% LE P Tecnologico Nacional de México
J A

SECRETARIA DI Coordinacién Sectorial Académica

UCACION PUBLICA

cenidet

Centro Nacional de Investigacion

y Desarrolio Tecnologico

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnologico

Subdireccion Académica

Departamento de Ingenieria Electronica

TESIS DE MAESTRIA EN CIENCIAS

Deteccion de Fallas en Sensores con Filtros Hoo para Sistemas
Difusos Takagi-Sugeno. Aplicacion a un Proceso de Fermentacion

presentada por
Ing. Amairany Lizet Rosas Carrasco

como requisito para la obtencion del grado de
Maestra en Ciencias en Ingenieria Electronica

Director de tesis
Dr. Carlos Manuel Astorga Zaragoza

Codirector de tesis
Dr. Ricardo Fabricio Escobar Jiménez

Cuernavaca, Morelos, México. Julio de 2015.



SEP

SECRETARIA DI
EDUACACICN PUBLICA

FECHOLOGIOD NACIONAL DE MEXICO
Centro Macional de Investigacién y Desarrollo Tecnologico

“2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavén”

Cuernavaca, Mor., 30 de junio de 2015
OFICIO Mo. SAC/169/2015

Asunto: Autorizacion de impresién de tesis

ING. AMAIRANY LIZET ROSAS CARRASCO
CANDIDATA AL GRADO DE MAESTRA EN CIENCIAS

EN INGENIERIA ELECTRONICA
PRESENTE

Por este conducto, tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de tesis
titulado “Deteccion de Fallas en Sensores con Filtros Hes para Sistemas Difusos Takagi-Sugeno.
Aplicacion a un Proceso de Fermentacion®, ha informado a esta Subdireccion Académica, que estan de
acuerdo con el trabajo presentado. Por lo anterior, se le autoriza a que proceda con la impresion definitiva de
su trabajo de tesis.

Esperando que el logro del mismo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE
“CONQCIMIENTO Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DE MEXICO"

DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ
SUBDIRECTOR ACADEMICO

Cp. Lic. Guadalupe Garrido Rivera.- Jefa del Departamento de Servicios Escolares.

Expediente
GVGR/ mcr
. e o W

" e - y A
cen ldet Interiar Intermado Palmira 5/M, Col. Palmira. C.P, 624%0 Cuernavaca, Mor ' f‘ ) P vasn]
Tels. (01)777 362-77-70 Ext. 4106, e-mail: direcciondcenidet.edu.mx cemTeaD

St il RN f
;ﬂnw:am;mn\'w wiww,cenidet. edumx o o



=
P ‘“‘qT.
SEP R G
—— — 2 _— -
SECHITARIA DE % TECHNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
FIFUCACTON FPELICA

Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
"2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavén®

Cuernavaca, Mor., 26/unio/2015
OFICIO No. DIEN03/72015

Asunto: Aceptacion de documento de tesis

DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ
SUBDIRECTOR ACADEMICO

PRESENTE

For este conducto. los integrantes de Comité Tutorial de la C. Amairany Lizet Rosas Carrasco, con niimero de control M13CE009,
de la Maestria en Ciencias Ingenierin Electronica, le informamos que hemos revisado ¢l trabajo de tesis profesional tilado “Deteccién de
Fallas en Sensores con Filtros Hx para Sistemas Difusos Takagi-Sugeno. Aplicacion a un Proceso de Fermentacion™, v hemos

encontrado que se han realizado todas las comecciones v observaciones que se le indicaron, por lo gue hemos acordado aceptar ¢l documento de
tesis ¥ le solicitamos la autorizacion de impresidn definitiva.

DIRECTOR DE REVISOR 1

Doctor en Ciencias en Ingenieria Electronica
Cédula Profesional 5992003

REVISOR 2 REVISOR 3 g

Dr. Carlos Danfel Garcia Beltrin Dr. Ricardo Fabricio Escobar Jiménez
Doctor en Ciencias en Ingenieria Elecirdnica Doctor en Ciencias en Ingenieria elecironica
Cédula Profesional REV. FOLIO B 045431 Cédula Profesional 7534115

Cp L1 Guadalupe Garrido Rivera- Jefa del Departamento de Servicios Escolares.
Estudianie
Expediente

CMAZ

15

28 JUN 70

=

I Fasse 1";';
ceni et Interior Internado Palmira S/N, Col. Palmira. C.P. 62490 Cuernavaca, Mor. | o=}
k F ¢ LW YD

gy =

Convm Nacional do invastgacs Tels. (QLY777 362-77-70 Ext. 4106, e-mail: direccionicenidet.edu.mx
¥ Crdatnds Tetrnkipen wwnw.cenidet edumx M



Dedicatoria

A mis padres que me han ensenado a sonar y a trabajar por mis suenos,

que han creido en mi y cuidan cada uno de mis pasos con amor.

A mis hermanos, por estar a mi lado siempre con su apoyo y carino.
J

A mi familia.

Esto es para ustedes.



Agradecimientos

Primero gracias a Dios por permitirme concluir esta etapa de mi vida.

A mi padre Felipe, gracias por siempre ser mi ejemplo a seguir, por que gracias a ti y
mama soy la persona que soy y de la cual me siento orgullosa. Te admiro y te amo por sobre
todas las cosas.

A mi madre Rosa, gracias por el inmenso amor que siempre me has proporcionado, por
que gracias a tu ejemplo se que puedo lograr cualquier cosa, te amo.

A mis hermanos Edwin, monstruo gracias por ser un gran apoyo, y Eber mi pequeno
grandote que siempre me brindas tu carino, gracias a ustedes por ser mis companeros de
aventuras.

A mis asesores Dr. Carlos Manuel Astorga Zaragoza y Dr. Ricardo Fabricio Escobar
Jiménez, gracias por sus ensenanzas, su apoyo, Su paciencia para conmigo y por acompanarme
en este trayecto, mil gracias.

A mis revisores Dr. Carlos Daniel Garcia Beltran y Dr. Manuel Adam Medina, gracias
por sus valiosos consejos y comentarios en la realizacion de este trabajo.

A mis profesores Dr. Juan Reyes Reyes, Dr. Alejandro Rodriguez Palacios, Dr. Gerardo
Vicente Guerrero, Dr. Guadalupe Madrigal, Dr. Jestis Mina, gracias por guiarme y apoyarme
a lo largo de mi formacion académica. Sinceramente muchas gracias.

A mis companeros de generacién, que con ustedes comparti buenos y malos momentos
durante nuestros dias de estudio a pesar de todo.A mis companeros de Potencia, que com-
partimos muchos momentos gracias por su amistad. Tiki gracias por el carinio y tu amistad.

A Tris y Regalado, no tengo como agradecerles todo el carifio y apoyo que me han brindado

IT



desde siempre. Se que a pesar de todo siempre estaremos para apoyarnos, mil gracias por
permitirme vivir muchas aventuras a su lado, pero en especial por esta sincera amistad que
me brindan.

A Rita, por cuidar de mi con todo y los reganos como muestras de carifio, gracias por
brindarme tu sincera amistad.

A mis companeros y amigos del CENIDET, todos aquellos a los que conoci a lo largo de
mi estancia y con los cuales comparti buenas experiencias.

Al Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) y a todos los
laboran el él. Por brindarme los medios necesarios para mi formacion académica, asi como
brindarme siempre una amable atencién durante mi estancia. Gracias a Anita, Sra. Eli, Lic.
Garrido, Prof. Paty, Ing. Alfredo, Ing. Gongora, Lic. Alfredo Terraza, Ing. Mario Moreno y
en especial a Lorena que siempre me brindo su apoyo, su paciencia y sus consejos con carino.

Al Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico

brindado para poder realizar y culminar mis estudios de maestria.

I1I



Resumen

Esta tesis presenta el diseno y aplicacion de un esquema de deteccion de fallas para
Sistemas Lineales de Pardmetros Variables LPV Takagi-Sugeno, aplicado a un proceso de
fermentacion.

Este esquema de deteccion de fallas es empleado para la localizaciéon de fallas en los sensores
involucrados en el proceso de fermentacién, utilizando un esquema de observadores generali-
zados (GOS).

Dicho esquema cuenta con observadores basados en modelos difusos Takagi-Sugeno robustos
a ruido por parte de la norma H.,. Para su diseno se realiza una representacion Takagi-
Sugeno del proceso de fermentacién para la estimacion de los estados, utilizando el enfoque
de Linealizacion por Series de Taylor.

Posteriormente el esquema de deteccion de fallas es validado por medio de simulaciones
numéricas aplicadas al caso de estudio de un proceso de fermentacién alcohdlica de flujo
continuo para la produccion de etanol por medio de frutos.

Finalmente, se analiza el desempeno del esquema de deteccion de fallas y se describen las

conclusiones y las limitaciones del mismo.
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Abstract

This thesis presents the design and implementation of a scheme for fault detection for
Parameter Linear Systems LPV Takagi-Sugeno Variable applied to a fermentation process.
This fault detection scheme is used for locating faults in the sensors involved in the fermen-
tation process, using a scheme of generalized observers (GOS).

This scheme has based on Takagi-Sugeno fuzzy models robust to noise by the performance
H, observers. For one Takagi-Sugeno design of the fermentation process for estimating state
representation is performed using the approach of Taylor series linearization.

Subsequently the fault detection scheme is validated by numerical simulations applied to the
case study of a process of continuous flow fermentation for ethanol production through fruits.
Finally the performance of fault detection scheme is analyzed and described the conclusions

and limitations.
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Capitulo 1

Introduccion

Es comun la utilizacién y/o aplicacién de procesos bioldgicos dentro del &mbito industrial,
como consecuencia de la comprensiéon de sistemas biolégicos complejos y la alta demanda de
productos facturados biolégicamente. Asi la fermentacion es un proceso bastante popular en
areas como alimentacion, medicina, energia, quimica entre otras.

Ya que se define a la fermentaciéon como una reaccién bioquimica, implica un proceso
anaerdbico propio del catabolismo (una parte del metabolismo) en la que la degradacién de
una sustancia ofrece como resultado un compuesto organico. Se dice anaerdbico por que no
requiere oxigeno y a pesar de ello el compuesto resultante obtiene energia. Existen diversos
tipos de fermentaciones definidos por el tipo de producto final de la reaccion.

La fermentacién mas comun es la producida por las levaduras, que son basicamente diver-
sos hongos microscopicos unicelulares que tienen la capacidad de realizar una fermentacién
de hidratos de carbono, azucares y otras sustancias para producir diversos compuestos. Por
ejemplo en la llamada fermentacién alcohdlica, los microorganismos (levaduras presentes ha-
bituales en las frutas y cereales) procesan los hidratos de carbono (generalmente glucosa,
fructuosa, sacarosa, etc.) para obtener como producto final un alcohol en forma de etanol.
En el proceso las levaduras obtienen energia disociando las moléculas de glucosa y generan
como desecho alcohol y diéxido de carbono.

Para mantener y garantizar las condiciones ambientales propicias para el cultivo de los



microorganismos, el proceso de fermentacién se lleva a cabo en bioreactores. Donde a medida
que transcurre el ciclo de incubacién, se anade una fuente de nutriente y la biomasa y el
producto final se multiplican a medida que este se consume.

Las técnicas de monitoreo y control de estos procesos bioquimicos se utilizan como benefi-
cios de mayor rendimiento y menor costo de produccion en producciones a grandes escalas. La
mayoria de las estructuras de bioreactores se enfocan en estrategias de control de la Tempe-
ratura, el pH o el Oxigeno Disuelto. Parametros necesarios para seguir un perfil determinado
para la produccion 6ptima de los productos, por consiguiente el monitoreo en estas variables
es valioso para garantizar las condiciones adecuadas.

Las necesidades de asegurar las condiciones adecuadas dentro del proceso de fermentacion,
determinan las caracteristicas de observacién enfocadas a la temperatura del reactor y a las
concentraciones del flujo de salida.

Dentro de la literatura existen diferentes trabajos que abordan esta situacién [1] [2] [3],
generalmente con técnicas clasicas de control. Sin embargo, la utilizaciéon de estrategias cada
vez mas modernas dentro de la industrias, brinda la posibilidad de implementar también
nuevas técnicas de control.

En la actualidad las técnicas de légica difusa, se han popularizado en la aplicacién de
técnicas de control y diseno de observadores, ya que brindan ventajas en la representacion
de modelos no lineales.

Este trabajo se enfoca en la metodologia para el diseno de un esquema de observadores
en los sensores del proceso que se utilice en el monitoreo de las variables de salida y ayude
a garantizar las condiciones idoneas necesarias para que el proceso de fermentacién no se
vea alterado y/o modificado. Basado en el uso de modelos LPV (por sus siglas en inglés
Linear Parameter Varying) Takagi-Sugeno que brinda el beneficio de abordar facilmente las

no linealidades del sistema.



