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Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta el diseno y simulaciéon de un sistema de control
tolerante a fallas activo-pasivo para sistemas LPV Takagi-Sugeno, basado en la técnica de modos
deslizantes aplicado a un digestor anaerobio tipo UASB. El caso de estudio es un digestor anaerobio
tipo UASB que se encuentra en el Instituto Tecnologico de Orizaba cuya finalidad es la produccion
de biogas, transformando este combustible por energia eléctrica que abastece al area de postgrado
del mismo instituto. El sistema tolerante a fallas tiene como objetivo mantener el proceso de
digestion anaerobia en operacion, ain en presencia de fallas en los sensores de concentracion de
sustrato y produccion de gas metano.

El modelo que se utiliza para describir la dindmica del sistema es una versiéon reducida del
modelo ADM1 (por sus siglas en inglés Anaerobic Digestion Model No. 1) de la International
Water Association (IWA). El digestor anaerobio se encuentra en condiciones controladas en el
laboratorio de procesos, el pH y la concentracion de sustrato en el flujo del afluente se controlan
durante el preparado de la mezcla de alimentacién en un laboratorio.

Este trabajo se divide en tres ejes principales: la obtencién de un sistema Takagi-Sugeno
que representa la digestion anaerobia, un sistema de deteccion y diagnostico de fallas basado en
observadores difusos con entradas desconocidas por modos deslizantes para detectar y aislar fallas
en sensores y finalmente, un sistema de control tolerante a fallas que cierra el lazo con el fin de
mantener una produccion eficiente de biogas.

Cuando se detecta y aisla una falla en el sensor de la variable controlada, un mecanismo de
reconfiguracion de control sustituye la senial del sensor fallado por un sensor virtual que alimenta

al controlador.
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Abstract

In this research presents the design and simulation of an active-passive fault tolerant control
for LPV Takagi-Sugeno system based on the sliding modes technique for being applied to an
UASB anaerobic digester. The case study is an UASB anaerobic digester located in the Instituto
Tecnoloégico de Orizaba whose purpose is the production of biogas, transforming this fuel for
electricity that supplies to the same institute. The fault tolerant system aims to keep the the
anaerobic digestion process in operation, even in the presence of failures in substrate concentration
sensor and methane gas production sensor.

The model used to describe the dynamics of the system is a reduced version of ADM1 (Anaer-
obic Digestion Model No. 1) model of the International Water Association (IWA). The anaerobic
digester is in controlled conditions in the laboratory processes, pH and substrate concentration in
the influent flow is controlled during the preparation of the feed mixture in a laboratory.

This work is divided in three main topics: getting a Takagi-Sugeno system that represents the
anaerobic digestion, a fault detection and diagnosis system based on sliding mode fuzzy observers
to detect and isolate faults in sensors and finally, a fault tolerant system that closes the loop in
order to maintain efficient production of biogas control.

When it detects and isolates a sensor failure of the controlled variable, control reconfiguration

mechanism replaces the failed sensor signal by a virtual sensor that feeds the driver.
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Capitulo 1

Introduccion

Los recursos renovables han sido una alternativa ante el uso del petroleo y el gas natural. Se han
explotado ciertas areas tales como la generacion de electricidad por medio de energia solar, edlica,
geotérmica, hidraulica, nuclear, pero existen otros recursos que se pueden aprovechar para conse-
guir el mismo fin. Es el caso del biogas, el cual consiste principalmente de gas metano producido
por materia orgénica. Se obtiene por la accién de microorganismos sobre los residuos biodegra-
dables, utilizando procesos de fermentacion anaerobia. Dentro de los residuos biodegradables se
engloban los residuos ganaderos, los lodos de las estaciones depuradoras de aguas residuales, los
residuos biodegradables de instalaciones industriales y los residuos so6lidos urbanos. Para poder
biodegradar la materia organica se utilizan biorreactores anaerobios , que también son llamados
digestores.

Los digestores son capaces de operar en lazo abierto, sin embargo, en este proceso existen
diferentes variables que deben de ser reguladas para una eficiente produccién de metano. Por lo
tanto, es aconsejable introducir un sistema de control para cumplir con este objetivo. El sistema
de control en lazo cerrado cuenta con un actuador y varios sensores; la bomba que introduce
el flujo de materia organica en el digestor funge como actuador, y los sensores miden variables
importantes como concentracién de sustrato, concentracion de metano, medidor de pH, etc., y
si llega a ocurrir una falla en alguna parte del proceso, puede causar un mal funcionamiento
en el sistema de control o una degradacién en el desempeno del proceso de digestion anaerobia.
Consecuentemente, implementar un sistema de control tolerante a fallas es necesario, para que el
proceso pueda funcionar de forma aceptable incluso después de la aparicién de un fallo y que sean
capaces de parar el proceso antes que ocurran danos irreparables.

En este trabajo de tesis se propone un sistema de control tolerante a fallas que combine

las propiedades activo-pasivo. Se disenaré un control robusto ante perturbaciones de cambios de
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sustrato en el afluente y una unidad de diagnoéstico que tendra la capacidad de detectar e identificar
fallas en sensores. Posteriormente, la informacion de la unidad de diagnostico sera importante para

las decisiones del mecanismo de reconfiguracion.

1.1. Planteamiento del problema

Los reactores anaerobios que se utilizan para tratamiento de aguas residuales son sistemas
complejos que requieren de un sistema de control para su correcto funcionamiento. Estos sistema
estan sujetos a fallas, siendo necesario implementar un esquema de diagnostico y deteccion de
fallas para mejorar la eficiencia del proceso y brindar autonomia al sistema. Los tipos de fallas
que podrian ocurrir son fallas en el sensor de biogas, falla en la mediciéon de materia organica en el
efluente y falla en el sensor de pH. Este tipo de proceso no cuenta con suficiente instrumentacion
para saber con precision el estado del sistema (Sibaja Martinez 2011). No detectar las fallas
mencionadas perjudicaria la eficiencia del producto, el cual es el biogas, y también afectaria a la
infraestructura del sistema y los componentes que lo conforman.

