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Resumen

El objetivo de este trabajo es plantear y aplicar una
metodologia en disefio integrado basada en la teoria
de optimizacion, que permita realizar en procesos
Sfundamentalmente de reacciones bio-quimicas, la
sintesis, disefio y el estudio del componente dindmico
de los procesos simultaneamente, empleando
modelos matemdticos dindmicos de los procesos y
sistemas de control clasicos. Para la consecucion de
dicho objetivo ha sido necesario desarrollar una
herramienta de software, lo mas general posible, que
resuelva los problemas de optimizacion dinamica no
lineal con restricciones que resultan.

El articulo comienza con una breve
descripcion de las bases del disefio integrado y
plantea después una metodologia de trabajo.
Posteriormente presenta una herramienta software
basada en dicha metodologia y se realizan distintas
aplicaciones en un sistema sencillo de nivel.

Palabras Clave: Disefio integrado, optimizacién con
restricciones no lineales, simulacién, optimizacion
dindmica.

1 INTRODUCCION

En la mayoria de los paises industrializados, la
legidlacion actual impone estrictos limites en la
calidad de los productos resultantes de los procesos
industriales. Digtintos factores, incluidos salud
publica y medioambiental asi como econémicos son
tenidos en cuenta. Consecuentemente, 10s sistemas de
control deben de ser disefiados e implementados para
gjustarse con las especificaciones totales del proceso,
como un elemento mas en € disefio de procesos.

El modo tradiciona de disefio de procesos, se ha
venido redlizando mediante e uso de modelos
estacionarios y conocimiento heuristico del proceso.
El resultado han sido plantas dificiles de controlar y
consecuentemente poco flexibles. Adicionamente,
los procesos quimicos constituyen problemas
complgjos en cuanto a control, debido a diferentes
factores:. accion de perturbaciones, complejidad de
los procesos en si mismos bajo € punto de vista
microbioldgico, etc. En ocasiones, la correccion a
posteriori de estos falos en el disefio suponen el
afiadir nuevos elementos (reactores). Estas soluciones
no solo incrementan drasticamente el coste (gastos de
operacién y construccion) sino que ademas el
comportamiento de la planta resultante no estd4
garantizado.

El principal objetivo del Disefio Integrado es
obtener un coste minimo en e disefio unido a una
maxima productividad a la vez que asegurar un
comportamiento en la planta donde las restricciones
de seguridad y funcionamiento se satisfagan (maxima
eficacia energética, buena operatividad respecto a :
flexibilidad, controlabilidad, seguridad y regulacion
medioambi ental es).

La investigacion en e campo de disefio
integrado ha de proporcionar metodologias de trabajo
alavez que herramientas que faciliten y permitan su
aplicacién y la consecucién préactica de objetivos de
una manera coordinada generando buenos disefios
que trabgjen de manera eficiente.

2  FORMULACION DE UNA
METODOLOGIA PARA DISENO
INTEGRADO

El sistema de trabajo se establece principamente en
tres etapas. En la primera se plantean distintas
configuraciones vdidas de las plantas a disefiar,



obteniéndose ademas |os modelos de optimizacion de
cada una de ellas. En la segunda etapa, se resuelve €l
problema de disefio clasico o tradiciona donde se
obtienen los parametros de disefio de las plantas en
un punto estacionario de trabgjo, minimizando
costes de construccion y operacion satisfaciendo los
requisitos de funcionamiento del proceso. En la
tercera de las etapas se aborda el problema de disefio,
fijando ademas alguna caracteristica relacionada con
la controlabilidad en lazo abierto, como es la
estabilidad.

Para la resolucion del  problema
multiobjetivo planteado se minimiza una suma
ponderada de subobjetivos que convierte el problema
en uno de optimizacién no lineal con restricciones,
donde ciertos factores de peso, ponderan la
importancia de los distintos  objetivos en €
problema. Los pesos son normalizados para la
asignacion de un criterio en las prioridades en €
disefio de la planta.