1.1. Planteamiento del Problema

En un proceso de fermentacion es necesario mantener un monitoreo constante de las
variables de control, para mantener un ambiente aséptico que no modifique el proceso de re-
produccion celular. Generalmente estas variables son: la temperatura, el pH, el suministro de
oxigeno u oxidacién-reduccioén, la agitacion, la presion, el control de espuma, la alimentacion
auxiliar.

La mayoria de los fabricantes industriales de biorreactores usan recipientes, sensores,
controladores y un sistema de control interconectados para su funcionamiento en el sistema
de biorreaccion.

Un biorreactor debe proveer internamente un ambiente controlado que garantice y ma-
ximice la produccién y el crecimiento de un cultivo vivo. Externamente el biorreactor es la
frontera que protege ese cultivo del ambiente exterior: contaminado y no controlado. Asi el
biorreactor debe por tanto suministrar los controles necesarios para que el proceso biologico
se lleve a cabo con economia de recursos, alto rendimiento (productividad) y en el menor
tiempo posible.

Sin embargo, la posibilidad de que este ambiente controlado sea amenazado teniendo
afectaciones dentro proceso es latente. Existen gran cantidad de situaciones que pueden
llegar a afectar el desarrollo del proceso incluso la misma propagacion celular puede afectar
la esterilidad y eficiencia del biorreactor, especialmente en la parte de intercambio de calor.

La existencia de fallas en los sensores que monitorean el proceso es latente, ya sea por
el tiempo de vida del instrumento, la falta de mantenimiento, uso incorrecto, efectos am-
bientales o simplemente su presencia aleatoria. Es decir, cualquier mecanismo utilizado para
monitorear las variables del proceso de fermentacién (sensor), es vulnerable a interferencias
o indeterminaciones que vean afectado el proceso.

Ademas ya que los sensores trabajan con senales eléctricas, es inevitable contar con pre-
sencia de ruido eléctrico (senales de interferencia unidas a la senal principal) que alteren la
senal, ya que son particularmente vulnerables dado que funcionan a altas velocidades y con

niveles de baja tension.



Ambos (las fallas y el ruido) producen efectos en la senal que la mayorfa de las veces son
perjudiciales para el control del proceso.

Por tal motivo, existe la problemética de asegurar un funcionamiento aceptable para cada
sensor involucrado en el proceso; detectando posibles fallas en sensores sin intromisiones

causadas por el ruido en la senal.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disenar un filtro de deteccién de fallas H,, en sensores para sistemas de tipo Takagi-
Sugeno, con aplicaciéon a un proceso de fermentacion alcohdlica para la produccién de etanol,
el cual permita detectar fallas minimizando las afectaciones producidas por el ruido de me-

dicién.

1.2.2. Objetivos Especificos

Representacion matematica de la dinamica del sistema de un proceso de fermentacion

alcoholica, a través de un modelo Takagi-Sugeno.

Aplicar filtro Hy, a sensores, a través del modelo Takagi-Sugeno.

Determinar fallas posibles que se puedan presentar en los sensores.

Realizar pruebas del Filtro Hy, al modelo Takagi-Sugeno que representa el proceso.



1.3. Hipodtesis

El diseno de observadores LPV Takagi-Sugeno representa una alternativa viable para la
deteccion de fallas en los sensores que intervienen en el proceso de fermentacién alcohdlica.
Es decir que permita estimar las variables de salida y desarrollar un esquema de deteccion
de fallas.

Ademas la aplicacién de la norma H,, proporcionara al esquema de observadores robustez
ante perturbaciones desconocidas, dentro de este contexto como ruidos de medicion en los

sensores.

1.4. Estado del Arte

1.4.1. Sistemas Takagi-Sugeno

En la literatura la representacion en Takagi-Sugeno ayuda como herramienta para la
implementacion de métodos de deteccion de fallas, como presenta Bin Jiang en su en el
2011 [4], donde se propone un observador en linea con aplicacién a modelos T-S con fallas
en actuadores, utilizando el modelo para poder tener una retroalimentacién dinamico-difusa
para compensar las fallas.

Sabrina Delrot en el 2012 [5] propone el diseno de un observador difuso para detectar
la suciedad en un intercambiador de calor. Se utiliza la representacion Takagi-Sugeno para
representar la dinamica del intercambiador y a partir de ello aplicar el disenio con entradas
desconocidas polinémicas.

Se hace uso de la herramienta de funciones de Lyapunov que garanticen la estabilidad del
sistema, para disenar un observador que permita estimar fallas en sistemas difusos TS en el
trabajo de Ke Zhang del 2012 [6]. El estudio se aplica tanto para un observador de orden
completo como para uno de orden reducido, aplicando solo en diseno en simulacion.

Se trabaja con modelos TS inciertos, es decir el modelo esta sujeto a entradas y retardos
en las variables segin Saeced Ahmadizadeh en el 2013 [7]. Durante el desarrollo se propone un

filtro basico tomando el modelo difuso como referencia tratando de mantener a los residuos



generados desconectados e la entrada.

1.4.2. Fermentadores

Jian Ding en el 2012 [8] trabaja a partir de un esquema de deteccién y diagndstico de
fallas en un Fermentador Industrial de Glutamato por biotina a partir de pasta de maiz,
para obtener informacion de las fallas posibles por contaminacién de la biotina y operar un
sistema de rescate a través de una maquina de vector hibrida de apoyo para restaurar en
manera de lo posible las condiciones de operacion dentro del proceso de fermentacién. Jian
logra obtener a través de un sistema de deteccion basado en légica difusa detecciones “ rapida
” y un buen discernimiento en cuanto al tipo y caracteristicas de la falla, sin embargo debido
a la naturaleza del sistema de deteccion se evaluaron solo condiciones nominales y extremas
presentes en el proceso sin tener la oportunidad de mostrar casos en intermedios a estos.

Por otro lado Pieter Van den Kerkhof en el 2012 [9] presenta un disefio de control basados
en bases de datos de una fermentacién de penicilina simulada. El diseno del control se apoya
principalmente de sistema de deteccion y diagndstico de fallas por medio de un conocimiento
a priori en razoéon de bases de datos histéricas dentro de la industria quimica. Se presenta
la comparacién del control basado en las 3 bases de datos presentadas y se determina a
través de pruebas e simulaciéon la de mejor desempeno, sin embargo al tener el control basado
principalmente en el conocimiento a priori de la falla, el control se vuelve propenso a fallas

no descritas o no contempladas dentro de las bases de datos presentadas.

1.4.3. Filtro H

En la actualidad la aplicacién de los Filtros Hoo han tenido una popularidad creciente
para sistemas estocdsticos, como presenta Huiping Li en el 2012 [10] proponen un disenio
del filtro considerando incertidumbres en el modelo y retardos aleatorios regidos por cadenas
de Markov simultdneamente. Se toma éste diseno considerando su ventaja de robustez ante
incertidumbres sobre un Filtro de Kalman convencional sobre los sistemas estocasticos, sin

embargo solo presentan su aplicacion para casos especiales con componentes dependientes e



independientes presentando solo simulaciones. De la misma forma se presenta otro caso de
estudio en sistemas estocasticos asociados a espacios de Krein presentado por Bo Shen en el
2013, donde se aborda la problematica de los retardos en mediciones a través de horizontes
finitos.

De manera general Zidong Wang en el 2012 [11] también muestra la aplicacién més comiin
de los Filtros Hoo ante la problematica de los sistemas no lineales con informacion incompleta
tomando como ejemplo un fenémeno de saturacion en sensor dentro de una red de sensores, sin
embargo el sistema no lineal debe cumplir con ciertos requisitos que aseguren su estabilidad
asintoética y que la dinamica del error sea localmente medible antes de poder aplicar el método
de filtrado.

Xianwei Li en el 2012 [12] y en 2013 [13], plantea un método para el diseno de un Filtro
Hoo para garantizar la estabilidad robusta en sistemas Roesser de 2 dimensiones de forma
general abarcando el problema de la frecuencia robusta finita. Mientras que el 2013 se aplica
este mismo procedimiento para el caso de sistemas de tiempo discreto en el espacio de estados

local Fornasini-Marchesini con parametros inciertos politépicos.

1.5. Justificacion

En la actualidad dentro de la literatura, la aplicacién de la representacién Takagi-Sugeno
como herramienta auxiliar para la deteccion de fallas, es altamente aceptable. Esto se puede
apreciar en el Estado del Arte. Es decir, en la mayoria de las investigaciones presentadas,
se aprovechan las ventajas que ofrece la representacién Takagi-Sugeno para representar la
dindmica de sistemas no lineales sin dejar de lado sus caracteristicas complejas. Esta repre-
sentacién permite el diseno de observadores que aborden la complejidad de dichos sistemas
no lineales. Bajo esa premisa, se considera a la representaciéon Takagi-Sugeno como la herra-
mienta a elegir para el disenio del esquema de deteccién de fallas.

Por otro lado, en la literatura las representaciones a procesos fermentativos se inclinan
principalmente por representaciones basicas no lineal, representaciones basadas en datos o

enfocadas en redes neuronales . Las técnicas de detecciéon de fallas en procesos de fermen-



tacion son escasas ya que su enfoque dentro del control se basa en asegurar los controles
de temperatura, de pH y de concentracién principalmente. Por tal motivo, el caso de es-
tudio utilizado en el desarrollo de esta tesis se enfoca en estos proceso fermentativos, y la
oportunidad de crear una representacién diferente a las habitualmente utilizadas. Aunque
las representaciones Takagi-Sugeno ain escasean, se pueden tomar en cuenta para abordar
las complejidades que pueden representar la dindmica de un proceso fermentativo y facilitar
el diseno de un esquema de control o de observabilidad para la garantia de sus variables de
proceso.

Por ultimo, los Filtros H,, son utilizados cominmente en la literatura como una herra-
mienta auxiliar para el diseno de esquemas de deteccién y diagnostico de fallas, ya que se
aprovechan sus cualidades contra senales de incertidumbres desconocidas o aleatorias. Las
ventajas de brindar robustez al esquema de deteccion de fallas hacen de la aplicacién de la
norma H., una forma popular de atacar la problematica del ruido en senales eléctricas. Este
beneficio de minimizar las senales de ruido en senales eléctricas permite contemplarla como
herramienta en el diseno del esquema propuesto en esta tesis. Es decir, se espera que se brinde

robustez a la deteccién de fallas en el proceso fermentativo.

1.6. Metodologia

La metodologia general que implica el desarrollo de la tesis se muestra:

» Caracterizacién del modelo no lineal que representa la dindmica ocurrida en un bio-

reactor de fermentacion alcohdlica.

= Representacion Takagi-Sugeno del proceso de fermentacion para la deteccion de fallas

basada en modelos.

» Disenio de un Filtro Hy, propuesto por Mohammed Chadli en el 2013 [14], como obser-

vador para la estimacion de variables de proceso.



» Evaluacién del Filtro Ho, propuesto por Mohammed Chadli en el 2013 [14], como ob-

servador para la estimacién de variables de proceso.
= Estructuracion de esquema de deteccion de fallas basada en observadores dedicados.

» Evaluacién practica de un sistema de Deteccion de fallas basada en Observadores H.

Disefio 8
L4 Y
Modelo Pruebas con Simulacion y g
Takagi- Filtro H= escenarios de Analisis de Pr?;r:ltf\tgldogsde
Sugeno fallas Resultados

Figura 1.1: Metodologia.

1.7. Organizacién del documento

La estructura de este documento esta dividida en cinco capitulos que se describiran a
continuacion.

En el Capitulo 2 se presenta una resena de la teoria de los sistemas LPV, mostrando
un panorama general referente a la estructura y algunos tipos de Sistemas LPV. Ademas se
enfoca en la descripcion de los Sistemas LPV Takagi-Sugeno, describiendo sus caracteristicas
y algunos métodos para su obtencion.

En el Capitulo 3 se describe el caso de estudio de la investigacion, es decir se mues-
tran generalidades sobre el Proceso de Fermentacion, asi como sus tipos y las caracteristicas
principales dentro del proceso. También se describen la composicién de un biorreactor, im-
portante dentro del proceso de Fermentacion. Ademas se describen las ecuaciones del modelo
matematico de un biorreactor de fermentacién continua y se describe el diseno de un modelo
Takagi-Sugeno propuesto.

En el Capitulo 4 se describe el diseno de un Esquema de Deteccion de Fallas,basado en

observadores Takagi-Sugeno. Ademas se describe las condiciones de robustez que brinda la



norma Hoo. Y también se describe la aplicacién de dicho esquema en el caso de estudio, es
decir en el biorreactor, presentando diferentes escenarios de fallas.
Por ultimo en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas en la investigacion,

ademas de las limitaciones y ventajas en el desarrollo del mismo, y las aportaciones.
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Capitulo 2

Teoria de Sistemas LPV tipo

Takagi-Sugeno

En este capitulo se muestra un panorama general sobre la teoria de sistemas LPV Takagi-
Sugeno.