El modelado matematico para estos procesos presentan grandes incertidumbres. Existe un
modelo el cual esta conformado por 24 variables de estado, pero para fines de control y diagnostico
de fallas es imposible medir todas las variables y sustratos que se consideran en el mismo. Por lo
tanto, en recientes investigaciones, se ha optado en utilizar modelos més simples enfrentando el
problema de incertidumbre de modelo y entradas desconocidas que podrian ser modeladas como
fallas.

Para enfrentar estos problemas, se requiere disenar un sistema de control tolerante a fallas con-
formado por una unidad de detecciéon y diagnoéstico de fallas que sea robusta ante incertidumbres
del modelo y entradas desconocidas, y por una unidad de control reconfigurable que dependa de la
informacion que le provea la unidad de diagnoéstico y deteccion de fallas, probando otras técnicas

de modelado como los sistemas LPV Takagi-Sugeno.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es disenar un sistema de control tolerante a fallas con
caracteristicas robustas y un sistema de diagnoéstico de fallas basada en modos deslizantes, para

ser implementado en un digestor anaerobio tipo UASB.
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1.2.2. Objetivos especifico

En tanto que los objetivos especificos derivados del objetivo general, son los siguientes:

Estudio del estado del arte en el area de proceso de digestion anaerobia, escogiendo el modelo

del digestor UASB, asi como la comparacién del mismo con datos experimentales.

Modelar el digestor anaerobio como sistema LPV politopico.

Disenar un sistema de diagnoéstico de fallas basado en observadores en modos deslizantes.

Disenar el control tolerante a fallas basado en modos deslizantes.

Validar el sistema de diagnostico y el control tolerante a fallas en simulacion.

1.3. Estado del arte

Para lograr los objetivos establecidos, se hace una revision del estado del arte en diferentes
temas que son clave para el diseno de un sistema tolerante a fallas. Primero, al tener como caso de
estudio un reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente, se aborda el tema de digestion
anaerobia y los diferentes modelos propuestos en la literatura. En el enfoque de control tolerante
a fallas, conformado por una unidad de diagnéstico y deteccion de fallas basado en modelo, se
requiere un modelo en forma de sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, que describa la
dindmica del sistema. En 1977 durante el Octavo Congreso Mundial de Digestion anaerobia,
realizado en Sendai Japon, la asociacion internacional del agua (IWA por sus siglas en inglés
International Water Association) establecié un grupo de trabajo llamado IWA-Anaerobic Digestion
Modelling, teniendo como objetivo el desarrollo de un modelo que describa de manera precisa
el proceso de digestiéon anaerobia. Como resultado, se obtuvo el modelo de digestion anaerobia
namero uno (ADMI1 por sus siglas en inglés Anaerobic Digestion Model No. 1) mostrado en
(Batstone et al. 2002). Este modelo considera veinticuatro variables de estado, de las cuales siete
corresponden a grupos bacterianos. En la actualidad, no se tiene la suficiente instrumentacion
para poder medir todas estas variables y concentraciones que considera el modelo ADM1, y para
fines de control, es recomendable usar modelos reducidos que describan este proceso. En (Bernard
et al. 2001) se realiza una identificacién de parametros de un modelo que describe la digestion
anaerobia, el modelo es representado por siete variables de estado, los cuales dos de estas variables

representan grupos bacterianos. Un modelo utilizado para fines de control es propuesto en (Femat
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et al. 2014, Zavala-Rio et al. 2011), este modelo esta conformado por cuatro variables de estado y
una ecuacion algebraica para obtener el flujo de gas metano.

En el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, se tienen investigaciones sobre
deteccion y diagnostico de fallas y control tolerante a fallas teniendo como caso de estudio reactores
anaerobios (Sibaja Martinez 2011, Jiménez Gonzalez 2013, Reyes Yépez 2012). Los modelos no
lineales utilizados, cuentan con tres variables de estado con un grupo bacteriano y cinco variables
de estado con dos grupos bacterianos. Al no tener un modelo que describa de manera precisa
al proceso, los controladores y/o unidades de diagnoéstico de fallas no eran precisos. Con estos
modelos reducidos se enfrenta a un problema que trata sobre la incertidumbre del modelado.

El uso de multimodelos aprovecha algunas de las propiedades de los sistemas lineales abarcando
un amplio rango de operacion. El ntiimero de modelos depende de cuantos puntos de operacion se
definan. Los modelos obtenidos se conmutan o interpolan dependiendo del punto de operacién en

que se encuentre el sistema. Este enfoque es representado en la Figura 1.1.

LIT|
iy

Figura 1.1: Interpolacion de sistemas LIT.

Existen diversas metodologias reportadas en la literatura mediante las cuales se obtiene un
modelo que se aproxime con mayor precision al modelo no lineal. En (Briat 2008), para mejorar
el desempeno de los controladores o sistemas de diagnostico en sistemas no lineales, se propone el
uso de sistemas Takagi-Sugeno, ya que facilitan su diseno y conserva las no linealidades del modelo
del sistema. Se muestra un diagrama esquemaético de la clasificacion de sistemas en la Figura 1.2
propuesta en (Briat 2008). Estos sistemas son muy proximos a los modelos no lineales; de tal
manera que algunos autores como (Chadli et al. 2013) concuerdan que tal semejanza es exacta.