El problema de optimizacion multiobjetivo no
lineal con restricciones que pueden ser lineales 'y no
lineales, es formulado matematicamente del modo
siguiente:

min - U[f1(x), f2(x).]
sujetoa h(x) =0

gx)<0
xe X

)

Donde:
U: funcién objetivo a optimizar

x: vector gue representa los parametros de disefio,
generamente relacionados con dimensiones 'y
variables fisicas del proceso y planta.

fl(x), f2(x)... : representan los diferentes objetivos de
control, econémicos, estabilidad...

h(x): representa condiciones de igualdad que
generamente se corresponden con balances y
equilibrios en el proceso, el modelo del proceso.

g(x): representa restricciones de proceso que
generamente se corresponden con condiciones
fisicasy restricciones de operacion.

El escalado es muy importante en las
aplicaciones précticas ya que permite un analisis del
modelo y el disefio (mediante seleccion ponderada)
més sencillo. Requiere por elo un juicio inicial del
disefio del proceso acerca de los requerimientos del
sistema. Para su realizacion, las decisiones se toman
basandose en e rango de magnitudes deseado y las

desviaciones permitidas de cada salida a los cambios
debidos a las perturbaciones. Un método de escalado
Util consiste en hacer los pesos de las variables
menores que uno en magnitud. Esto se redliza
dividiendo cada variable por su maximo valor
esperado o cambio permitido.

Las plantas obtenidas en cada etapa son
validadas y estudiadas mediante simulacién,
haciendo uso de los modelos dinamicos de las
mismas y partiendo de los puntos de trabgo
estacionarios obtenidos en la optimizacién. En dichas
simulaciones los disefios son sometidos ademés a
diferentes pruebas mediante la inclusion de
perturbaciones en aquellas variables de entrada
donde pueden producirse en situaciones reales y
variaciones en las variables de control para la
obtencién de diferentes pardmetros.

Finalmente, se realiza un estudio comparativo
entre los distintos resultados obtenido de los
model os.
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Figura 1: Metodologia basica de trabajo

Un esquema de la metodologia basica de
trabagjo puede verse en lafigura 1.

3 GENERACION DE UNA
HERRAMIENTA SOFTWARE

3.1. PROGRAMAS UTILIZADOS

Los programas utilizados en e desarrollo de
este trabajo han sido el paguete MATLAB (MATrix
LABoratory), programa para e cédculo numérico
computacional junto con e programa de simulacién
ACSL (ddvanced Continuous Simulation Language)
conectados mediante € intercambio dindmico de
datos (DDE, Dynamic Data Exchange).



El procedimiento de optimizacion programado
en MATLAB necesita llamar a ASCL en distintos
momentos de los desarrollos. Por tanto, hay que
gecutar € procedimiento de optimizacién y €ecutar
a simulacion a mismo tiempo, e intercambiar datos
entre los dos através del protocolo DDE.

3.2. CONEXION DE PROGRAMAS

Tanto MATLAB como ACSL disponen de funciones
que permiten e uso del protocolo DDE. En los
programas desarrollados utilizamos MATLAB como
aplicacion cliente, de manera que se hace uso de las
funciones DDE para establecer y mantener la
conversacion con ACSL  que actia como aplicacion
servidor, seguin apreciamos en la Figura 2.
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Figura2: Conexion de MATLAB Yy ACSL atravésde
DDE

El intercambio de datos se produce en tres estadios
del trabajo, que ilustraremos a través de la aplicacion
a un sistema de nivel, que estudiaremos en €
siguiente apartado:

a. Cdlculo del modelo en el espacio de estados: en
cada iteracion la optimizacién genera un valor
de x (posible solucion con los pardmetros de
disefio) que es pasado a ACSL donde se calcula
el modelo en el espacio de estados, paralo cua
necesitalinealizar en torno a punto transferido.