En la seccion 2.1 se describen las definiciones de los Sistemas LPV asi como sus carac-
teristicas y/o propiedades. Ademds en la seccién 2.2 Se muestra una breve descripcién de los
tipos de sistemas LPV que son mas comunmente utilizados en la literatura. Y por ultimo en
la seccién 2.3 se describe la teoria de los Sistemas Takagi-Sugeno, asi como los métodos mas

comunes para la representacion de Modelos No Lineales.

2.1. Sistemas LPV

Partiendo de la necesidad de encontrar alternativas para la representacion matematica
de un Sistema No Lineal, los Sistemas Lineales de Pardmetros Variables LPV (por sus siglas
en inglés Linear Parameter Varying) surgen como un enfoque que brinda como ventaja
la oportunidad de utilizar herramientas matematicas normalmente empleadas en Sistemas
Lineales [15].

Los Sistemas LPV se consideran Sistemas Dinamicos Lineales cuya descripcion matemati-

ca depende de parametros medibles que cambian su valor a lo largo del tiempo. De forma
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generalizada se representa de la forma:

2(t) = Clp(t)2(t) + D(p(t))u(t) + F(p(t))w(t) (2.1)

y(t) = Cy(p()x(t) + Fy(p(t))w(t)

donde z(t) € R™, u(t) € R™, w(t) € RP, z(t) € R?y y(t) € R* representan respectivamente a
los estados del sistema, las entradas de control, las entradas exdgenas, las salidas de control
y las salidas medidas. Ademéas A, B, C', D y F son las matrices constantes de dimensiones
apropiadas. Se asume que el vector de parametros p(t) pertenece a un conjunto compacto §2

de tal manera que:

Esto indica que en todo momento los puntos que conforman la trayectoria admisible perte-
necen al conjunto 2, asumiendo que los pardmetros p(t) son medibles V¢ > 0 dentro de un
rango con valores extremos conocidos con p; como cota inferior y p; como cota superior.
Entonces un Sistema LPV puede ser interpretado como una generalizacién de un Sistema
Lineal Invariante en el Tiempo (LTI por sus siglas en inglés Linear Time Invariant) cuando el
vector de pardmetros es constantes p(t) = pg. Y a su vez pueden considerarse como Sistemas
LTV (por sus siglas en ingles Linear Time Varying) cuando la trayectoria seleccionada varia
en funcion del tiempo. Sin embargo la particularidad de los Sistemas LPV radica en la
dependencia explicita de por lo menos un parametro variable que puede ser medible en

cualquier instante de tiempo [16].

2.2. Tipos de Sistemas LPV

Dentro de los Sistemas LPV existen diferentes representaciones basadas en la relacién a

la forma de los parametros y su influencia dentro de la representacién matematica.Ademas

12



también se clasifican en la forma de obtencién de los modelos locales. A continuacién se

describiran de forma breve algunas de ellas.

2.2.1. Sistemas LPV Afines y Multi-afines

Los sistemas afines y los multi-afines son la representaciéon mas simple de los Sistemas
LPV, ademds de ser los mas comunes dentro de la literatura [15] [17]. Tomando en cuenta
que de forma general esto sistemas pueden ser afines a la entrada, a la salida, a los estados

o a una combinacién de ellos. Su forma general se muestra:

@(t) = A(p)z(t) + B(p)u(t)
(2.3)

2(t) = Clp)x(t) + D(p)u(t)

donde las matrices del sistema son funciones afines al vector de parametros p, asi que pueden

ser representados de la forma:

A o Do N i Db
() Blp)| _ |40 B Ly A B N (2.4)
C(p) C(p) Co Co C; D;

donde Ay, ..., Dy asi como A;,...,D;,i = 1,..., N, son matrices de dimensiones apropiadas y

pi es el i-ésimo elemento del vector de parametros.

2.2.2. Sistemas LPV Polinomiales

Estos sistemas son la generalizacion de los sistemas afines, pero cuentan con una de-
pendencia polinomial en los pardmetros. Su representacion tiene la misma forma que los
Sistemas afines (2.5), con la diferencia que las matrices A(p), ..., D(p) pueden descomponerse

de la siguiente forma:

C(p) C(p) Co Co ¢ Dy
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donde «; es el vector de parametros que contiene los exponentes de los términos polinomiales

(67

pe.

2.2.3. Sistemas LPV Singulares

Los sistemas singulares tienen una representaciéon general como:

Ei(t) = Axz(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t)

(2.6)

La particularidad de esta representacion radica en que la matriz F es singular.Esto significa
que si el rango de la matriz es inferior a n, considerando a n como el nimero de estados del
sistema, la ecuacion anterior no podra ser convertida a una descripcion estandar en espacio

de estados.

2.2.4. Sistemas LPV Politopicos

Briat (2008) [15] describe un sistema LPV politépico de manera general de la siguiente

forma:
@(t) = A(p)z(t) + B(p)u(t)
(2.7)
z(t) = Cp)z(t) + D(p)u(t)
donde
AR BON s | ©:5)
Clp) Clp) Ci D

dondexr € X C R"™™ uwe U C RPyz e Z C RYson respectivamente los estados, las entradas

y las salidas del sistema. Ademas A, ..., D son las matrices conocidas de los parametros.
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Asi g; representa las funciones de ponderacién dependientes de la trayectoria del parame-
tro politépico y debe cumplir con:

M

S cilp(t) = Le(p(t) > 0 (29)

=1

donde M = 2F representa el nimero de modelos obtenidos al evaluar los limites de los k
parametros variables y sus combinaciones. El termino politépico refiere a que el sistema de

matrices pertenece a un conjunto convexo P:
M
® = {=:(p(t)) = £ip, 7 p(1))  €s(p(t)) > 0> _eilp(t) = 1} (2.10)
i=1

donde p representa el vector de los limites inferiores de cada parametro y p el vector con los
limites superiores.
Ya que un politopo es un poligono convexo, es posible caracterizar la estabilidad del

sistema en razon de la estabilidad en los vértices del mismo.

2.2.5. Sistemas LPV Takagi-Sugeno

Las técnicas de modelado basadas en conjuntos difusos se describen como métodos de
modelado local, puesto que dividen el dominio o espacio en un nimero de regiones difusas.
Para cada region del espacio de entrada, una regla define la salida del modelo difuso.Tomando
en cuenta que las reglas pueden verse como modelos locales del sistema. Un modelo difuso
Takagi-Sugeno es aquel cuyos consecuentes son una combinacion lineal de las variables de
entrada.

Este es el tipo de Sistemas LPV con el que se trabaja en esta tesis, tomando en cuenta
las ventajas que proporciona dicho método para la representacion de modelos no lineales sin
perder las propiedades de los mismos. Y considerando la aportacién de una representacion
diferente a las que existen comunmente en la literatura.

De tal forma que este enfoque se abordara mas profundamente a continuacion.
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2.3. Sistemas LPV Takagi-Sugeno

2.3.1. Sistemas Difusos

En 1965 el profesor L. A. Zadeh de la Universidad de California propuso la Teoria de
Conjuntos Difusos para atacar problemas de interpretacion en la Teoria de Conjuntos tradi-
cionales. Donde un objeto pertenece a un conjunto completamente o no pertenece en absoluto,
esto en la realidad no sucede. Existen conceptos subjetivos como la definicion de “joven” que
permiten la pertenencia parcial, de tal forma si tomamos como punto 35 anos, 34.99 no te
hace completamente “joven” y 35.01 no te excluye de serlo. Asi un conjunto difuso, a través
de una funcién de pertenencia permite asignar cualquier elemento del conjunto un valor de
pertenencia entre 0 y 1.

Esta teoria ha resultado efectiva para abordar problemas de control, modelado y proce-
samiento de senales. Asi, la figura 2.1 muestra la configuracion tipica de un modelo difuso,
donde se distinguen las etapas desde la entrada de los datos reales, la transformacion al

conjunto difuso para su interpretacion y nuevamente ser transformada en la salida.

Inferencia
Difusa

=Conjunto de
Entradas
Difusas

*Tipo de
Defusificacion

*Base de reglas
Difusas.
*Operadores
Difusos.

Salida del
Sistema

Variables de
entrada

Fusificacion Defusificacion

Figura 2.1: Configuracion tipica de un modelo difuso.

La fusificacion es el proceso matematico por el cual se convierte un elemento, del conjunto
universo, en un valor de pertenencia equivalente dentro del conjunto difuso. Es decir, si existe
un conjunto difuso A definido en [a, b], entonces para cualquier elemento z € [a, b] el resultado

de su fusificacién es p(x) como se muestra:
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p(x)

—_
1
I

0.7

> X

Figura 2.2: Ejemplo de Fusificacién

La Inferencia difusa también llamado razonamiento difuso o razonamiento aproximado,
la inferencia es el resultado de la regla difusa en la cual entra informacién (estas reglas
representan al modelado de la senal). Es decir, cuando se asigna informacién especifica a
la variable que entra en el antecedente de una regla, se necesita de inferencia difusa para
obtener el valor de la variable de salida en la correspondiente regla. Y la defusificacion es
la transformacién de un conjunto (o conjuntos) difuso a un valor numérico real. Este es el
ultimo paso para poder obtener la salida de un modelo o un controlador difuso, y se utiliza

una sola defusificacion para todas las variables de salida.

2.3.2. Sistemas Takagi-Sugeno

Este modelo difuso TS fue propuesto por T. Takagi y M. Sugeno en 1985 [18], el cual con-
siste en una base de reglas si-entonces. Los antecedentes a la regla particionan el subconjunto

de variables en conjuntos difusos. De tal forma que la n-ésima regla se representa como:
SIz ESZI Y ... Yz, is Z]i ENTONCES

y = Fi(2) (2.11)
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donde el vector z contiene p componentes, z;,j = 1,2,...,p, y las variables antecedentes las
cuales determinan el grado en que la regla esté activada. Mientras que Z;», 1=12 ..pi=
1,2, ...,m, son las m numero de reglas de los conjuntos difusos antecedentes. Esto quiere decir
que z; pertenece a un conjunto difuso Z; cuyo valor de verdad estda determinado por una
funcién de pertenencia w;;(z;) : R — [0,1]. El valor de verdad para cada regla se determina

utilizando un operador de conjuncién como el producto algebraico :
p
pi(2) = [ Jwii(2) (2.12)
i=1

La obtencién del valor de verdad es normalizada a partir de (2.12) asumiendo que al menos
una regla tiene valor de verdad mayor a cero, lo que asegura que la sumatoria de los valores
de pertenencia sea diferente de cero. La expresion se conoce como funciéon de pertenencia

normalizada:

vi(2)

S o(7) (2.13)

w(z) =

Asi se obtiene la salida del modelo, calculada por la combinacién ponderada de la salida de

las reglas y la funcién vectorial F;, expresada de la forma:
y = Zwi(z)Fi(z) (2.14)
i=1
Par sistemas dindmicos de la forma

iL':f(SC,U,e)

y = h(z,s) (2.15)

Donde f y h son funciones no lineales continuamente diferenciables, la primera representando
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el modelo en espacio de estados y la segunda el modelo de medicion, x € R™* es el vector de
estados, u € R™ es el vector de entradas, y € R™ es el vector de mediciones, y 6 y ¢ repre-
sentan a vectores de parametros constantes u otras variables que actien sobre el sistema. Un
sistema difuso T'S que representa o se aproxima a un sistema no lineal se expresa con F;(z)

como modelos locales afines:

Sl zy es Zj y ... y zp is Z), ENTONCES

y=Cx+¢ (2.16)

Y la salida del sistema esta dada por:

T = Zwi(z)(Aix + Biu + a;)
i=1

m

y=> wi(2)(Ciz+c;) (2.17)

i=1

donde z, u, y representan los estados, las entradas y las salidas del sistema respectivamente,
ademas A;, B;, C; representan las matrices de los ¢ modelos locales, mientras que a; y ¢; son
los términos afines que representan las propiedades no lineales del sistema real.

En cuanto a la forma de los modelos difusos TS, los modelos afines locales rara vez son
utilizados para el disenio de controladores. Esto se debe a que, utilizando la mayoria de los
métodos de diseno de control actual, los términos afines tienen que ser compensado en cada
regla, esto es posible solo en casos especiales. Sin embargo, para el diseno de observadores,
los modelos locales afines no presentan un problema.

Ademads, mientras que en el disenio de control difuso se supone que las funciones de per-

tenencia no dependen de la entrada de control, a fin de evitar tener que resolver ecuaciones
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implicitas, en el diseno observador esto no representa un problema. Para el diseno de ob-
servador, la entrada se considera como una variable conocida (medida), y por lo tanto las
funciones de pertenencia puede depender de ello.

Existen ciertos métodos para la obtencion de un modelo difuso TS a continuacién se
presentan los 2 métodos principales basado en un enfoque del sector no lineal, aproximando

la no linealidad del modelo y por medio de series de Taylor.