Un control tolerante a fallas tiene la capacidad de mantener los objetivos de control a pesar
de la apariciéon de una falla, aceptando una posible degradacion de las prestaciones del sistema.
Para esto, se necesita de un sistema redundante para saber el estado del sistema (Isermann 2006,
Ding 2008). Se puede lograr redundancia analitica si se utiliza un observador, el cual tiene como
objetivo generar residuos mediante estimaciones de las variables del proceso. Uno de los primeros

observadores para un sistema Takagi-Sugeno con incertidumbre de modelo fue propuesto en (Palm
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SISTEMAS Q-LPV &

TS SISTEMAS LPV &
LTV

Figura 1.2: Clasificacion de sistemas (Briat 2008).

y Bergsten 1999), la caracteristica de robustez ante la incertidumbre de modelo se logra utilizando
la teoria de modos deslizantes, transformando al sistema en una forma canodnica y asi aplicar el
procedimiento propuesto. La transformacion del sistema a una forma canoénica asegura la conver-
gencia asintotica del observador, este enfoque es propuesto en (Edwards y Spurgeon 1998). En el
articulo de (Alcorta-Garcia y Saucedo-Flores 2003), se disefia una unidad de diagnostico confor-
mado por observadores difusos con el fin de detectar y aislar fallas; para la obtencion de varios
subsistemas, se linealiza el modelo no lineal en puntos de operaciéon de interés y se forma el sis-
tema difuso mediante una funcién de ponderacion. Estas son unas de las primeras investigaciones
que se realizaron dentro del enfoque de sistemas Takagi-Sugeno, teniendo como caracteristica la
linealizacion en ciertos puntos de operacion, y asi obtener los subsistemas que se irdn interpolando
dependiendo del estado del proceso.

En los siguientes articulos, se trata de conservar las no linealidades del sistema evitando la
linealizacion del modelo en ciertos puntos de operacion. Tal como lo explica (Akhenak et al. 2008,
Saadaoui et al. 2013), los esquemas de deteccion y localizacion de fallas requieren un modelo
matematico preciso, para que la desviaciéon entre las variables medidas y estimadas no sean de
gran magnitud. La idea de un sistema Takagi-Sugeno es, conservar el comportamiento global
no lineal del sistema mediante un conjunto de modelos locales o subsistemas. Los observadores
utilizados en (Nagy Kiss et al. 2011, Saadaoui et al. 2013), son disenados ante incertidumbres de
modelo y entradas desconocidas que pueden a su vez, ser modeladas como fallas. Este tipo de
observadores solo nos permite estimar las variables de estado del proceso ante incertidumbres del
modelo y entradas desconocidas, limitando a la unidad de diagnoéstico en solo detectar y aislar
fallas. Investigaciones como (Alwi et al. 2012, Donath et al. 2013), proponen observadores por

modos deslizantes para sistemas difusos o LPV, reconstruyendo fallas en sensores y actuadores
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donde el error se realimenta por medio de un término conmutativo no lineal. Los observadores por
modos deslizantes son capaces de reconstruir el estado en presencia de entradas desconocidas e
incertidumbres. Esto ha sido logrado escalando y filtrando apropiadamente la llamada inyecciéon del
error de salida equivalente, la cual representa el valor promedio que el término de la inyeccién no
lineal del error de salida tiene que tomar para mantener el movimiento deslizante. El movimiento
deslizante forza a las salidas del observador a seguir exactamente a las mediciones de la planta en
un tiempo finito.

La parte central de este trabajo de tesis es la unidad de diagnoéstico de fallas la cual, a partir
del modelo Takagi-Sugeno y el uso de la teoria por modos deslizantes, detecta y localiza fallas para
que esta informacion sea utilizada por el mecanismo de reconfiguracién empleado, manteniendo los
objetivos de control a pesar de la aparicion de una falla y, admitiendo una cierta degradacion en el
funcionamiento del digestor anaerobio tipo UASB. Sin embargo, debido a los alcances propuestos,
el mecanismo de control tolerante a fallas (CTF) activo-pasivo no utiliza la teoria de modos
deslizantes, simplificando la unidad de control con una ley de control no lineal PI aplicado en

(Zavala-Rio et al. 2011, Antonelli y Astolfi 2000).

1.4. Organizaciéon de capitulos

Los capitulos son organizados asumiendo que el lector se esté familiarizando con temas como
procesos biolégicos, teoria de control, deteccion y diagnostico de fallas, teorfa de modos deslizan-
tes, sistemas LPV y herramientas bésicas de algebra lineal. El segundo capitulo describe ciertos
conceptos preliminares que seran de gran ayuda en los capitulos posteriores. Una seccién discute
sobre los sistemas Takagi-Sugeno, sus métodos de modelado y las propiedades que ofrecen; este
tema es de gran importancia ya que se hara diagnostico de fallas basado en modelo y, explorar
esta técnica de modelado seré una aportacion en este trabajo de tesis. La idea bésica es propor-
cionar cierta robustez a nuestro sistema tolerante a fallas, para esto, el uso de la teoria de modos
deslizantes es clave para lograr esta caracteristica. Al disenarse un sistema tolerante a fallas con
caracteristicas activas, es necesario saber sobre el diagnéstico de fallas basado en modelo, donde
se abordan temas como los objetivos de diagnoéstico de fallas, tipos de fallas y, generaciéon y eva-
luaciéon de residuos. Posteriormente, se habla del control tolerante a fallas resaltando las ventajas
y desventajas del control tolerante a fallas activo y pasivo.

En el tercer capitulo, se da a conocer el caso de estudio de este trabajo de tesis y la obtencion del
modelo utilizado en esta investigacion. Para obtener el modelo, es necesario dar una introduccion

sobre modelado bésico de bioprocesos, asi como la descripciéon del proceso de digestion anaerobia,
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los tipos de reactores, y por ultimo, la obtencién del modelo LPV TS del digestor tipo UASB.

El cuarto capitulo describe el observador que se empleo en la unidad de diagnostico y deteccion
de fallas, describiendo todo el diseno del mismo. De igual manera se muestran resultados del
observador aplicado al modelo del caso de estudio, estimando las variables de estado en diferentes
escenarios de operacion del sistema.

En el quinto capitulo se plantea el disenio de la unidad de detecciéon y diagnodstico de fallas
(DDF) aplicado al modelo del digestor anaerobio tipo UASB. Se introduce un tema importante
llamado analisis estructural, el cual, nos habla sobre las propiedades y/o naturaleza del modelo
para poder detectar y aislar fallas en sensores o parametros. La unidad de DDF es conformada
por un banco de observadores presentados en el capitulo anterior, teniendo como resultado la
deteccion y aislamiento de fallas en sensores por medio de generacion y evaluacion de residuos.