X = Ax 2
Una vez obtenida la matriz de estados A, es devuelta

a MATLAB. El flujo de informacién compartida
entre |0s programas aparece resumido en la
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Figura 3: Calculo del modelo de estados

b. La necesidad de trabajar con optimizacion
dindmica llevd a implementar la

herramienta de manera que permite la
inclusién de simulacién en cada iteracion.
Permitiendo la inclusién de restricciones
dindmicas, asi como en todo momento
validar a través de la simulacién los
digtintos parametros que se estan
calculando. El resultado de cada simulacion
puede ademas ser incluido en otros
parametros para €l calculo del éptimo en
MATLAB, segin seve en laFigura4.
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Figura 4: Mecanismo de optimizacién dinamica

C. Trasferencia del resultado de la
optimizacion para su simulacion: unavez se
obtiene la solucion de disefio (con la
convergencia del problema planteado),
contamos con un punto de trabago
estacionario y las magnitudes de la planta,
pasamos a la etapa de validacion del disefio
obtenido. Esta vaidaciéon se rediza
totalmente en ACSL que mediante la
conexion a través de DDE con MATLAB,
tiene integrados los valores finales, de modo
gue en este punto se puede realizar mediante
simulacion en ACSL las pruebas necesarias
en € disefio final de planta generado.

4 APLICACION A UN
SISTEMA DE NIVEL

El estudio comienza aplicandose a un sistema de
nivel, proceso con un modelo sencillo que permite
generar y depurar de manera més sencilla las técnicas
y metodologia que en un futuro se podran aplicar
sobre cualquier proceso industrial real.

En este trabgjo se utilizara € céalculo de los
autovalores de la matriz de estado como una
restriccion en € calculo del disefio de cada planta,
para validar la validez de la herramienta, pudiéndose
utilizar cualquier otro. De manera que se impone la
estabilidad en el disefio de planta, obligando a que
los autoval ores sean negativos.



Este estudio se amplia para incluir parametros
dindmicos en € proceso de disefio de planta en lazo
abierto. Completédndose con la inclusién del sistema
de control junto con parametros dindmicos en la
operacion, para asi readlizar un disefio de planta en
lazo cerrado.

41 FORMULACION

Consideramos primeramente el sistema de nivel de
liquido que aparece en la figura. En este sistema €l
liquido entra a un tanque mediante un flujo g
llendndolo hasta una altura 4. La salida del liquido
del tanque se produce a través de una vavula de
carga, con una cierta apertura «, en la parte inferior
del tanque.
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Figura 5: Sistemade nivel, primera configuracion

Ajustado su comportamiento a siguiente modelo:

s —g-kali

S area del depdsito(dm?)

g caudal de entrada al depdsito (I/hora)
h: nivel del liquido(dm)

o caudal de salida del depésito

a aperturade lavavula

k: Constante relacionada con la planta

A continuacion proponemos dos estructuras
dternativas del proceso, presentando los modelos
dindmicos correspondientes. Plantearemos después €l
clculo de los parametros de disefio en cada
configuracion ~ primeramente  para resolver €
problema de disefio clasico y afladiendo medidas de

la estabilidad posteriormente.

a Primera configuracion
El modelo matematico correspondiente a la primera
de las configuraciones se corresponde con € modelo
descrito en el apartado anterior.

El planteamiento para € célculo de los parametros de
disefio de la primera configuracién es e siguiente:
dado un punto de operacion determinado por el
caudal de entrada, queremos obtener los parametros
de disefio que optimicen los costes de construccién
del sistema relacionados con las dimensiones del
depdsito, sujeto a un conjunto de restricciones que
permiten que se cumplan las relaciones fisicas que
sitllan las variables en un rango razonable mediante
unos limites superiores e inferiores de acotacion y de
operacion del proceso. Estos pardmetros son el
tamafio de las unidades del mismo minimizando los
valores de las variables, reflgjado en la Figura 6, que
definen un punto de operacion estacionario.

h
a

Obteniendo | sinimizando:
NN h

Figura 6: Esquema de optimizacion de la 12
configuracion

Mateméticamente este problema se puede
expresar como un problema de Optimizacion No
Lineal con restricciones. El indice que se minimiza o
funcion de coste, incluye dos objetivos uno
corresponde al coste de construccién y el segundo a
los residuos del sistema de ecuaciones.