2.3.3. Modelo TS basado en enfoque del Sector No Lineal

Presentado por Ohtake en 2003 [19], desarrollado para sistemas de la forma:

&= f"(x,u)z+ g™ (z, u)u (2.18)

y=h"(z,u)x

donde f™, g™ y h™ son matrices de funciones no lineales, x € R™ es el vector de estados,
u € R™ es el vector de entradas y y € R™ es el vector de medicion.Ademas se considera que
todas las variables se encuentran dentro de un conjunto compacto, esto supone entonces que
las matrices estan limitadas.

Las variables de ponderacién se eligen como z;(.) € [n_lj,mj} J = 1,2,...,p donde z;
denotan los términos no lineales en cada matriz y nl y nl son el minimo y méximo de Z;

respectivamente. Asi para cada z; se tienen 2 funciones de ponderacién de la forma:

10
) nlj —nl; (2.19)
m()=1-m()

Considerando a ambas funciones como normalizadas, nj(.) > 0, 71(.) > 0y nj +n] = 1, para
cada valor de z;. Esto asegura que los conjuntos difusos estén definidos en [n_lj,ﬂj} y que
las reglas sean de la forma (2.16). En consecuencia el modelo TS de la forma (2.17) consta

de m = 2P reglas y la funcion de asociacién se muestra en (2.11).
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2.3.4. Modelo TS basado en Linealizacion por Series de Taylor

Es comun la utilizacién de de modelos locales dinamicos basados en aproximaciones a
linealizaciones del sistema no lineal. Como consecuencia grados de libertad excesivos en la
estructura afin del modelo local cuando se le aplican regimenes de funcionamiento transitorio.
Ademas es eleccion predilecta como objetivo para la seleccion de los parametros del modelo
de la zona local con el fin de optimizar el rendimiento global de prediccion.

Sin embargo ain para aplicaciones practicas este tipo de limitaciones en el diseno res-
tringen la cantidad de informacién en los datos transitorios. Como consecuencia, se puede
determinar un modelo difuso Takagi-Sugeno que tiene un buen modelo global, pero con mo-
delos locales que tienen poco en comun con linealizaciones locales. De tal forma que este
enfoque se centra explicitamente en los sistemas dinamicos, que son considerablemente mas
dificil de obtener aproximaciones estaticas.

Johansen en el 2000 [20] explica las cualidades que favorecen la linealizacién para la ob-
tencién de los modelos locales desarrollando series de Taylor en diferentes puntos del modelo.

Se considera al sistema de la forma mostrada en el ecuacién (2.15):

z = f(x,u,0)

Y= h('r? C)

Donde f y h son funciones no lineales continuamente diferenciables, la primera representando
el modelo en espacio de estados y la segunda representa el modelo de medicion, x € R™ es el
vector de estados, u € R™ es el vector de entradas, y € R™ es el vector de mediciones. Ademaés
0 y ¢ representan a todos los términos que actien sobre el sistema. Un sistema difuso TS que
representa o se aproxima a un sistema no lineal se expresa como modelos locales afines como

se mostré previamente en la ecuacion (2.16):
Sl zy es Zj y ... y zp is Z), ENTONCES
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y=Cix+ ¢ (2.20)

o en su forma equivalente de la forma:

m

T = Zwi(z)(Aix + Biu + a;)

i=1

y= sz(z)(sz + ¢i) (2.21)

donde A;, B;, C; son las matrices de dimensiones apropiadas, ademas a; representa los térmi-
nos afines no lineales asociados a las entradas y los estados y ¢; los términos afines no lineales
asociados a los estados y las salidas. z es el vector que determina cual de las reglas estan
activadas en el momento determinadas, y w;(z),i = 1,2, ...,m son las funciones de pondera-
cion normalizadas. La seleccién de las variables que describen las no linealidades, asi como
los puntos de linealizacién, los espacios donde las variables son definidas y las funciones de
pertenencia quedan a consideracién del disenador.Considerando que, al aumentar la cantidad
de puntos de linealizacién, la exactitud del modelo T'S con respecto al no lineal aumenta.

Asi la obtencién de los sistemas locales esta dada por las ecuaciones:

A = or B; = or P = oh (2.22)
Ox 20,i,0 ou 20,i,0 Ox 20,i,0
a; = f(z, u)‘zO,i,O — (4, w)’zO,i,O - (Biu)‘zo,i,() (2.23)

donde |, indica la evaluacién de la expresion en el valor correspondiente a z0, i para las
variables de estado y de entrada que estdn siendo valoradas dentro de la region z y 0 para
los estados que no lo estan.

Asi, para obtener el sistema TS de la forma (2.15), las funciones de ponderacién para la

eleccion de las reglas son computalizadas usando la ecuacién previamente descrita (2.12):
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pi(2) = Hwij(zj>

y normalizadas por medio de la ecuacion (2.13):

vi(2)
> i wil2)

w(z) =

Usando este método se puede obtener una buena aproximacién para las funciones no lineales
del sistema. La ventaja de la utilizacién de Linealizacion es que aunque el sistema difuso
es solo una aproximacion al modelo no lineal, estos conservan propiedades importantes del
sistema no lineal en los puntos de linealizacion.

Una desventaja de este método es que no hay directrices generales sobre la forma de elegir
los puntos de linealizacion, o cuantos puntos de linealizacién deben ser elegidos. Dependiendo
de la no linealidad, puede ser necesario un gran nimero de puntos para una aproximacion
precisa, lo que implica grandes costos computacionales. Sin embargo no es necesario la utili-
zacion estricta de puntos de estabilizacion.

Se pretende aprovechar las ventajas de flexibilidad en cuanto a diseno como herramienta
en el diseno del esquema deteccién de fallas propuesto para esta investigacién, aplicandolo a
un proceso de fermentacion alcohdlica realizado dentro de un biorreactor de flujo continuo.
De tal forma que en el siguiente capitulo se desarrollara la descripcién especifica del caso de

estudio.
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Capitulo 3

Caso de Estudio:Biorreactor de

Fermentacion Continua

En este capitulo de describen las caracteristicas y cualidades del caso de estudio de la
investigacion. En la seccién 3.1 se describen algunas generalidades sobre el proceso de fermen-
tacion, tales como la descripcién del fendmeno, los tipos de fermentacién y las caracteristicas
de un biorreactor para favorecer el proceso. Ademads se profundiza en la descripcion de la
fermentacion alcohédlica de la cual se centra el estudio.

Ademas en la seccion 3.2 se describe el modelo mateméatico de un biorreactor de fermen-
tacion alcohdlica y las variables que participan en el proceso quimico. Mientras que en la
seccién 3.3 se muestra la simulaciéon del modelo. Y por tltimo, en la seccion 3.4 se describe

el diseno de un modelo TS para representar el modelo no lineal del biorreactor.

3.1. Generalidades

Se describen definiciones, caracteristicas, tipos y propiedades relacionadas al proceso de

fermentacién como caso de estudio.
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3.1.1. Fermentacion

De acuerdo al diccionario Webster “s New College (Merriam-Webster, 1977) se define a la
fermentacion como “una transformacién enzimatica controlada de un compuesto organico”.
Es decir, la fermentaciéon implica el uso de microorganismos para realizar transformaciones
de materia organica, catalizadas por enzimas.

Para que se pueda llevar a cabo la fermentacion se requieren microorganismos con ciertas
caracteristicas que les permitan desarrollarse rapidamente y en grandes cantidades, ademas
de producir facil y abundantemente enzimas que puedan dar los cambios quimicos necesa-
rios para el proceso. Dentro de la industria bioquimica se trabajan principalmente con las

siguientes:

» Levaduras. Con diversos tipos de hongos de la clase Ascomycota principalmente, que
producen enzimas capaces de descomponer diversos sustratos, principalmente los aztica-

res.

» Bacterias ldcticas. Se caracterizan principalmente por una gran produccién de acido

lactico.

» Bacterias acéticas. Son aerobias estrictas y se caracterizan por su capacidad de oxidar

el etanol a acido acético.

s Mohos. Considerados agentes de biodegradacién, son capaces de alterar alimentos con

cambios irremediables.

La tabla 3.1 ilustra algunos ejemplos de productos dentro de la industria obtenidos a

partir de procesos fermentativos.

25



Producto Fermentado Producto Inicial Microorganismo

Derivados Lacteos

Queso Leche Lactobacillus sp.

Yogurt Leche Sterptococcus thermophilius
Kefir Leche Lactobacillus sp.

Nata acida Leche Lactobacillus lactis

Bebidas y otros liquidos

Cerveza Granos de cebada  Saccharomyces carlsbergensis
Vino Uvas Saccharomyces ellipsoideus
Sake Arroz Aspergilus oryzae

Vinagre Vino(etanol) Acetobacter orleanensis

Cuadro 3.1: Ejemplos de productos obtenidos a partir de la fermentacion

La fermentacién tiene algunos usos exclusivos para la industria de los alimentos. Puede
producir nutrientes importantes o eliminar anti nutrientes. Los alimentos pueden preservarse
por fermentacion, la fermentacion hace uso de energia de los alimentos y puede crear condi-
ciones inadecuadas para organismos indeseables. Por ejemplo, avinagrando el acido producido
por la bacteria dominante, inhibe el crecimiento de todos los otros microorganismos. También
por fermentacién de la leche se obtiene el yogur y el kéfir.

Sin embargo de acuerdo al tipo de fermentacién, algunos productos (por ejemplo alcohol
fusel) pueden ser daninos para la salud. De tal manera que, la fermentacién es a menudo
relacionada con la putrefaccién, significando permitir el pudrimiento o la descomposicion

natural de la sustancia.

3.1.2. Tipos de Fermentacion

La clasificacion de los procesos de fermentacién, depende en gran medida de diferentes
caracteristicas y propiedades que poseen como el tipo de microorganismo involucrado, el

producto obtenido, la reaccién quimica producida, etc. Es decir cada proceso de fermentacion
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puede definirse por las especificaciones en las que se desarrolla. La figura 3.1 muestran los
tipos mas generales de fermentacion dependiendo del componente del sustrato que genera la
reaccion:

Fermentacion

propidnica
Propionibacterium
CH3CH2CO0H 'f:, i
Agido propidnico
CO2
C!-®
HOOCCH2CH2COOH S iy MR
Acido succinico i ADf’)-l —2[H] formica _ -
I+?[H] EL ATPZ |
T+2[H1 HCOOH '/—;@\_
HOOCCCH2CO0H co CH:CCOOH A Vi ..
g 2 2 l(") {CoA)SH Amdornmcor;y/} CN:CO(?H Fermentacién
Acido oxalacético Acido pirivico ? No——zmx,  Acido acético acido mixta
4 CHICS(CoA) it CHaCHiON  Escherichia coli
2 +2[H| Acetil CoA Etanol
CO2 HCOOH
CH:COOH
arsehio CHICHCOOH CHa-C-CH-CH) CH’E i
Acetaldehido (‘)H O OH ) o
l+2[H] Acido lactico Acotoina i ar.elmj-cc::]
1]
ancvon  Fermenta- i ‘
Etanol Cié n CH!EHC‘HCH) ﬁcﬁ;u‘s:w.
Fermentacion lacti OH OH acetona
a|CO hé Iica ac Ica Extanzciol Isopropancl t +eoz
Levaduras Lactobacilos Fermentacién -~ Fermentacién
acetoinica butirica
Enterobacter Clostridium

Figura 3.1: Principales vias de Fermentacion.

= Fermentacion Ldctica. Proceso anaerdbico realizado por algunos tipos de bacterias y
hongos (por ejemplo la lactosa) la cual oxida parcialmente la glucosa para obtener
energia produciendo acido lactico como desecho. Por cada molécula de glucosa que se
degrada mediante fermentacion lactica, se obtienen como productos dos ATP y dos

moléculas de acido lactico.

s Fermentacion Acética. Producida por bacterias acéticas en presencia de oxigeno que
oxidan el etanol contenido en un sustrato alcohdlico para formar acido acético. La
formacién de dcido acético (CH3COOH) resulta de la oxidacién de un alcohol por la
bacteria del vinagre en presencia del oxigeno del aire. Estas bacterias, a diferencia de
las levaduras productoras de alcohol, requieren un suministro generoso de oxigeno para

su crecimiento y actividad.
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s Fermentacion Butirica. Es la conversion de los glicidos en acido butirico por accion
de bacterias de la especie Clostridium butyricum en ausencia de oxigeno, producido a

partir de la lactosa. Generalmente presentan olores putridos y desagradables.

= Fermentacion Propionica. Estd producida por bacterias espordgenas que generan aci-
do propidénico, anhidrido carbonico y otros productos. Se caracteriza por bacterias del
género Propionibacterium, Veillonella y de Clostridium propionicum. Ademas esta fer-

mentacion es la responsable de la formacién de los agujeros en el queso enmental.