Por ultimo, en el sexto capitulo se disena el mecanismo de control tolerante a fallas mediante
reposicion del elemento en falla. Se propone una ley de control de entradas acotadas para mantener
el nivel de sustrato que nos otorgue una eficiente produccion de biogas. En este capitulo se une la
unidad de diagnoéstico con el mecanismo de reconfiguracion teniendo como resultado un sistema
tolerante a fallas para el digestor anaerobio tipo UASB, cumpliendo con las caracteristicas de
robustez ante incertidumbres de modelo y entradas desconocidas. La organizaciéon de los capitulos

es también mostrado en la Figura 1.3.
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Capitulo 1:
Introduccion y objetivos

Capitulo 2:
Conceptos preliminares

Capitulo 3:
Modelado LPV TS

Capitulo 4:

Estimacion en sistemas LPV TS

T

Capitulo 5:

Unidad de diagnéstico de fallas

Capitulo 6:
Sistema tolerante a fallas

Figura 1.3: Organizacion de capitulos.



Capitulo 2

Conceptos preliminares

2.1. Sistemas Takagi-Sugeno

Tradicionalmente, los sistemas lineales invariantes en el tiempo han dominado el area de con-
trol. Las propiedades de estos sistemas hacen que el analisis y diseno de controladores u observa-
dores, sean més sencillos. La desventaja es que estos sistemas no describen la no linealidad global
del sistema, s6lo son vélidos en una vecindad que rodea a un punto de equilibrio. En el area de
multimodelos, los sistemas Takagi-Sugeno (TS) pueden aproximarse a la dindmica de los sistemas
no lineales (Takagi y Sugeno 1985).

Los sistemas TS se basan en reglas difusas IF-THEN, los cuales representan relaciones locales
lineales de entrada y salida de un sistema no lineal (Wang et al. 1996). La principal caracteristica
de un modelo TS es expresar la dinamica local de cada implicacion difusa (regla) por un modelo
afin o lineal, valido localmente en una region correspondiente. El modelo difuso global se consigue
mediante una combinacion de los modelos locales lineales.

Aunque los modelos locales son lineales o afines, la estabilidad de estos modelos locales no
asegura la estabilidad global del modelo difuso. Por lo tanto, existen condiciones de estabilidad
que han sido desarrollados para sistemas TS, muchos de ellos se basan en la soluciéon de de-
sigualdades lineales matriciales (LMI por sus siglas en inglés) (Chadli et al. 2013, Akhenak et
al. 2007, Abdelkrim y Benrejeb 2015).

2.1.1. Dinamica del modelo TS

Los modelos TS representan la dindmica no lineal del sistema. Por consiguiente, la dindmica

del sistema es dada como
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#(t) = [fla(t),u(t),0)
y(t) = h(x(t),C)

donde f es la funciéon de estados que describe la evolucion de las variables de estado a través

(2.1)

del tiempo, h es la funcion de medicion que relaciona a las variables de estado medidas, x(t)
es el vector de variables de estado, u(t) es el vector de entrada, y(t) es el vector de salida, 6 y
¢ representan vectores de parametros constantes u otras variables exégenas que acttian sobre el
sistema; todos estos vectores con apropiadas dimensiones.

Un sistema T'S que representa o aproxima al sistema no lineal (2.1), es expresado con un con-

junto de i-éstmas reglas que se describen como:

Modelo de regla i-ésima:

Si z1(t) es Mi y ...y z(t) es M} entonces

#t) = A+ Bault), 1,2, ..r (2.2)
y(t) = Cu(t),

donde z;, 7 = 1,2, ..., p, representan las variables de programacién y p es el nimero de variables
de programacion, las cuales de acuerdo a su valor determinan el grado en que las reglas son
activadas; M ; es el conjunto difuso y 7 es el nimero de reglas; z(t) € R" es el vector de estados,
u(t) € R™ es el vector de entrada, y(t) € R? es el vector de salida, A; € R™" B; € R vy
C; € R, cada ecuacion lineal representado por A;x(t) + B;u(t) es llamado un “subsistema”. Las
variables de programacion son usualmente escogidas como un subconjunto de estados, entradas,
salidas, u otras variables exogenas en el sistema, o también pueden ser funciones de los estados,
entradas, salidas, o variables exdgenas.

El valor de la variable de programacion z;, que pertenece a un conjunto difuso M}, es dado
por el valor verdadero de una funciéon de pertenencia w;; : R — [0, 1]. Para la obtencién del valor

verdadero, se utiliza el operador de conjunciéon minimo

pi(z) = min {wij(2)} (2.3)

o del producto algebraico

vi(2) :H wij(25) (2.4)

10



2.1 Sistemas Takagi-Sugeno

El valor verdadero obtenido se normaliza mediante la expresion

fi(z)
Zizl pi(2)

.
si E P # 0, entonces existe por lo menos alguna regla que tiene un valor verdadero mas
1=

w;(z) = (2.5)

grande que cero, gracias a alguna combinacién producida por las variables de programacion. La

funcion w;(z), i = 1,2,...,r se denota como una funciéon de pertenencia normalizada, es decir,

wi(z) >0y Z::1 w;(z) = 1.

Con lo anterior, el sistema TS se representa como

8
=
I
-

.
Il
—

w;(2)(A;z(t) + Biu(t))
(2.6)
w;(2)Cix(t)

<
=~
N—

I
-

N
I
—

Como las funciones de pertenencia son normalizadas, el sistema TS (2.6) es una combinacion
convexa de modelos locales lineales. Esta propiedad facilita el analisis de estabilidad del sistema
difuso (Lendek et al. 2011, Rodrigues et al. 2008).

2.1.2. Modelado de sistemas TS

Existen diferentes métodos para obtener un sistema TS de un sistema no lineal, tal como
linealizacion (Johansen et al. 2000, Marcos y Balas 2004), enfoque de sector no lineal (Ohtake
et al. 2001), transformacion de espacio de estados (Shamma y Cloutier 1993) e identificacion
(Toth 2010). Sin embargo, el enfoque de sector no lineal y linealizacion son los més considerados

en estas areas, tales métodos se detallan a continuacién.