Elegimos una funcién de costef :

f=r**a+h’*p (4)

de manera que d problema  consiste

matematicamente en ;
min/ =mirf(a-A)* +(6-r)?] (5)

Donde:

r: residuos de la solucion del sistema de ecuaciones
del modelo.

h: alturadel liquido en el depésito

o,3: pesos asociados

El sistema resultante a minimizar, esta sujeto a una
serie de restricciones:

Restricciones sobre €l gjuste de las ecuaciones del
modelo en estado estacionario, indicadas por e
vector de residuos incluido en la funcién objetivo.
Imponer que r=0 es una condicién excesivamente
fuerte para la optimizacion del problema, luego lo
que se plantea es hacer los residuos, r, lo menor
posible, estamos hablando asi del cumplimiento del
model o en estado estacionario:

r=q—ka\/z (6)

Restricciones de proceso:



Tiempo de residencia en €l deposito; El deposito
verifica que los tiempos de residencia tienen que ser

superiores 0 iguales a una hora: r >1 (hora) (7)

do
Aperturade la vévula en tanto por uno
O<ax<l (8)

Restricciones fisicas que sitUian las variables en un
rango razonable mediante unos limites superiores e
inferiores de acotacion:

Se hace el clculo del nivel deliquido enlaplanta, de
manera que se fija la atura del depdsito en una
proporcién superior , en torno al 30%, para que se
adapte a contener dicho nivel . De modo que la altura
del depdsito queda fijada con la relacion matematica
siguiente : hyego= 1.3 N

En la segunda fase del estudio se afiaden a
las restricciones citadas la imposicion de estabilidad
del sistema. De modo que € modelo del sistema se
formula en e espacio de estados. La planta tiene
como estado € nivel, la variable de entrada
considerada es e caudal de entrada Las
perturbaciones mas importantes de este tipo de
proceso se producen en el caudal de entrada a la
planta. Lavariable principal de salidaesel nivel en el
liquido y la apertura de la vévula constituye la
variable de control.

i q

a’ Proceso h’

Figura 6: Diagrama del primer
proceso

El modelo lineal en espacio de estados que
se obtiene, tiene una matriz de estados A de orden
1x1 correspondiente a estado h. La restriccion que
afladimos en esta fase consiste en obligar a que los
autovalores de la matriz de estados, sean negativos,
luego:

Restricciones en la estabilidad. ﬂl <0

b. Segunda configuracion

Consideramos como la segunda estructura aternativa
para el disefio de un sistema de nivel el que aparece
en la Figura 7. En este sistema interactlan dos
tanques colocados en serie. Teniendo en cuenta €l
modelo correspondiente a un sistema de nivel
congtituido por un deposito, ya descrito,
estudiaremos dos depdsitos con sus correspondientes
vélvulas unidos en serie, en lazo abierto.
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Figura 7: Segunda configuracion propuesta

El modelo matemético correspondiente a la
estructura planteada es el siguiente:

d
517};1:6]/_1‘1“1\/}’1_}’2 =4, 4 9)
dh
52752 ‘Il_kzaz\/h_z 91— 4,

donde:

S.,S;: éreas de los depésitos(dm?)

q;: caudal de entrada al depositol (I/hora)

01 caudal de entrada a 2° depdsito (I/hora)