Ademads de las mencionadas anteriormente, existen otros tipos de fermentacion menos
populares para procesos dentro de la industria mas especificos.

La intencién principal de este trabajo se enfoca en el estudio como caso de estudio de
un proceso de fermentacion alcohdlica en un biorreactor de flujo continuo para la obten-
cion de etanol, por tal motivo se describe a continuacion mas detalladamente su definicion,

propiedades y caracteristicas.

3.1.3. Fermentacion Alcohdlica

Es un proceso anaerobio (ausencia de oxigeno), originado por la actividad de algunos
microorganismos (levaduras presentes habituales en las frutas y cereales) que procesan los
hidratos de carbono (generalmente glucosa, fructuosa, sacarosa, etc.) para obtener como
producto final un alcohol en forma de etanol. En el proceso las levaduras obtienen energia

disociando las moléculas de glucosa y generan como desecho alcohol y diéxido de carbono.

CﬁHlQOﬁ — QCHg — CHQOH + 2002 (31)

La etapa principal del proceso es la glucdlisis donde se oxida la glucosa con la finalidad
de obtener energia para la célula, teniendo en cuenta que ésta necesita de enzimas para su

completo funcionamiento.
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Figura 3.2: Diagrama de fermentacién alcohélica.

Existen limitaciones durante el proceso de la glucdlisis fermentativa del etanol, debido a

la interrelacion existente y la naturaleza de los parametros que intervienen:

tracién de etanol (alcohol) que se llega a producir durante el proceso.

Concentracion de etanol resultante. Existe una resistencia de las levaduras a la concen-

» Acidez del sustrato. Ya que las levaduras se encuentran directamente afectadas por el

ambiente, y su funcionamiento esta en un rango que va desde 3.5 a 5.5 pH, se procura

mantener niveles 6ptimos de acidez dentro del proceso.

s Concentracion de azicares. La concentracion excesiva puede frenar la actividad bacte-

riana, de la misma forma cuando existe una baja concentracion.

» Contacto con el aire. Una intervencién de oxigeno (por minima que sea) en el proceso

lo detiene por completo.
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Figura 3.3: Desarrollo quimico de la fermentacion alcohdlica

3.1.4. Biorreactor

Para que el proceso de fermentacion pueda llevarse de forma adecuada considerando sus
limitaciones es necesario contar con un biorreactor (fermentador), que es un recipiente o
sistema que busca mantener un ambiente con ciertas condiciones que permitan al microor-
ganismo ser cultivado. En su forma més general la figura (3.4) muestra la representacién de
un fermentador donde Fj, y F,,; son el flujo de entrada y de salida del fermentador respec-
tivamente, V' es el volumen dentro del tanque del fermentador, S y X es la concentracion de

sustrato y de la biomasa respectivamente y 7, es la temperatura dentro del biorreactor.
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Figura 3.4: Configuracion tipica de un bioreactor de fermentacién alcohdlica

Los biorreactores en los procesos de fermentacion se pueden clasificar dependiendo del
tipo de reaccién que se lleva a cabo en su interior (ver Tipos de Fermentacién), de acuerdo a
su flujo de operacién en donde un biorreactor discontinuo (por lotes) se le anade la solucién
de sustrato y biomasa desde el inicio de incubacién y durante toda la fermentacion no se

anade nada mas hasta que el sustrato sea consumido.

Fip = Foy =0 (3.2)

En el caso de un biorreactor semicontinuo de la misma forma que el discontinuo todos los
sustratos se aniaden al principio del proceso fermentativo, sin embargo los sustratos se anaden

escalonadamente a medida que progresa la fermentacién.

Four = 0 (3.3)

Y en un biorreactor de flujo continuo la solucién se anade continuamente y una cantidad

equivalente de solucion se saca simultdneamente del sistema .

Fp=Fou=F (34)
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3.2. Modelo del Biorreactor

En [21] Ubaid considera el modelo de proceso descrito por Lawry’'nczuk [22] y Nagy [23]
en su estudio como modelo basico para el biorreactor, sin embargo modifica este modelo para
un biorreactor de fermentacién continua con una constante de flujo de alimentacién, asi como
de flujo de salida (que contiene el producto, el sustrato, y la biomasa). Otros componentes
del proceso de biorreactor son biomasa, sustrato y los productos elaborados son la levadura,
glucosa y etanol respectivamente.

La temperatura es una variable importante que afecta el rendimiento de los microorga-
nismos involucrados en el proceso fermentativo. La figura (3.5) muestra la actividad térmica
de los microorganismos basados en Shuler y Kargy [24], donde a medida que la temperatura
aumenta, la tasa de crecimiento se duplica. Alcanza el maximo de una temperatura optima
y disminuye la tasa de crecimiento, de tal manera que si se sobre pasa dicha temperatura

optima puede ocurrir la muerte térmica de los microorganismos.

100

50

Tasa de Crecimiento

0 20 30 40 50 60

Temperatura oC

Figura 3.5: Efecto térmico segin Shuler y Kargy.

Generalmente se requiere de un control de temperatura para que el biorreactor opere

de manera eficiente, debido al rango de temperatura sobre el cual el crecimiento celular es
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6ptimo, asi que normalmente se necesita de calentamiento para asegurar dicha temperatura
en el reactor, y a su vez ya que la reaccién y la agitacion dentro del reactor genera calor,

también se necesita de enfriamiento.

3.2.1. Modelo para la Temperatura

La temperatura en el biorreactor es dependiente de la temperatura del sustrato que entra
en el reactor (T},), el flujo de sustrato que entrar en el reactor (F;) y el flujo de salida del
reactor (F,) también depende de la tasa de consumo de oxigeno (rp,), el calor de reaccién
de fermentacion (AH,), la densidad de la masa de reaccion (p,.), la capacidad de calor de la
masa de reaccién (Chearr), coeficiente de transferencia de calor (Kr), drea de transferencia
de calor (Ar), la temperatura del reactor (7,.), la temperatura de agente de enfriamiento en
la chaqueta (7,4), y el volumen de la masa de reaccién (V). El balance de energia para el
reactor conduce a la definiciéon de la tasa de cambio de temperatura del reactor dada por la

ecuacion:

Calor acumulado calor del flujo calor del flujo

en el reactor de entrada de salida
(3.5)

calor generado calor transferido
+

en la reaccion de la chaqueta

La ecuacion (3.6) muestra la dindmica de la Temperatura del Reactor (7,.) descrita por la
ecuacion anterior. Donde el primero y segundo término representan el transporte de calor
a través del sustrato de entrada en el reactor (calor de flujo de entrada) y el transporte de
calor a través de la salida de flujo del reactor (calor de flujo de salida). Ademas el calor de
la fermentacién (calor generado a partir de la reaccién) y el tltimo término que representa el
calor transferido a la chaqueta que depende de la diferencia entre la temperatura del reactor

y temperatura del agente refrigerante en la camisa.
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dT, F; F,
L= Ty, +273) — — (T + 2
o v( + 273) V( +273) +

T02 A HT KTAT(TT — Tag)
32p7'0heat;r VprCheat;r

(3.6)

De la misma forma la ecuacién de balance de energia define la temperatura del agente refri-

gerante (T,,) de la chaqueta:

Calor acumulado calor de entrada calor de salida (3.7)
= T .
en la chaqueta del refrigerante del refrigerante

Por lo tanto, la ecuacién que representa la dindmica de la Temperatura de la Chaqueta (7,
) tiene como primer término el transporte de calor a través de agente refrigerante (calor
del refrigerante de entrada) y por ultimo, el transporte de calor de la diferencia entre la

temperatura del reactor.

dT,,  Fy
a 'V

KTAT (Tr - Tag)
‘/jpagCheat,ag

(Tinag = Tag) + (3.8)

3.2.2. Modelo para el Oxigeno Disuelto y pH

El oxigeno disuelto en los cambios de biorreactor con la velocidad del agitador N;,..La
ecuacion describe la relacion entre la velocidad del agitador y la concentracién de oxigeno

disuelto en la fase liquida

dCO2
dt

= kia(cHy — co2) — T02 (3.9)

Ademas, bajo una condicién ideal, no hay elementos contaminantes que se produzcan en el

reactor. Siguiendo la Ecuacién cuasi-lineal se describe el proceso de neutralizacién pH [25]:

34



V%: (FA+FB>Q+CAFA_CBfB (310>

Donde C4, Fy, Cg, y Fp son la concentracion de &acido, velocidad de flujo del acido, la
concentracion de la base, y el caudal de la base, respectivamente, V es el volumen de la masa

de reaccién y Q define la desviacion de la neutralidad.

3.2.3. Modelo para el Proceso del biorreactor

Las ecuaciones siguientes describen los balances de masa de la biomasa, producto, sus-
trato, y oxigeno disuelto. La cantidad de biomasa y el producto producido en el biorreactor

estan representados por el primer término en las ecuaciones respectivamente.

de, cs _Kpep e

T 2 er <2 3.11
0t txcx s+CS€ ‘,CX ( )

dCP CS 7KP1 P Fe

- A [ —— 3.12
gt npCx o +Cse ‘,CP ( )

Doénde px v pp es la maxima tasa de crecimiento especifico y la tasa de fermentacion respec-
tivamente, cx es la concentraciéon de biomasa (levadura), cg es la concentracién de sustrato
(glucosa), Cp es la concentracién del producto (etanol), Kg es el termino constante para el
crecimiento de sustrato, Kp; es la constante de inhibicion del crecimiento por el etanol, Kg;
es el termino constante de sustrato para la produccién de etanol, Rgx es la relaciéon de la
célula producida por la glucosa consumida para el crecimiento, Rgp es la relacion de etanol
producido por la glucosa consumida para la fermentacion.

De tal forma que se presenta la cantidad de levadura y etanol dejando en el biorreactor

por las ecuaciones siguientes:

d 1 1 F, F
S o yex—2 e Krer = e B8 eKmerp T1 Zepl (313

E Rsx Ks+ cg Rsp Kg1 + cg |4 Vv
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El primer término de la ecuacién representa la cantidad de sustrato consumido por la biomasa
para el crecimiento, mientras que el segundo término representa la cantidad de sustrato
consumido por la biomasa para la produccién de etanol. El tercer y tltimo término representa
la cantidad de glucosa que entra en el biorreactor con la alimentacién de sustrato fresco y la

cantidad de glucosa que deja el biorreactor, respectivamente.

3.2.4. Modelo Conjunto

Agrupando las ecuaciones descritas anteriormente en la ecuacién (3.14) se muestra la re-
presentacion completa del sistema por medio de un modelo de espacio de estados, donde se
muestran las no linealidades presentes en todo los estados involucrados. Ademas Ubaid [21]
a través del esquema general de un biorreactor presentado en la figura 3.4 determina como
salidas a la Temperarua del Reactor T, la concentracion de sustrato Cy, la concentracién del
producto C,, la concentracion de la biomasa C, y el flujo de salida Fj, sin embargo ya se que
considera al biorreactor de flujo continuo, no se considera a este ltimo como salida dinamica

del sistema.

E Fe ro, A HT KA TT _ Ta \
(7 7 (Tin +273) = (T, +273) 4 o2t + Tvz<0h : :
r Fuy KrAr(T, - Toy) |
. - ﬂna - Tll + ;
Ty Vj T 2 ViPagCheat.ag
. Cs —Kpc ¢
. s pcp _ _¢
o i 'uXCXKg-l-CS VCX
Cp MPCXC—SeiKPICP B ECP
. Kg1 +cg 4
s 1—IUXCXC—S€_KPCP _ ! 1pcx €5 o~Kpep + = — Ecs
O, Rsx Ks+cs Rsp Ks1+cs v
702 ) \ kia(chy — coz) — 102 7
(. )
T,
Co
L (3.14)
p
Cs

\ 7

La ecuacion 3.14 muestra las ecuaciones que representan las dindamicas de los estados
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involucrados en el proceso de fermentacién del biorreactor como un modelo conjunto, esto
permite apreciar la relacion existente entre las concentraciones de biomasa, sustrato y pro-
ducto, mientras que a su vez todas se ven influenciadas por el cambio de temperatura dentro
del reactor. Las no linealidades del sistema derivan de las tasas de crecimiento especificos
de las concentraciones, las cuales dependen directamente de la temperatura generada en la
reaccion y la transferencia de calor por parte de la chaqueta.Ademas, la intromisién de un
gran numero de variables dentro del proceso fermentativo, hace que inevitablemente aumente
la complejidad del mismo.

La decisién de utilizar el método de Linealizacién por Series de Taylor por sobre el método
méas popular del Sector No Lineal, radica en que el proceso de fermentacién descrito en este
apartado cuenta con un nimero considerable de no linealidades las cuales tienen una impor-
tante participacion en el desarrollo de método por Sector No Lineal las cuales determinan la
cantidad de funciones de ponderacién, mientras que él método de Linealizacion por Series de
Taylor brinda una total libertad para la seleccién del nimero de funciones de ponderacion

asi como puntos de linealizacion.