2.1.2.1. Linealizacién

Este método es usado para obtener un sistema T'S que se aproxime al comportamiento dindmico
de un modelo no lineal (Johansen et al. 2000). La linealizacion es un expansion de series de Taylor
en diferentes puntos representativos, los cuales pueden o no pueden ser puntos de equilibrio.
Considérese la dindmica de un sistema no lineal & = f(x) mostrada en el Figura 2.1, es posible
identificar un namero p;, ¢ = 1,2,...7 de puntos de linealizaciéon. Por linealizaciéon en cada uno
de estos puntos, una aproximacion global al modelo no lineal puede ser obtenido.

La aproximacion se obtiene por un conjunto de r reglas de la forma

11
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x=f(x)

P; = (-x3ay3)

o =(x,y) p

{ x

Figura 2.1: Aproximacion local.

Modelo de regla i-ésimac:

Si z1(t) es M{ y ... y z(t) es M} entonces

(2.7)
y(t) = Cx(t)
o equivalente a un sistema TS de la forma
() = > wi(2)(Ax(t) + Biu(t) + a;)
= (2.8)

yt) = Ca(t)
donde A;, B;, y C; son matrices de espacio de estados de los modelos locales lineales, los cuales

son obtenidos evaluando las matrices Jacobianas en el i-ésimo punto de linealizacion, tal como

of (x,u)
or

Of (x,u)
R T

Pi Pi

A (2.9)

Generalmente la linealizacion no es hecha en los puntos de equilibrio, los términos afines deben

ser agregados como

a; = f(z,u)|, — (Air)|, — Bl (2.10)

Pi

Para obtener el sistema TS de la forma (2.8), las funciones de pertenencia de cada regla son

obtenidas por (2.4) y normalizados usando (2.5).
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2.1.2.2. Enfoque sector no lineal

El enfoque de sector no lineal propuesto por (Ohtake et al. 2001), es también conocido como
el método de transformacion politopica (Abdelkrim y Benrejeb 2015). La principal idea es ob-
tener el sistema TS, en su forma quasi-LPV, conservando el comportamiento dinamico de todas
las no linealidades del sistema no lineal, en un conjunto compacto del espacio de estados. Por
cada término no lineal o variable de programacion p de la forma quasi-LPV, dos submodelos son
obtenidos. El modelo global es compuesto de r = 2P reglas o submodelos.

En la Figura 2.2 se ilustra el enfoque de sector no lineal. Se considera un sistema no lineal
x(t) = f(z), donde f(0) = 0. El objetivo es encontrar un sector global tal que & = f(x) €
[s1 $2]x(t). Sin embargo, algunas veces es dificil encerrar toda la dindmica de un sistema no lineal
como en la Figura 2.2a. En este caso, es posible encontrar sectores locales acotados por una region
n < z(t) < mostrado en la Figura 2.2b. El sistema difuso representa exactamente al sistema no

lineal en una region local n < z(t) < 1.

XA x A !

n

-V

(a) (b)

Figura 2.2: Enfoque sector no lineal: (a) sector no lineal global; (b) sector no lineal local.

Las variables de programacion son escogidas tal que z; € [gj,ﬁj],j = 1,2...,p, donde z;
representa el término no lineal o funcién diferenciable definido en un conjunto compacto, n; y
n; son el minimo y maximo, respectivamente, de z;. Por cada variable de programacion z;, dos
funciones de ponderacion son construidas

Ilj—Zj

m(z) = oy m(z) =1—m (2.11)

Estas dos funciones son normalizadas tal que 1(z;) > 0, 77 (2;) > 0,y 73(2;) +7)(2;) = 1, para

13
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: . — (=) T (2

cualquier valor de z;. Ademés, z; puede ser expresado como 2z; = n7p(2;) + 17 (2;).-
Los conjuntos difusos correspondientes a ambas funciones de ponderacion son definidos en
_ . . =7 . .

[gj, 1;]. Estos conjuntos difusos son expresados como M|, y M. Las reglas del sistema TS tienen

la forma

Modelo de regla i-ésimac:

Si z1(t) es Mi y ...y z(t) es M} entonces

Q Q Q 1=1,2,...,r (2.12)
y(t) = Cix(),
donde M;, 1=1,2,...,r, 7 =1,2,...,p, puede ser Mé o} M{ Consecuentemente, el sistema

TS consiste de r = 2P reglas.
Las funcién de pertenencia de la regla ¢ — ésima es calculada como el producto de funciones

de ponderacién que corresponde a cada conjunto difuso de su respectiva regla,

w;(2) :H wij (%) (2.13)

donde w;;(z;) es ) o i, dependiendo de que funcion de ponderacion es usada en la regla. Con
la construcciéon de las funciones de ponderacion, las funciones de pertenencia son normalizadas,

tal que

0<wi(2)<1 vy Z::1 wi(z) =1 (2.14)

representan las propiedades de una combinaciéon convexa. Finalmente, un sistema dado en
(2.6) es obtenido por la evaluacion de las matrices de espacio de estados en los sectores escogidos

n<z(t)<m.

2.1.3. Propiedades de sistemas TS

Esta seccion es dedicada al estudio de algunas propiedades de sistemas TS, tales como esta-
bilidad y observabilidad, los cuales son consideradas para el diserio de observadores de estado. Se
introducird un concepto denominado desigualdad lineal matricial (LMI, por sus siglas en inglés
Linear Matriz Inequality), basado en el método directo de Lyapunov. Por otra parte, ya que se

utilizaran observadores difusos en este trabajo de tesis, se hablara de observabilidad de sistemas
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TS.

2.1.3.1. Condiciones de estabilidad

El tema de estabilidad de sistemas difusos o sistemas LPV ha sido investigado extensivamente
en el marco de estabilidad de sistemas no lineales. La estabilidad de modelos TS se garantiza
usando el método directo de Lyapunov. La funciéon de Lyapunov cominmente usada es la repre-

sentacion cuadratica,

V(z(t)) = 2(t)T Pa(t) (2.15)

con P=PT > 0.
Si es usada una funciéon de Lyapunov, se habla de “estabilidad cuadratica”. Cuando un sistema
es cuadraticamente estable, implica que el sistema es estable. Por lo tanto, las condiciones de

estabilidad obtenidas usando la funciéon de Lyapunov (2.15) son mas que suficientes para garantizar
estabilidad.