Oo: caudal de salidadel 2° depdsito (I/hora)

hy,h,: nivel del liquido en cada depdsito (dm)

ay,&: aperturas de lavavulas en tanto por uno

ki,ko: constantes relacionadas con la estructura de la

planta

El planteamiento del problema de disefio
para esta segunda estructura consiste en que fijado un
punto de trabajo definido por el caudal de entrada, las
superficies de las secciones de los tanques y las
constantes (ky,k;) relacionada con caracteristicas de
la planta obtenemos los pardmetros de disefio que
optimicen la estructura y funcionamiento del sistema
descrito. Minimizamos asi € coste de construccion
generando un punto de operacion estacionario, sujeto
a un conjunto de restricciones que permitan se
cumplan todas las condiciones fisicas y de proceso.
El esqguema del planteamiento del problema de
optimizacion para e disefio de la segunda
configuracion seilustraen lasiguiente figura:

hu, hy

a, &

. Vi, V

Obteniendo LYe
—» Minimizando:

hy, hy

Figura 8: esquemadel planteamiento parala 22
configuracion



Fijamos una funcion de coste f ahora en funcion de
los dos tanques :

=l BB Byl +[9* 11 =

2 2 2 , (19
[o* m]™* HB* B) ™+ * 5"+ * 1]

Donde:

r.r: residuos de la solucion del sistema de
ecuaciones del modelo.

hy, hy: aturadel liquido en el depdsito

o,B,01,9,: pesos asociados

El problema de optimizacion puede expresarse de la
manera siguiente:
min  f (11)
hy,hy,ay,a,

Con lasrestricciones, ya explicadas con més detalle
en la primera configuracion:

Restricciones sobre la verificacion de las ecuaciones
del modelo

n=q; _klal\/hl —hy=q,—q1 (12)

r,=q _kzazvhz =4q1— 4,

Restricciones de proceso:
Tiempo de residencia en |os depésitos:

L21 , ﬁzl(hora) (13)
ql qO

Restricciones fisicas
Aperturas de las valvulas en tanto por uno

02ay,a, 21 (14)

Volumenes positivos y con la condicion de que €l
primer depdsito sea mayor que el segundo:

v,2V,>0 (15)

Hemosfijado las superficies de los depdsitos, de
modo que la condicidn anterior queda como

h>hy,>0 (16)

Las dturas de los depdsitos quedan fijadas con la
relacién matemética que las liga en un tanto por
ciento superior a nivel que han de contener :

hdepol: 13 hl hdep02: 13 h2 (17)
En la segunda fase del estudio se afiaden nuevamente
a las redtricciones citadas la imposicion de

estabilidad del sistema. De modo que el modelo del
sistema se formula en el espacio de estados. La
planta tiene como estados los niveles de los
depdsitos, la variable de entrada considerada es €
caudal de entrada. Las perturbaciones més
importantes de este tipo de proceso se producen en el
caudal de entrada a la planta. La variable principal de
sdlida es € nivel en € liquido y las variables de
control son las aperturas de las vavulas.

l q
Proceso
a, & hy,h,

Figura 9: Diagrama del segundo proceso

El modelo lineal en espacio de estados que se
obtiene, tiene una matriz de estados A de orden 2x2
correspondiente a los estados h; y h, niveles de los
depdsitos. La restriccién que afladimos en esta fase
consiste en obligar a que los autovalores de la matriz
de estados, sean negativos, luego:

Restricciones en la estabilidad: A, <0 A, <0 (18)

Para evitar la posbilidad de que los autovalores
tomen €l valor cero, se hace mas severalarestriccion
en el desarrollo obligando a que éstos sean menores
gue un cierto numero negativo aungue proximo a
cero.

42 RESULTADO NUMERICO

Un conjunto de resultados del problema se muestran
en la, algunos han sido obtenidos sin restricciones en
la estabilidad y otros con estas restricciones, en las
estructuras alternativas propuestas.