3.3. Simulacion del Modelo No Lineal

Se muestra la simulacién del modelo no lineal tomando en cuenta las siguientes considera-
ciones y premisas sobre el modelo generalizado de un biorreactor de fermentacion alcohélica

descrito anteriormente:

= Biorreactor de flujo continuo es decir Fj, = F,,; = F.
» Biorreactor de fermentacion alcohdlica basada en frutos.

= Se considera que el biorreactor cuenta con un control de temperatura que garantiza el
optimo desempeno. Es decir, el biorreactor cuenta con una chaqueta como sistema de

intercambio de calor.
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= Se considera que el biorreactor cuenta con un sistema de agitacion que mantiene la

mezcla uniforme dentro del biorreactor.

= Se considera que el biorreactor garantiza que el proceso de fermentacién sea anaerobico.

Es decir, el biorreactor se asegura de la ausencia del oxigeno.

= Ya que se considera uniformidad en la mezcla, entonces se considera un pH constante.

Los parametros son obtenidos a través de [21] y [22] se encuentran definidos en el Anexo: Parametros
de Simulacion, considerando las condiciones nominales de un biorreactor de flujo continuo, es-
to supone un volumen constante dentro del tanque del reactor. La figura muestra la dinamica
de la Temperatura del Biorreactor (7;.), asi como la de la Temperatura del agente refrigerante

contenido en la Chaqueta (1,,).

Temperatura del Reactor
80 T T

B\ ocniaan i R N R A Nt -

’C

77 SRR S S .

20 | |
0 500 1000 1500
hrs

Temperatura de la chaqueta

20 i i

min

Figura 3.6: Simulacién de variables de temperatura en el reactor.

En la figura 3.7 se aprecia la dinamica de intercambio de calor entre la chaqueta y el
biorreactor, ya que el aumento en las temperaturas de la chaqueta 7,, y el biorreactor 7,
esta directamente relacionadas. Sin embargo llega un punto en la reaccién que la temperatura

alcanza su maximo exponente y se muestra el equilibrio de temperaturas. Sin embargo, hay
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que tener en cuenta de que si se sobre pasa esta temperatura maxima favorable para la
alimentacion microbiana, es probable que exista muerte celular en la reaccion disminuyendo

considerablemente la produccién del producto etanol.

Concentracién de Biomasa (levadura)

g/l

0.4 i

|
0 500 1000 1500
min
Concentracion de producto (etanol)
25 T T
20+
B} : :
L e sanEEan AR L e s -
' Modelo NL
10 | |
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min

1 |
0 500 1000 1500
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Disolucién de Oxigeno

| |
0 500 1000 1500
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Figura 3.7: Simulacién de variables del reactor.

La figura 3.7 muestra la dindmica de las concentraciones importantes involucradas en el

proceso de fermentaciéon. Es decir la concentracion de sustrato Cf, producto C,, biomasa C, y
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de la disolucién de oxigeno Cp,. De tal forma que se aprecia como la concentracién del produc-
to (etanol) aumenta mientras la temperatura aumenta y por consecuencia la concentracién
de sustrato disminuye. Es decir, en cuanto el biorreactor llegue a una temperatura favora-
ble para el desarrollo microbiano ( un aumento en la levadura), la produccién de producto
(etanol) aumentard proporcionalmente, mientras que la presencia de disolucién de oxigeno

disminuiré considerablemente.

3.4. Diseno de un Modelo Takagi-Sugeno del Fermen-
tador

Ya que la representacién de modelos no lineales mediante sistemas LPV Takagi-Sugeno
representa una gran alternativa para una representacion bastante aproximada del modelo. Se
disena un modelo LPV Takagi-Sugeno que servird como base para el diseno de un esquema
de observadores para la deteccion de fallas en el sistema descrito en la seccién anterior.

De las dos principales alternativas para el diseno de un Sistema Takagi-Sugeno descritas en
el capitulo 2, se elige utilizar el método de Linealizacion por Series de Taylor. Aprovechando
los beneficios de libertad de disenio que brinda este método, ademas de las ventaja de que
al ser una aproximacién a las funciones no lineales del sistema, este conserva propiedades
importantes del sistema no lineal en los puntos de linealizacion.

Tomando en cuenta el modelo no lineal que representa la dindmica de un biorreactor de
fermentacién alcohdlica descrito por [21] Ubaid, Lawry'nczuk [22] y Nagy [23] se disena el
modelo modelo Takagi-Sugeno de acuerdo a la teoria descrita en la seccion 2.3.4 considerando

al modelo del biorreactor de la forma:

x:f(ac,u,@)

Y= h(m,g)

Se contemplan los 6 estados del modelo no lineal, asi como sus sus entradas y salidas de tal

40



forma que los vectores son:
4

E Fe To A Hr KTAT(T’I’ - Ta ) )
(Tin +273) — — (T, 4 273) + —= 5
( T ) v( ) V ( ) 32prcheat;r vprcheat;r
" F, KrAp(T, — T,
0 28 (73— Top) + Lt = L)
ag V} ’ ‘/jpagoheat,ag
. Cs _Kpe e
Cy P pcp _ _©
T = = MXCXKS—FCS VCX
ép NPCXC—SefKPlcP — ECP
. Kg1 + cg Vv
Cs LuXCXC—S —Kpep __ LNPCXC—SG_KHCP + ﬂ _ ECS
co | Rsx Kg+cs Rsp K1+ cs |4
\
\ kia(chy — co2) — roe )
)
T,
Ca
y g
Cp
Cs
\ /
donde los modelos locales son obtenidos de acuerdo a:
h
Ox 20,i,0 du 20,i,0 Ox 20,i,0

a; = [(z, U)|z0,z‘,o — (4, 95)|z0,z‘,0 - (Bz‘u)|z0,i,0
G = h<33)’zo,z',0 — (G, x)’zO,i,O

Desarrollando la ecuacién (3.16-17) se obtienen las matrices A;, B;, a; y ¢; que representan
los modelos locales para representar al modelo no lineal del biorreactor de fermentacion

alcoholica descrito por [21].

A Anz Az Ains 0 0
Aipr Az 0 0 0 0
A — A 0 Apz Apg 0 0 (3.15)
0 0 0 Aus Aus Aiss
0 0 0 Aisa Aiss Aise
0 0 0 Aigs Aigs Ao
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Loy 000 0
v
0 fu o900 (10 0 0
Vj
0100
B, = 0O 0 000 O C. = 0 =
0 0 000 0 0010
0 0 000 0 00 0 1]
Ja)
0O 0 00 =
L V.
donde algunos de lo términos de la matriz A; estdn dados por
F, KrArp
An=—— -~ —
V vprcheat,r
o KTAT
n2 Vprcheat,r
AH, 1 Kos
Ajs = C
s 32pr0heat,r (#OZYOQ X) (KOQ+COQ)2
AH, 1 C
Aa = >

32p7"0heat,r (MOQ YOQ ) KOQ + COQ

KrAr

Ay = — L2
2 Vpr Cheat,r

Fag KTAT
V} ‘/jpagcheat,ag
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los demés términos se encuentran descritos en el Anexo: Matrices Locales.

Los puntos de linealizaciéon son elegidos dentro de la dindmica general de cada estado,
tomando en cuenta la relacion entrada-salida, y a su vez tomando los puntos maximos y mini-
mos dentro de su dinamica. Por ejemplo, para la temperatura en el biorreactor los puntos
de linealizacién son escogidos de acuerdo a la temperatura maxima y minima optima para
que la fermentacién suceda. Es decir los puntos son elegidos contemplando la temperatura
maxima de eficiencia dentro del biorreactor para que el proceso bioquimico pueda llevarse a

cabo.

2z = {22.7946,76.34}
2 = {21.0959, 58.45}
2z = {5.9741,6.6012}
2y = {0.4887,0.9047}
2 = {12.51,22.12}
25 = {0.02, 38.7759}

(3.23)

Es elegida una funcién de pertenencia de tipo s. Asi contamos con dos puntos de linealizacién
para cada estado y una funciéon de pertenencia para cada uno de ellos. De tal manera que
la figura 3.8 representa la relacion de inferencia en cada punto de linealizaciéon. Ya que cada
estado cuenta con 2 funciones de pertenencia, existirdn 64 reglas obtenidas por medio de
producto algebraico, de las cuales corresponden 64 modelos locales por series de Taylor, de
acuerdo a la relaciéon d™ donde d es el nimero de puntos de linealizacion por estado y n es el

numero de estados.
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pz (1) # (Ty) b2 (Tag) gy (Tag) py (Coa) 2 (C52)

1
uix) plx) plx)

2279 7634 * 2109 5545 * 59741 ' 66012 ¥
(T) (Tag) (€o2)
bz (Cy) i (Cx) p (Cy) pz (Cp) m (Gs) ftz (Cs)
1 1 1
ue) e u®)
0.4887 ' 0923 * 1251 ' 212 * o002 ' 387759 %
(Cx) (Cp) (Cs)

Figura 3.8: Funciones de pertenencia para cada estado.

La figura 3.9 muestra la dinamica del modelo Takagi-Sugeno en relacion al Modelo No

Lineal, tomando en cuenta que las condiciones iniciales estan dadas por:

29.573212
27.053939
0.904677
zo = (3.24)
12.515241
29.738924

5.9773

donde x( representa los valores iniciales para el modelo no lineal y el modelo Takagi-Sugeno

respectivamente.
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Temperatura del Reactor
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Figura 3.9: Comparacion de modelo TS ante el modelo No Lineal en las Temperaturas.

Concentracién de Biomasa (levadura)
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Concentracién de sustrato (glucosa)
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Figura 3.10: Comparacién de modelo TS ante el modelo No Lineal en las Concentraciones.

Como se muestra en la figura anterior la relacién entre el modelo no lineal y el modelo TS es
bastante precisa. Es decir, el modelo no lineal de un biorreactor de fermentacién alcohdlica

puede ser representado por un modelo TS sin perder su propiedades no lineales.
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Capitulo 4

Diseno de Esquema de Deteccién de

Fallas

En este capitulo se abordan la implementacion de un disenio de observador Takagi-Sugeno
para la deteccién de Fallas en Sensores.

En la seccion 4.1 se hace una descripcion general de la teoria de los observadores difusos,
ademas de una pequena introduccién a la estructura y diseno de estos observadores de manera
bastante general.

En la seccion 4.2 se aborda el caso particular de los disenos de observadores basados en
modelos Takagi-Sugeno, describiendo el diseno y las caracteristicas de los mismos, mientras
que se aborda el caso de robustez por medio de la norma H.

Ademas en la seccién 4.3 se muestra una breve descripcion de el esquema de deteccién de
fallas. Mientras que en la seccion 4.4 se describe la aplicacién de dicho esquema de deteccion

de fallas en sensores al proceso de fermentacion alcohdlica.

4.1. Observador basado en modelos difusos

En las aplicaciones practicas, el estado de un sistema a menudo no es facilmente disponible.
Bajo tales circunstancias, se plantea la cuestién de si es posible determinar el estado de la

respuesta del sistema a una cierta entrada sobre un cierto periodo de tiempo. Para sistemas
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lineales, un observador lineal proporciona una respuesta favorable si el sistema es observable.
Del mismo modo, un método de diseno sistematico de ponderaciones difusas y observadores
difusos juega un papel importante para un posible los sistemas de control.

Para disenar un observador difuso, es necesario contar con un modelo difuso Takagi-
Sugeno para un sistema no lineal. Por lo tanto la figura 4.1 representa la construccién de
un observador difuso que por lo general se abordan dos enfoques para su diseno. El primer
enfoque refiere a la identificaciéon del modelo difuso TS utilizando datos entrada-salida y el
segundo enfoque aborda la derivacién de las ecuaciones no lineales del sistema dado.

Dado que el modelado difuso se adecua a los sistemas que no pueden o es demasiado
dificil ser representados por modelos analiticos. En tales caso, el enfoque de obtener un mo-

delo difuso de un modelo dindmico no lineal es més apropiado.

SISTEMA NO LINEAL

AN

IDENTIFICACION USANDO
DATOS ENTRADA-SALIDA

~. 7

MODELO DIFUSO
(MODELO TAKAGIL.SUGENO)

MODELO FISICO

OBSERVADOR DIFUSO

Figura 4.1: Diseno de Observador basado en modelo difuso

Asi de forma general se describe el disenio de observadores para sistemas Takagi-Sugeno,

en su forma mas béasica y popular considerando un sistema difuso afin de la forma:
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x—Zwl (Aiz + Biu+ a;)

Y= sz (Ciz+¢) (4.1)

donde x denota el vector de estados, y el vector de medicién y u el vector de entradas

conocidas.