Considere un sistema TS auténomo o no forzado (u(t) = 0)

i=1 (2.16)
y(t) = Ca(?)

es cuadraticamente estable si la derivada de la funcion de Lyapunov (2.15) decrece y tiende

a cero cuando t — oo en todas las trayectorias de x(t). El siguiente teorema da la condicion de
estabilidad.

Teorema 2.1 (Tanaka y Wang 2001). El modelo no forzado (2.16) es globalmente asintd-

ticamente estable si existe una matriz P = PT > 0 tal que la siquiente LMI sea factible

ATP 4+ PA; <0, i=1,2,...,7 (2.17)

esto es, una matriz comun P tiene que existir para todos los subsistemas.

Demostracion. La derivada de (2.15) en todas las trayectorias del modelo no forzado (2.16) es
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V(a(t) = &'(t)Pa(t) +2(t)" Pi(t) <0

= (i w;(z) Az (t ) Px(t) +z(t)' P (i wi(z)Aix(t)> <0

T

= Zw, YT(ATP + PA)x(t) <0 (2.18)

Por lo tanto, la factibilidad (2.18) da suficientes condiciones de estabilidad, definido en el
Teorema 2.1. O
Es necesario que exista estabilidad global en el sistema. Si solo se comprueba estabilidad local,

es decir, estabilidad en cada subsistema, no se asegura que el sistema global sea estable en t — oo
(Lendek et al. 2011, Lopez-Estrada 2015).

2.1.3.2. Observabilidad

La observabilidad en los sistemas TS es la propiedad de reconstruir los estados, a partir de las
entradas del sistema y salidas medidas. Los sistemas TS son sistemas no lineales, y por lo tanto
parece sencillo el uso del criterio de observabilidad para sistemas no lineales. Sin embargo, los
observadores para sistemas TS son disenados de tal manera que cada regla tiene una ganancia
local. Se requiere que cada modelo local lineal o subsistema del sistema TS sea observable o
detectable, en lugar de realizar el criterio de observabilidad al sistema no lineal. Por lo tanto, las
condiciones de observabilidad para sistemas TS se satisfacen siempre y cuando los pares (4;, C;)
sean observables (Akhenak et al. 2008, Lendek et al. 2011).

2.2. Modos deslizantes

El concepto de un modo deslizante surge en la Unién Soviética a finales de los anos sesenta,
donde los efectos de introducir una acciéon de control discontinua fueron explorados. El uso de
una ley de control conmutada obliga a que las trayectorias de los estados del sistema, converjan
a una superficie definida en el espacio de estados. Alcanzada la superficie, las trayectorias de los
estados se mantienen en la misma, siendo insensibles a cualquier incertidumbre o perturbacién en
las senales de entrada del sistema.

Por lo tanto, en esta seccion se introduce el concepto de modo deslizante de primer orden asi

como sus propiedades, de tal manera que resalte sus beneficios en las areas de control tolerante a
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fallas (CTF) y deteccion y diagnostico de fallas (DDF) aplicado a sistemas lineales.

2.2.1. Conceptos y propiedades de modos deslizantes en sistemas linea-

les

Considere el siguiente sistema LIT incierto

i(t) = Az(t) + Bu(t) + DE(t, x) (2.19)

donde A € R™", B € R™™ y D € R™! es conocida pero la funcion € : Ry x R* — R es
desconocida y representa incertidumbre. El objetivo es encontrar una ley de control que fuerce las

trayectorias de los estados a converger al origen.
Movimiento deslizante
Sea s : R™ — R™ una funcion lineal representada como

s(zr) = Sx (2.20)

donde S € R"™*"™ es de rango completo y S es el hiperplano definido por

S={reR": s(x) =0} (2.21)

Definicion 2.2.1. Suponga que existe un tiempo finito ts tal que la solucion de (2.20) repre-
sentada por x(t) satisfaga s(x) = 0 para t > ts, entonces se dice que un movimiento deslizante

ocurre para todo t > ts (Edwards y Spurgeon 1998).

La funcién (2.20) se le conoce como funciéon de conmutacion, y el hiperplano (2.21) es también

nombrado superficie deslizante.
Control equivalente

En (Utkin 1977) se propone el método de control equivalente para analizar la solucion al
problema planteado (2.19), el cual, consiste en hallar la accién de control necesaria para mantener
un movimiento deslizante ideal en la superficie deslizante S. El concepto de control equivalente

es probablemente el méas importante en CTF. Supdéngase que en un tiempo finito ¢, los estados
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alcanzan la superficie deslizante § teniendo lugar un movimiento deslizante, por lo que:

s(t) = §(t) = 0 (2.22)

esto implica

§(t) = Si(t) = S(Ax(t) + Bu(t) + DE(t,x)) =0 (2.23)

Asumir que S se selecciona de tal manera que el producto matricial SB sea no singular.

Definicion 2.2.2. La ley de control equivalente u., asociada al sistema (2.19) estd definida

por la solucion unica de la ecuacion algebraica (2.23)(Edwards et al. 2000):

Ueg = —(SB) H(SAx(t) + SDE(t, )Vt > t, (2.24)
Teorema 2.2. El movimiento deslizante es totalmente insensible a la funcion de incertidumbre

E(t,x) en (2.19) st R(D) C R(B)(Edwards y Spurgeon 1998).