1" Estructura

2% Estructura

Pardmetros r (restricciones 2 (restricciones
de diseiio | Estructura estabilidad) Estructura estabilidad)
Altura 39.439

[h] (x10™ 16.13

m) 16.14 21.525
' 9 9

Apertura 0.56 0.27
(tanto por 0.74 0.645 1

uno)[ & 1
Funcién de 0.03
coste final 0.03 0.05 0.16

Tabla 1: Resultados del problema de disefio

Adicionalmente las soluciones obtenidas son
validadas a través de ssmulacion en ACSL donde son
ademas sometidas a perturbaciones para € estudio
del comportamiento de la planta disefiada.




43 DISENO INCLUYENDO
OPTIMIZACION DINAMICA

Para verificar la posbilidad de trabgjo en
optimizacion dindmica, se han incluido pardmetros
dindmicos en el problema de optimizacién.

Tomando como partida € problema de
disefio de un sistema de nivel, descrito en el apartado
4.1. y manteniendo las restricciones en la estabilidad,
se implementa para adaptarlo a esta nueva
perspectiva dindmica, donde €l parametro dinamico
que se incluye es la integral del error a cuadrado,
conocido como ISE. Cuantifica la desviacion del
nivel con respecto a nivel medio del disefio
(obtenido en e estudio estacionario) cuando
sometemos a perturbaciones el caudal de entrada la
planta.

ISE = j(h-hm)zdt (19)
0

El problema de optimizacion calculado incluye ahora
un nuevo objetivo, esta vez dinamico.

En cada iteracion en e agoritmo de
optimizacion implementado en MATLAB, ademés
de calcular e espacio de estados linealizando el
modelo en torno a punto de trabgjo obtenido, la
nueva condicion dinamica impuesta genera una
simulacion en ACSL en e tiempo requerido para €l
clculo de la variable dindmica, de manera €
algoritmo busca e minimo de la funcion en la
direccién que haga minimo este pardmetro dinamico
y cumpla €l resto de restricciones ya estudiadas en
anteriores apartados.

Durante la simulacién que se gecuta en
cada iteracién se realiza una perturbacion sobre la
planta, para la que se quiere construir, de modo que
el disefio sea capaz de minimizar la ISE ante esta
perturbacion tipo.

4.3.1. Diseiio de proceso incluyendo
comportamiento dindmico en lazo abierto

Mateméticamente el problema consiste ahoraen :

r/r}inf:r/rgir[oc-h2 +B-r*+5-ISE’] (20)

Asignamos unos vaores a los pesos,
relacionados con los objetivos:
=005 =1 6=022

Los valores obtenidos en esta ocasion
corresponden a una planta cuyo nivel es de 21.4370
dm. La apertura de la valvula queda fijadaen a =
0.87.

Los residuos alcanzan un valor a considerar
r = -1.0253. Los vaores nos dan un valor de la
funcién de coste de valor fval = 1.1150e+006.

Estamos construyendo una planta para
trabajar en estado estacionario y sin embargo que sea
capaz de asumir ciertos comportamientos dinédmicos,
como €l rechazo a cierto tipo de perturbaciones. Por
este motivo tanto los residuos como la funcién de
coste toman valores atos. La funcién de coste debe
su valor tan elevado principalmente a valor de la del
I SE que es de 2.2513e+003.

Sometiendo a perturbacion en e caudal de
entrada en las horas iniciales de la simulacion la
evolucién del nivel en e depbsito se visualiza en la
Figura 10 y corresponde con la Ultima de las
iteraciones realizada en €l c8culo del dptimo.
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Figura 10:Relacion entre perturbacion en €l caudal a
laentraday nivel

Llega tras cas 60 horas de simulacion a un
estacionario para el nivel cercano alos 12 metros.