Entonces la ecuaciéon muestra la estructura general de un observador difuso:

T =" wi(3)(Ad + Bou+ a; + Li(y — 9))
(4.2)
g =Xwi(2)(CiE + ;)

donde T es el vector de estados estimados, ¢ denota el vector de estimacién de mediciones,

el vector Z de variables auxiliar de programacién y L; son las ganancias del observador por
determinar.

En el diseno del observador, generalmente se desea que los estados estimados converjan

asintéticamente a los estados verdaderos (es decir x — & mientras ¢ — 00). Esto es equivalente

al a dinamica del error de estimacion para las condiciones de diseno asistoticamente estables.

Donde de forma general tenemos:

U wi(2) X0 w;(2) (A — LiCj)e
E= S (2L (w5(2) — wy(2)(Cha + ¢;) (43)
+X7 (wi(2) — wi(2))(Air + Byu + a;)

La expresion anterior representa el caso general (y complejo), cuando todas las variables de
programacion dependen de variables de estado no medibles, y la medicion es no lineal.

La observabilidad (y de forma similar la controlabilidad) de los sistemas Takagi-Sugeno
son poco abordadas.Ya que los observadores estan disenados de tal manera que cada regla
tiene una ganancia local, entonces se requiere que los modelos locales sean observables o

detectables en algtin lugar del sistema no lineal completo. Sin embargo esto no significa que
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el sistema no lineal global sea observable. Auin asi, debido a la forma general del observador

para el diseno se asume implicitamente que los modelos locales son observables.

4.2. Observador Robusto de Deteccién de Fallas para
modelos Takagi-Sugeno

Se muestra la descripcién del diseno de un observador robusto de deteccion de fallas
Takagi-Sugeno para Sistemas afectados por fallas en los Sensores ( es decir en la salida) y
alteraciones delimitadas desconocidas (definidas como ruido).

En [26] se presenta el disefio de un observador robusto ante senales con disturbios y/o
retardos aleatorios para la deteccion de fallas en sensores para sistemas Takagi-Sugeno. El
observador basado en técnicas descriptivas, toma en cuenta a las fallas como variables de
estado auxiliares,es decir tanto los estados como las fallas son estimados simultaneamente
para asegurar una mejor solidez a las perturbaciones. Basado en el método de Lyapunov
se indican las condiciones de estabilidad asintética que permitan obtener los parametros de

observacién por medio de desigualdades matriciales (LMI).

4.2.1. Formulacion del Problema

Se considera el modelo difuso TS con afectaciones en sensores y disturbios desconoci-

dos(ruido) de la forma:
=3 i pi(t)(As(t) + Biu(t)) + Bad(t)
(4.4)
y(t) = Cx(t) + Dy f(1)

wi(£(t))

TS W€ wi(E(t)) = TT9=; Mi;(£(t))

(4.5)
D mE®) =1y pi(§(t)) >0 para i=1,..r
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donde z(t) es el vector de estados, u(t) es el vector de entradas, y(t) es el vector de salidas
medibles, f(t) es el vector de fallas y d(t) son los disturbios desconocidos. A;,...D; son
matrices de dimensiones apropiadas, mientras que £(t) = [£1(t), ..., &, (t)] son las variables
premisas y Mj;, ..., My, son las funciones de pertenencia con r como en ntimero de reglas.

Para estimar el vector de estados y las fallas, el sistema con fallas en los sensores se reescribe

de la forma:

Ex =37, wi(t)(A@(t) + Byu(t)) + Bad(t)

(4.6)
y(t) = C(t) = C*(t) + 4(t)
donde
- x(t) _ I, 0
zs(t) = Dsf(t), z(t) = , B = ,
zs(t) 0 0,
_ A; 0 _ B; _ By
Az - Y i Y Bd - Y (4 7)
0 -1, Op 0p
_ 0,
D= ", c=lc o)
I,

Se considera la estructura del observador:
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> i i(8) (Fiz(t) 4+ Byu(t)),
(4.8)

Bi(t) =
#(t) = 2(t) + Ly(t),
4(t) = C*z(t) = Cz(t)

donde z(t) es el vector de estados auxiliar y z(t) es la estimacién de estados de la ecuacién

4.3, F;, F/ y L son las ganancias del observador por determinar.

Se determina el error dinamico:
(E+ ELC)2(t) — Ex(t) = S_, () ((FLC* + A)z(t) — Fiz(t)) (49)
+Byd(t) + (F;L + Dy)xy(t)
Buscando respetar las condiciones:
E=E+FLC, F,=A;+F,LC*, F,L=—-Dy, (4.10)
(4.11)

Eeé(t) = Zﬂi(t)Fie(t) + Byd(t).

tenemos
La solucion a las restricciones esta dada por:
A 0 0 I, +QC
F; = L= , b= °C @ (4.12)
-C -1 1 RC R
de tal forma que:
ep(t) = D iy ui(t)Siea(t) + Gad(t),
(4.13)
Td(t) = VC*ed(t)
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donde

o A+ QR'C QR
" |—cA, —(R'+CQRMC —R — CQR™
(4.14)
B
Go=| °
OB,

Por tal motivo R y () son las matrices libres por determinar de tal forma que garanticen la
no singularidad de la matriz E y asi obtener las ganancias del observador. Para garantizar

que S; sea asintoticamente estable, se recurre a matrices de desigualdad matricial LMI.

4.2.2. Condicion de Robustez H,,

Se busca que el observador sea asintoticamente estable con la presencia del H, si existe

un escalar v > 0 de tal forma que cumpla con la condicién:
el < ¥ lld@®)1l3 (4.15)

El objetivo es minimizar v para mejorar la robustez del observador ante perturbaciones.
Lema: Si existe una matriz P > 0 y un escalar v > 0 de tal manera que cumpla la condicién

parai=1,...,7.

S;P + PS; + C*TVTVC* PGy
<0 (4.16)
* —~2

entonces el sistema de la forma es estable y con atenuacién a y-perturbacion.
Para garantizar esa robustez tenemos que:
Teorema: Si existen matrices simétricas P, > 0, P, > 0, matrices Z;, Zo y V' y un escalar

~v > 0 tal que el siguiente LMI se satisfaga para i, ...,r
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A Ay pB, CTVT]

T x —Zy— 7T —PCB; 0 “0 417

donde

Ny = PA+ ATPT + 2,0+ CTZT
(4.18)
A2i - Zl - AZTOsz - CTZQT

Asi también el error de estimacion es asintoticamente estable y el observador esta completa-

mente definido por la ecuacion con

R - <P271Z2 - CP{IZI)_l,

(4.19)
Q=P 'ZR.
basado en el lema anterior y haciendo un cambio de variable en
Zl = PlQR_17
(4.20)
Zy=P(R'"+CQR™)
tenemos
sp+pPS, PGy CTVT
* —y21 0 <0 (4.21)

* * -1

con P = diag(Py, Py) > 0y (20) tenemos
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Ah’ Agi P1 Bd CTVT

* Agi —PQCBd 0 <0 (4 22)

donde

AM - PlAz + (PlAz)T + PlQR_lC + (PlQR_lC)T,
Ayi = PIQR™' — (CA)"Py— CT(R™'+ CQR™)" P, (4.23)

Asi=—P(R'+CQR™ ) — (R'+CQR )P,

4.3. Esquema de Deteccion de Fallas

El esquema de deteccion o localizacién de falla para los sensores dentro del proceso del
biorreactor esta enfocado a un banco de observadores TS. Tomando en cuenta que existen

diferente esquemas considerandos para bancos de observadores como:

» DOS (Dedicated Observer Scheme) para sistemas con fallas en sensores IFD (Ins-
trument Fault Detection) de orden reducido. Este banco se caracteriza por que cada
observador utiliza todas las entradas y una sola salida, asi el nimero de observadores

estara determinado por el nimero de salidas (o sensores).

» GOS (Generalized Observer Scheme) para sistemas con fallas en sensores IFD (Ins-
trument Fault Detection) de orden reducido. Este esquema se caracteriza por que cada
observador utiliza todas las entradas y obtiene m — 1 salidas (donde m es el nimero de

salidas.

95



SISTEMA

m-1
Observador ? -
Ry
Observador
L—b R2
Observador )
L—p R3
Observador )
L R4

Figura 4.2: Esquema GOS para [FD

4.4. Aplicacién al Proceso de Fermentacion

Tomando las bases de la seccién anterior y de acuerdo al modelo de la seccién 4, se definen

como entradas al sistema:

Tin 29.573212 28
Tinag 27.053939 24
0 0.904677 0.5
0 12.515241 10
0 29.738924 25
Cin 2.9773 3.9

donde U representa las entradas al sistema, mientras que xq y TSy representan los valores
iniciales para el modelo no lineal y el modelo Takagi-Sugeno respectivamente.

Dentro del diseno del observador de la forma antes descrita, lo importante es determinar
los valores de las matrices F;, E y L, obtenidas por medio de Lyapunov y desigualdades

matriciales lineales con ayuda de la herramienta YALMIP.
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De tal manera que las figuras 5 y 6 muestran la comparacién del modelo TS con las es-

timaciones del observador disenado, asi como el error de estimacion respectivamente.

Temperatura del Reactor
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10[ 1 L
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Figura 4.3: Estimacion de estados vs Modelo TS

Como se aprecia en la figura el observador estima los estados de la temperatura del reac-
tor y las concentraciones, mientras que gracias a sus condiciones de robustez el ruido de

interferencia en la senal medible también es minimizado.
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Temperatura del Reactor Concentracion de Biomasa Cx (levadura)
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Figura 4.4: Error de estimacién

4.4.1. Localizacion de Fallas

Se disena un banco de observadores de esquema generalizado de orden reducido, donde
se contemplan todas las entradas y m — 1 salidas (m= nimero de salidas) como se muestra

en el diagrama.

Fi; CSO) }_}ﬂ

FQJCS,C.X,;("PIT?'

o8



B, G T Bils Celp &

Biorreactor >

»] Observador T«
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S R1

Observador 5; -+ C,;

2R R

Observador | Cp — + G,

G T
e R3

Observador 'ﬁa — =k

" T
R,

Figura 4.5: Obtencién de Residuos

Tomando en cuenta un contexto general dentro del diagnéstico de fallas, es decir cuando el
error de las mediciones se asocian al residuo se presenta una tabla de firma de fallas, es decir,
una representacion en matriz booleana que indica solo la existencia de desviaciones en los
residuos. Asi la tabla de firma de fallas resultante de la estructura del banco de observadores

se muestra en la siguiente tabla. Donde

Fallas
Cs| Cx | Cp | T,
R, | 0] 1 1|1
Ro| 1[0 1070
Ry 1 O] 1 ]01]0
Ry)/ O] 1 ]01]0

Cuadro 4.1: Firma de fallas.

Se supone una falla de tipo aditiva como se muestra en la figura,(f2(¢)) sobre la senal de

la Concentracion de Sustrato.
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(

0 t < 250
fa=120.02%(t—2) 250 <t < 300 (4.25)

0 t > 300

% T ; ; ;

N T O gl B O

[ | FRRURUIURIN NSRRI SUNSRONON SSNURS BN FUSm RER———— e n—
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plesrsnsbanraninnnaninereaiivannlrersanlenmmilasr s

"o % 100 150 23)0 2330 300 3550 400

Figura 4.6: Falla en el sensor de Concetraciéon de Sustrato

Caso 1: Falla F2 en Sensor de Concentracion de Sustrato

La figura muestra el efecto de la falla en la concentracion del sustrato valorando los
residuos del observador, siendo visibles las variaciones en el residuo 2, mientras que los demas
residuos no presentan variaciones notables. Esto concuerda con los valores de la firma de fallas
mostrados en el cuadro 4.1, haciendo posible la localizacién de la falla presentada en este

caso.
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Temperatura del Reactor Concentracion de Biomasa Cx (levadura)
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Figura 4.7: Residuos del Observador con falla en Cs

Caso 2: Falla F2 en Sensor de Concentraciéon de Biomasa

La figura muestra el efecto de la falla en la concentracién de la biomasa valorando los

residuos del observador, siendo visibles las variaciones en los residuos 1,3, 4. Mientras que el
residuo ntimero 2 no presenta variaciones notables. Esto concuerda con los valores de la firma

de fallas mostrados en el cuadro 4.1, haciendo posible la localizacion de la falla presentada

en este caso especifico.
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Figura 4.8: Residuos del Observador con falla en Cx

Caso 3: Falla F2 en Sensor de Concentracion del Producto

La figura muestra el efecto de la falla en la concentraciéon del producto valorando los
residuos del observador, siendo visibles las variaciones en el residuo 1. Mientras que los
demaés residuos no presenta variaciones notables. Esto concuerda con los valores de la firma
de fallas mostrados en el cuadro 4.1, sin embargo como se muestra en la tabla de firma de
las fallas, esta firma coincide con el caso de presencia de fallas en la temperatura del reactor

lo que no hace posible la localizacion de esta falla.