Demostracion. El movimiento deslizante ideal se obtiene al sustituir la ley de control equivalente

(2.24) en la representacion del sistema incierto (2.19)

i(t) = (I, — B(SB)'S)Ax(t) + (I, — B(SB)'S)DE(t, @) (2.25)

Se define

P, = (I, — B(SB)™'S) (2.26)

P; es un operador de proyeccion que satisface

SP,=P,B=0 (2.27)

Del Teorema 2.2 se sabe que R(D) C R(B), entonces existe una matriz R € R™*tal que,
D = BR. Como resultado se tiene que P,D = P,(BR) = (P;B)R = 0, gracias a la propiedad
de proyeccion descrita en la ecuacion (2.27). Consecuentemente, el movimiento de orden reducido
dado en (2.25) se reduce a

(t) = PsAx(t) Yt >tsySx(ts) =0 (2.28)
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En la expresion (2.28) puede ser visto que durante el movimiento deslizante ideal, la incerti-

dumbre (la senal (¢, x)) no afecta el movimiento de orden reducido. O

2.2.2. Observador por modos deslizantes

El objetivo de un observador es estimar los estados no medidos del sistema, usando las salidas
medidas y entradas del sistema. Se basa en el modelo matematico que describe al sistema, donde
las entradas del sistema alimentan al observador y sus salidas son comparadas con las salidas del
sistema. La diferencia entre las salidas del sistema y salidas del observador, se denomina error de
estimacion de salida, este error es inyectado al observador y funciona como un término correctivo,
tal que, los estados del observador converjan a los estados del sistema. Un observador por modos
deslizantes, el cual se realimenta del error de estimacion de salida, provee una soluciéon atracti-
va ante los problemas de senales desconocidas. Dadas las cotas de las entradas desconocidas, el
observador por modos deslizantes fuerza a que el error de estimacion de salida converja a cero
en un tiempo finito, por medio de la inyeccion del error de salida equivalente, mientras que los
estados estimados convergen a cero de manera asintética. Durante el movimiento deslizante, la
inyeccion del error de salida equivalente (senal andloga a la senal de control equivalente) contiene
informacion acerca de las entradas desconocidas, de manera que escalandola adecuadamente es

posible obtener una estimacion precisa de las senales desconocidas.
Observador de Utkin

Considere el siguiente sistema lineal y la matriz de transformacién no singular 7,

i = Az(t) + Bu(t) (2.29)
o~ |V (2.30)
(& - C .

donde A € R™" B € R™™ vy C € RP*" y N, es tal que sus columnas generen el espacio
nulo de C. Ademés suponga que el par (A, B) es observable. Aplicando la transformacion de

coordenadas x — T,x, se tiene

A Arp

T.AT; ' =
A21 A22

. T.B— , Cﬂ4:[o @] (2.31)
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Utkin propone el observador

I(t) = Az(t) + Bu(t) + Gnv

2.32
y(t) = Ca(t) 252

donde v es un término no lineal discontinuo y G, una matriz de distribuciéon. Se definen

e, (1) = 9(t) —y(t) y e(t) = &(t) — z(t). El término v de conmutacion se define por elemento como

G

20

v; = psgn(ey:), 1=1,2,...,p (2.33)

donde p € RT. v se disena para llevar las trayectorias de e(t) a S =e : Ce = 0. Suponga que

[ G ] (2.34)

tiene la estructura

-1

p

donde G, € R(=P)*P y es de diseno libre. El error del sistema es

e(t) = Ae(t) + Goo (2.35)

Por la forma de C, el error puede particionarse de la siguiente manera

él = Ane(t) -+ Algey(t) + Gn,lv

‘ (2.36)
€y = A2161 (t) + Aggey(t) — v
El error elemento a elemento se puede expresar como
éy71 = A217i61 (t) + A227i€y(t) — psgn(eyvi) (237)

De manera que

€y,iCyi = eyi(Anier(t) + Aoziey(t)) — plegil < —leyil (p — [Azier(t) + Asgiey(t)])  (2.38)

Y si el escalar p es lo suficientemente grande que satisface

p > |Agiier(t) + A ey (t) + 1

donde n € R, un pequeno escalar positivo. Entonces se cumple la condiciéon de accesibilidad
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eyiCyi < =1 eyl (2.39)

Una vez inducido el movimiento deslizante, el error del sistema puede ser descrito como

el(t) = Anel(t)%—Gn,lveq (240)
0 = Azlel(t)—veq (241)

donde v, es la inyeccion del error de salida equivalente requerido para mantener el movimiento

deslizante. Sustituyendo (2.41) en (2.40) queda la siguiente expresion:

él(t) = (Au + GmlAgl)el (t) (242)

La expresion anterior representa un movimiento deslizante de orden reducido n —p. G, debe
seleccionarse de manera que e; — 0. En este caso no se consideraron entradas desconocidas, las
propiedades del control por modos deslizantes pueden extrapolarse a los observadores por modos
deslizantes. Por ejemplo, una vez que la estimacion del error de salida converge a la superficie
deslizante, el movimiento deslizante es insensible a las variaciones de la senal de entrada descono-
cida. Al considerarse entradas desconocidas en el disenio de la ley de control, la senal v., podria

escalarse para estimar a las entradas desconocidas.

2.3. Diagnéstico de fallas

Esta seccion es dedicada al proceso de deteccidon y diagnoéstico de fallas basado en modelo.
Se exponen temas que seran base para el diseno de la unidad de deteccién y diagnodstico de
fallas, tales como, tipos de fallas, generacion de residuos y evaluacion de residuos. Posteriormente,
la informacion generada por la unidad de diagnoéstico sera utilizada por un sistema de control
tolerante a fallas.

Una falla en algiin componente de un sistema en linea puede ser detectado si es posible com-
parar el comportamiento actual del sistema con su nominal. En términos técnicos, un dispositivo
redundante puede replicar el comportamiento nominal del sistema bajo ciertas consideraciones.
Existen tres maneras para crear un sistema redundante nombrados como, redundancia fisica o

hardware, procesamiento de senales, y redundancia analitica (Ding 2008).

» Redundancia fisica o hardware: Los componentes cruciales en el proceso son reconstruidos
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usando hardware idéntico. Si los componentes en operacion fallan al entregar un rendimiento
deseado, el componente que esta en espera es sustituido por el componente en operacion. Este
enfoque es confiable ya que permite detectar y localizar fallas directamente. Su aplicacion
es restringida a procesos criticos tales como reactores nucleares o aeroplanos, porque tiene

un alto costo en el cambio de componentes.