4.3.2. Diseiio de proceso incluyendo
comportamiento  dindmico en lazo
cerrado

Realizamos ahora € disefio de una planta de nivel
incluyendo un indice dinamico en la funcién de coste
pero en esta ocasion cerramos el lazo de control con
un controlador de tipo PlI. Mantenemos |la estabilidad
en el disefio. La funcion de coste a minimizar es la
misma que la utilizada para el proceso en lazo abierto
gue se estudio en el apartado anterior:

min/ =mirfo- h*+ -2 +8-ISE?]  (21)
X X
Donde en esta ocasion el vector de disefio incluye
ademas |os parametros relativos a controlador
x= [h a Kp Ti]
Asignando unos valores numéricos a los pesos,

gecutamos un eemplo del problema planteado
obteniendo |os resultados numéricos siguientes:



atura optima h=20 dm, apertura de la vavula inicial
a = 0.5, con un controlador de tipo Kl cuyos
pardmetros son ganancia proporcional Kp = 15,
tiempointegral Ti = 10.

La funcién toma en este punto e valor fva =
3.2205e+005

Cuya matriz de estado A=[ -0.1678], que coincide
con su autovalor.

Sometiendo a estudios mediante simulacion
el disefio obtenido, en la Figura 11, vemos como
produciendo una perturbacién en € caudal de entrada
(verde) e nivel consigue mediante e controlador
volver al nivel requerido (azul).

Deposila oplimo modelado
o rivel an depotsalic ve Tims
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Figura 11: Estudio dinamico mediante simulacién

Tras aproximadamente 50 horas consigue
recuperar la atura de consigna con un error que
podriamos considerar préacticamente nulo (el valor
numérico es-0.054)

Para el disefio efectuado se calcula e
controlador de manera que la ISE sea la menor con
las perturbaciones para las que disefiamos, en este
caso la ISE que resulta para los valores obtenidos es
de 1209.87. Si realizamos una pequefia variacion en
el controlador de manera que en la parte proporcional
modificamos la ganancia desde el valor 15 a uno
ligeramente inferior de valor 11. La ISE generada
alcanza en esta ocasion un valor de 1773, mayor que
|a obtenida por optimizacion. Verificando € objetivo
dindmico impuesto ante cierto tipo de perturbaciones.

Eliminando la parte integral y actuando sélo
con la parte proporcional podemos ver que
sometiendo el sistema a las mismas perturbaciones
obtenemos errores estacionarios. Sometiendo al
sistema de nuevo a la misma perturbacion,
observamos en la Figura 12 la actuacion del
controlador de tipo proporcional. Corrige €l nivel tras
la perturbacion, llevandolo a un valor de 27.2 dm,
pero generando un error estacionario de-7.2, que es
bastante alto.
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Figura 12: Dinamica ante perturbaciones para el
sistema con control P

Con estas pruebas, comprobamos como los
objetivos de la optimizacion se verifican
numéricamente y los comportamientos en simulacién
verifican igualmente lo esperado.

Cualquier otro tipo de estudio y pruebas se
hace entonces posible a través de la herramienta
construida.

5 CONCLUSIONES

Se ha propuesto una metodologia en la que se ha
basado una herramienta para la integracion de las
propiedades dindmicas en las fases de disefio de
procesos en el marco de Disefio Integrado incluyendo
el rechazo a perturbaciones.

Se han propuesto soluciones matematicas,
planteando modelos de optimizacion a diferentes
problemas para la realizacion del disefio integrado
del proceso y su sistema de control aplicado a un
model o sencillo de nivel.

Se ha trabgado con una herramienta
infformética mediante conexién de paguetes
comerciales mediante el protocolo DDE.

6 TRABAJO FUTURO

Incorporar otras caracteristicas dinamicas en las
etapas de disefio integrado de plantas, asi como
condiciones en la controlabilidad del proceso.

Abordar otras técnicas de disefio de procesos
gue incluyan la sintesis en el transcurso del proyecto
con e disefio de planta junto a su sistema de control.

Aplicar la metodologia a otros casos reales
delaindustria
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