Temperatura del Reactor Concentracion de Biomasa Cx (levadura)
T T 01 T T
DL05 |raermms fnensnanns T - o
¥ g 0
| 005 |- me e B
A ] i 01 : i
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
min min
Concentracion de producto Cp (etanol) Concentracion de sustrato Cs (glucosa)
01 | T 01 T T
0.05 |-cceecemeens S— S 4 0.05 |-crecemecens A—
g 0 - ~ 2 - =
o1 | ENENPURRCTR | T J 1) 13| EERERERERRREP RS e T o
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
min min

Figura 4.9: Residuos del Observador con falla en Cp

Caso 4: Falla F2 en Sensor de Temperatura del Reactor

La figura muestra el efecto de la falla en la concentraciéon del producto valorando los
residuos del observador, siendo visibles las variaciones en el residuo 1. Mientras que los
demaés residuos no presenta variaciones notables. Esto concuerda con los valores de la firma
de fallas mostrados en el cuadro 4.1, sin embargo como se muestra en la tabla de firma de las
fallas, esta firma coincide con el caso de presencia de fallas en la concentracién del producto,

lo que no hace posible la localizacion de esta falla.
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Temperatura del Reactor Concentracion de Biomasa Cx (levadura)
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Figura 4.10: Residuos del Observador con falla en Tr

Como se muestra en los casos 3 y 4, la firma de fallas es idéntica lo que hace imposible
determinar que sensor esta fallando si existe una variaciéon solo en el residuo numero 1.
Sin embargo esto puede solucionarse agregando una redundancia fisica al biorreactor para
obtener la temperatura de la chaqueta la cual ya que esta directamente relacionada con la
temperatura del reactor permite aumentar la tabla de firma de fallas y discernir entre una

falla del sensor de temperatura del reactor o el sensor de la concentracion de producto.
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Capitulo 5

Conclusiones (GGenerales

5.1.

Ventajas y Limitaciones

5.1.1. Ventajas

Se aprovechan las ventajas del modelado difuso, para facilitar la representacion de la

dindmica de procesos como casos de sistemas no lineales.

Los modelos T-S brindan la oportunidad de trabajar con modelos no lineales repre-
sentandolos como un conjunto de sistemas locales que son mucho mas facil de interpre-

tar en la literatura de Control Automaético.

La norma Hoo brinda al modelo robustez para enfrentar el ruido en las senales de
salida, minimizando el impacto en el modelo y evitando en medida que se presente

como obstaculo para la deteccién de fallas.

La utilizacién del enfoque de Linealizacién para la obtencién del modelo Takagi-Sugeno
sobre el método del Sector No Lineal, favorece primordial y por diseno en la eleccién
de los puntos para la obtenciéon de los modelos locales y el nimero de funciones de
ponderacion en razén a cada variable. Ya que en el método del Sector no lineal estas

caracteristicas suelen estar restringidas.
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» La utilizacion de LMIs y las propiedades de Lyapunov facilitan la determinacion de los

parametros de observacion.

5.1.2. Limitaciones

» El modelo se basa principalmente en un biorreactor de fermentacién continua (pro-
duccién de etanol) basada en fermentacién de frutos.Se considera un reactor de flujo
continuo, lo que limita la relacién de entrada-salida del flujo del sustrato. Ademas de
que se consideran que la mezcla dentro del reactor es uniforme y que su sistema de

intercambio de calor no presenta alteraciones.

= Este trabajo solo se enfoca en la localizacion de fallas en sensores dentro del proceso, lo
que limita la identificacion de la naturaleza de fallas en los componentes o los actuadores

dentro del proceso que no intervenga directamente en la salida.

5.2. Aportaciones

= La oportunidad de abordar la complejidad del modelo no lineal de un biorreactor de

fermentacién continua.

» Representacién difusa de un proceso de fermentacién alcohélica continua a través del
método Takagi-Sugeno, aportando a la literatura otro enfoque para abordar la repre-

sentacion dinamica de este proceso.

= El diseno de un observador robusto a perturbaciones utilizando un enfoque difuso de

tipo Takagi-Sugeno aplicado a un proceso de fermentacion alcohdlica continua.

5.3. Conclusiones

Se determina que el modelo Takagi-Sugeno representa los estados incluidos en el proceso

de fermentacion, no solo las concentraciones si no también las temperaturas que intervienen
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en el reactor. El modelo es completo y el error es minimo, sin embargo al aumentar el niimero
de estados también se aumentan el nimero de funciones de ponderacién y por consiguiente el
nimero de modelos locales linealizados por Taylor. Esto aumenta la capacidad computacional
que se requiere para la obtencién del modelo Takagi-Sugeno.

A pesar de contar con una cantidad considerablemente grande de modelos locales para
el desarollo del modelo Takagi-Sugeno, la utilizacién del método de “linealizacién” favorece
la oportunidad de minimizar esta cantidad, cosa que con el método del Sector no lineal se
ve condicionada al requerimiento del desarrollo del area politécnica y delimitada por las no
linealidades del sistema.

Por otro lado, el diseno del observador robusto ante ruido para sistemas difusos Takagi-
Sugeno presentado en este documento, muestra la estimacién de estados del modelo TS
mientras se aprovechan los beneficios de la norma H,, ante variaciones numéricas desconocida
(ruido), lo que le da la robustez al observador. Aun se presentan dificultades en la deteccién
de fallas en la Temperatura del Reactor, proponiendo una redundancia fisica para obtener

como salida la Temperatura de la Chaqueta y asi obtener un rango mayor de deteccion.
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ANEXO 1: Nomenclatura

Temperatura del sustrato que entra en el reactor
Flujo de sustrato que entrar en el reactor

Flujo de salida del reactor

Tasa de consumo de oxigeno

Calor de reaccion de fermentacion

Densidad de la masa de reacciéon

Capacidad calorifica de la masa de reaccion

Cheat:ag) ~ Capacidad calorifica de agente de enfriamiento en la chaqueta

Coeficiente de transferencia de calor

Area de transferencia de calor

Temperatura del reactor

Temperatura de agente de enfriamiento en la chaqueta
Volumen de la masa de reaccion

Flujo de refrigerante

Volumen de la chaqueta

Temperatura del agente de refrigeracion que entra a la chaqueta
Densidad del agente refrigerante

Densidad de la masa de reaccién

Concentraciones de equilibrio de oxigeno disuelto
Concentracion de oxigeno en la fase liquida

Tasa de consumo de oxigeno

Area especifica en fase gaseosa

Maxima tasa de crecimiento especifico

Tasa de fermentacion

Concentracién de biomasa (levadura)

Concentracién de sustrato (glucosa)

Concentracién del producto (etanol)
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(Ks) Constante de crecimiento del sustrato
(Ks1) Constante de sustrato para la produccién de etanol
(Kp) Constante de inhibicién de la fermentacién por el etanol
(Kp1) Constante de inhibicién del crecimiento por el etanol
(Rsz) Relacién de célula producida por glucosa consumida para crecimiento
(Rsp) Relaciéon de etanol producido por glucosa consumida para fermentacion.
(Cs,,) Concentracién de glucosa en el flujo de alimentacién
(Kr) Coeficiente de transferencia de calor
(Ar) Area de transferencia de calor
(Ca) Concentracién de acido
(Fa) Velocidad de flujo del acido
(Cp) Concentracién de la base
(Fp) Caudal de la base
(Q) Desviacion de la neutralidad
Acrénimos
TS Takagi-Sugeno

LPV Linear Parameter Varying
LTI Linear Time Invariant

LTV Linear Time Varying

LMI Linear Matriz Inequality
GOS Generalized Observer Scheme

2. ANEXO 2: Parametros de Simulacion

Pardmetros de simulacién del modelo del biorreactor continuo.
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Parametro  Valor Unidades Parametro Valor Unidades
T; 25 °C 0, 0.1211  mgl~ min~?
AH, 518 kJ/molOs kia 38 g/l
Pr 1080 g/l F; 51 l/min
Cheat:r 4.18 Jg 'Kt F, 51 l/min
Cheatiag 4.18 Jg 1Kt . 0.1821 min
Kr 300002  Jmin"tm 2K 1 Lp 1.79 min
Ar 1 m? C, 0.9046 g/l
T, 29.5732 °C Cs 29.73 g/l
Thg 27.0539 °C C, 12.51 g/l
V 1000 It K 1.03 g/l
Foy 20 l/min Kq 1.68 g/l
Vi 50 °lt K, 0.139 g/l
Tinag 15 °C K 0.07 g/l
Pag 1000 g/l R, 0.607 -
Co, 5.97 mg/l Ry, 0.435 -
Co, 3.1 mg/l Clin 60 g/l

Cuadro 1: Valores de simulacién.

3. ANEXO 3: Matrices Locales

.3.1. Componentes de Matrices Locales

Términos correspondientes a los componentes contenidos en la matriz (7):

F.
Aill -
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KTAT

Ay = —L= T
2 VprCheat,r
AH, 1 Koo
Ans = C
b 32prcheat,r (MO2 Y02 X) (KOQ + 002>2

A AH, ( 1 ) Coz
e 32prcheat,r 102 YO2 KO2 + COQ

. KTAT
VprCheat,r

121

Fag KTAT
V} V}'pagcheat,ag

In(01.024)(1.024 K a0) T~ 2%

Ajy = ((14.6 — 0.3943T;, + 0.0077147% — 0.0000646T5) 10~ =H:% — )
+(1.024K,a0)"*°(~0.3943 + (2 * 0.007714)T; — (3 x 0.0000646)T;?) 10~ =%

Ho ! CX) Koo
’ Y02 (KOQ + 002)2

A’i33 = —(1.024[([&0)7}720 — (

1 Co,
HO, )
Yo, Ko, + Co,

Ai34 = _(
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CS —KpCp E
Ajas /Lx(KS n C’S)e v
Cs -K,C,
J— e Brbr(_ K )
Aiss MxCX( Ks + Cs) ( P

Ks —KpCp
Aige = MXCX((KS n 05)2)6

(10)

(11)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)



(273F;)  (273F) oy Koo OH
;1 = —
' . (KOQ + 002)2 32p7"0heat,r

v v Moy,

aiz = (1.024K;a0)T2°((14.6 — 0.3943T, + 0.007714T% — 0.000064672)10~>Hil)

— In(01.024)(1.024K;a0) ™~
((14.6 — 0.3943T, + 0.007714T2 — 0.0000646T3) 10~ =Hili — C, )T,

—(1.024Kya0)" 0T, (=0.3943 4 (2 + 0.007714) T, — (3 + 0.0000646)7;?) 10~ >:1s

1 Ko
+po,—C 2 Co,
C K )
Ay = MprCXC’p(WSCS)e—KpCP — MQEOXC’S(([(_{_—SCS)Q>@ KpCp
C _ K _
s = 1o OxOp(g = ) = Ox Ol =)™
M Cs _K.C Hp Cs —K,1C
cn = ——K _— PP K - p1Lp
a6 Rsx pCXOP(KS + Cs)e Rsp plOXCP(K51 + Cs)e
Haz —K,C Ks Hp — K, C Kg
C+v(C plp (2 L ayg g p1Cp
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3.2,

Ejemplos de Matrices Locales

-—0.117 0.066 6.729¢ — 05  0.07 0 0 ]
1.435 —1.835 0 0 0 0
A — —3.824 0 —47.704  —0.207 0 0
0 0 0 —0.020 —0.003 7.42¢ — 05
0 0 0 0.684 —0.094 0.002
I 0 0 0 —1.624 0.105 —0.057 |
-—0.117 0.066 3.34e —05  0.07 0 0 ]
1.435 —1.835 0 0 0 0
A — —4.529 0 —47.694  —0.22 0 0
0 0 0 0.006 —0.003 6.83e — 05
0 0 0 0.895 —0.081 0.001
I 0 0 0 —2.143 0.076  —0.0554 |
-—0.117 0.066 6.72e — 05 0 0 0 ]
1.435 —1.835 0 0 0 0
Ay — —3.82 0 —47.7 —0.20 0 0
0 0 0 0 —0.006 3.83e — 05
0 0 0 0.931 —0.11 0
I 0 0 0 —-2.23 0.14 —0.053 |

7




0.803 321 4.203
234 2.019 —0.94
|10z 102 w2
0 0 0
0o 0 0
0o 0 o
[_0.117  0.066 3.34¢ — 05
1435 —1835 0
4529 0 —47.694
0 0 0
0 0 0
0 0 0
(056 0.32 057
165 239 4.23
o |22 0 a6
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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0 0 0 ]
0 0 0
—2.44 0 0
—2.44  0.134 5.342
—-1.002 1.39 3.21
1.04 —-3.23 —1.53_
0.07 0 0 ]
0 0 0
—0.22 0 0
0.006 —0.003 6.83e —05
0.895 —0.081 0.001
—2.143 0.076  —0.0554 |
0 0 0 ]
0 0 0
0.20 0 0
0.532 1.005 3.83
1.23  0.234 2.044
—2.23 0.14 —0.053_




