de modificación

• Resolver repetidamente el problema para obtener al en-
voltura de las trajectorias
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Propuesta de trabajo

   

 

time à

x(t)
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Propuesta de trabajo

   

 

For i′ = 1, 2, . . . , n′ (iteración de estado)

For j = 1, 2, . . . , N (iteración de intervalos)

global min
p,t′

f

xi(t
′
f)

subject to:

f (ẋ, x, p, t) = 0; to ≤ t ≤ t′f

J( ˙xto, xto, p) = 0

tj−1 ≤ t′f ≤ tj

pL
≤ p ≤ pU

Lower envelope

global max
p,t′

f

xi(t
′
f )

subject to:

f (ẋ, x, p, t) = 0; to ≤ t ≤ t′f

J( ˙xto, xto, p) = 0

tj−1 ≤ t′f ≤ tj

pL
≤ p ≤ pU

Lower envelope

Next j
Next i′
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Caso de estudio
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Caso de estudio

   

 

v1 =
k1 · XACV S

(

KAAA

AAA
+

KCY S

CY S
+

KV AL

V AL

)

·

(

1 +
ACV

KACV

)

v2 =
k2 · XIPNS · ACV · O2

(

ACV + Km ·

(

1 +
GSH

Ki

))

v3 =
k3 · XAT · IPN

(IPN + KmIPN)

v4 =
k4 · XAT · 6APA · PoaCoa

(6APA · PoaCoa + PoaCoa · Km6APA−Poa + 6APA · KmPoa)

v5 =
k5 · XAT · IPN · PoaCoa

(IPN · PoaCoa + KmIPN−Poa · PoaCoa + IPN · KmPoa)

v6 = k6 · 6APA

v8 =
k8 · XAT · PenV

(KPenV + PenV )

v9 = kACV · (ACV − ACVOUT )

v10 = kIPN · (IPN − IPNOUT )

eoeoeoeeoeoeoeoeoeoeoeoeoeoeoeoeoeoeoeoeoeoeeooeoeoeoeeeoeoeoXVII Congreso Chileno de Ingenieŕıa Qúımica, Viña del Mar-Chile, 27 Octubre 2009



Caso de estudio

   

 

d(ACV )

dt
= v1 − v2 − v9 − µ · ACV

d(IPN)

dt
= v2 − v3 − v5 − v10 − µ · IPN

d(6APA)

dt
= (v3 − v4 − v6 + v8) · ρc · x

d(PenV )

dt
= (v4 + v5 − v8) · ρc · x

d(ACVOUT )

dt
= v9 · ρc · x

d(IPNOUT )

dt
= v10 · ρc · x

d(8HPA)

dt
= v6

d(OPC)

dt
= v7 · ρc · x
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Caso de estudio

   

 

dV

dt
= F

d(xV )

dt
= µ · x · V

d(sV )

dt
= F · sF −

µ · x · V

Y
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Caso de estudio

   

 

max
x,r,u,v

C(xtf )

subject to:

ri = wi(x, u, v) = θi · fi(x, u, v) i = 1, 2, . . . , NR

ẋj = gj(x, r, u, v) j = 1, 2 . . . , NX

xt0 = xo

to ≤ t ≤ tf
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Caso de estudio

   

 

Objetivos de proceso + Restricciones de + Restricciones de
Velocidades de reacción Balances de masa

J = C∗(tf) +

∫ tf

t0

λ∗T(w∗
− r∗)dt +

∫ tf

t0

µ∗T(g∗
− ẋ)dt
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Caso de estudio

   

 

Condiciones adjuntas
(

∂C

∂x
− µT

)∣

∣

∣

∣

tf

= 0

µ̇T + µT ∂g

∂x
+ λT ∂w

∂x
= 0

λT
− µT ∂g

∂r
= 0

λT ∂w

∂u
+ µT ∂g

∂u
= 0

Sensibilidad
∂C∗

∂θi
=

∫ tf

t0

λ∗i · f
∗
i dt
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Caso de estudio

   

 

Condiciones del proceso

Volumen inicial Vo 4 l

Volumen final Vf 25 l

[glucosa] inicial so 3 g/l

[biomass] inicial xo 4 g/l

[glucose] en alimentación sf 450 g/l

Tiempo total tf 220 h

Variable de control Flujo de sustrato

Producción optima de PenV 2403 mmol
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Resultados

   

 

4 intervalos de control
4 intervalos parámetro µM , rango ± 60 %
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Resultados

   

 

4 intervalos de control,
8 intervalos parámetro µM , rango ± 60 %
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Resultados

   

 

5 control intervals
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Resultados

   

 

5 control intervals,
18 parameters uncertain, range ± 60 %
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Resultados

   

 

4 intervalos control,
8 intervalos parámetro µM , rango ± 60 %
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Conclusión

   

 

• Optimalidad global no queda asegurada

• Metodoloǵıa válida como solución de ingenieŕıa

• Incertidumbre muestra efecto sobre decisión de modifi-
cación de ruta metabólica
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