= Procesamiento de senales: Las senales medidas llevan informacién vital sobre el estado actual
del sistema y fallas de interés, estas fallas son presentadas como sintomas; un diagnostico de
fallas es logrado por un adecuado procesamiento de senales. Los sintomas son funciones en

el dominio de la frecuencia o del tiempo que son faciles de analizar.

» Redundancia analitica: La idea detras de este enfoque es reemplazar la redundancia fisica por
un modelo del proceso el cual es implementado en forma de software. El modelo del proceso
es una descripcion cuantitativa o cualitativa de la dinamica del proceso y su comportamiento
estable. El comportamiento del proceso puede ser reconstruido ’en linea’ con la ayuda del
modelo. La diferencia entre el comportamiento estimado y actual da una buena indicacién

sobre el estado del proceso.

Este trabajo de tesis se basa en el enfoque de redundancia analitica, ya que se cuenta con un
modelo cuantitativo del proceso, el cual es descrito en el siguiente capitulo. La deteccion de fallas
se realiza fijando un umbral para un residuo que se genera entre las mediciones del sistema y
las estimaciones que se generan del esquema de diagnoéstico, utilizando el modelo matematico del

proceso. La Figura 2.3 muestra las etapas principales del diagnostico de fallas basado en modelo.

Entradas Salidas
Proceso >
«| Generacién de Evaluacion de 5 Toma de 5 Diagndstico de
—> Modelo - residuos residuos decisiones fallas

Figura 2.3: Sistema de diagnoéstico de fallas.

Para generar residuos se utilizan comtinmente dos enfoques, el primero considera los residuos
que toman una direccion particular en el espacio de residuos cuando ocurre alguna falla; el segundo
enfoque, utiliza residuos estructurados los cuales son sensibles a ciertas fallas. La evaluacion de
residuos, consiste en utilizar la informacién en los residuos obteniendo sintomas. Posteriormente,
el proceso de toma de decisiones utiliza los sintomas obtenidos para determinar si existe o no

alguna falla.
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2.3.1. Objetivos de diagnoéstico de fallas

Una falla es basicamente alguna discrepancia del comportamiento nominal de una planta o
sistema, donde la planta puede ser estatica o dinamica, deterministica o estocéstica. Un sistema
de deteccion y diagnostico de fallas (DDF), como su nombre lo indica, observa que la planta se
encuentre funcionando en condiciones nominales. La deteccion y localizacion temprana de fallas
ayuda a prevenir averias a componentes del sistema y accidentes que, podrian llevar a un escenario
catastrofico incluyendo lesiones al personal, contaminacién ambiental, destruccion de bienes y de

equipo. Los sistemas DDF contempla las siguientes tareas (Blanke et al. 2003, Isermann 2006):

s Deteccion de fallas, que indica la presencia de alguna anomalia asi como la determinacion

de su instante de aparicion.
s Auslamiento de fallas, que permite conocer el tipo y localizacion de falla.

s Fstimacion de falla, determina el tamano y el comportamiento de la falla a lo largo del

tiempo.

Dependiendo de la funcionalidad, el sistema es llamado deteccion de fallas o deteccion y localizacion

de fallas, o deteccion, localizacion y andlisis de fallas (Gertler 1998).

2.3.2. Tipos de fallas

En general, las fallas son desviaciones no permitidas de los valores de las entradas y salidas
de la planta; dichas fallas pueden agregarse al sistema como: fallas aditivas, estas son entradas
desconocidas que acttian sobre la planta, normalmente cuando no existe esta clase de fallas su
valor es cero, cuando se presenta alguna falla aditiva, causa un cambio en las salidas de la planta
independiente a las entradas conocidas; un ejemplo de estas fallas (basado en plantas quimicas)
pueden ser descompensaciones en sensores de pH. De igual manera existen fallas multiplicativas,
estos son cambios abruptos o graduales en algin pardametro de la planta y estdn dadas por el
producto entre la salida u del sistema y la senal de falla f; estas fallas describen adecuadamente
el deterioro de la planta. En la Figura 2.4, se muestran los modelos clasicos que representan estos
dos tipos de fallas.

Asimismo, las fallas pueden clasificarse como fallas basado en componentes. Estas fallas son
nombradas como: fallas en sensores, en estas fallas las propiedades de la planta no son afectadas,

pero las lecturas de sensores tienen errores sustanciales; estas fallas son consideradas usualmente
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f Sf(@0)=Aa(t)

¥, Y(@0)=Y,(0)+f(1) U Y(O)=(a+ f()U()
(a) (b)

Figura 2.4: Fallas agregadas al sistema: (a) falla aditiva; (b) falla multiplicativa (Isermann 2006).

como fallas aditivas. Por otro lado, existen las fallas en actuadores, las propiedades de la planta son
afectadas, pero la influencia del controlador que actta sobre la planta es interrumpida o afectada.
Por ultimo, las fallas pueden clasificarse por su forma. Estas fallas se catalogan como abruptas,

incipientes e intermitentes, tal como se muestra en la Figura 2.5.

f (a) ) ! (¢)

ol

t t

Figura 2.5: Formas de fallas a través del tiempo: (a) falla abrupta; (b) falla incipiente; (c) falla
intermitente (Isermann 2006).

2.3.3. Técnicas de generaciéon de residuos

En el caso de utilizar modelos cuantitativos, una forma para verificar la consistencia entre el
modelo y las mediciones del sistema es generar, a partir de (u,y) y del modelo, una estimaciéon de
las salidas (y). La evaluacion entre el sistema real y el observador se realiza en tiempo real sobre

el sistema mediante la diferencia

r(t) = y(t) —4(t) (2.43)

conocida como residuo. Las técnicas mas utilizadas para generar residuos mediante modelos

analiticos son:

» FEcuaciones de paridad. Este enfoque provee una comprobacion apropiada de la paridad (con-

sistencia) de las mediciones adquiridas, utilizando ecuaciones que relacionan la entrada-salida
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del modelo sujetas a una transformacion lineal. Los residuos transformados son utilizados pa-
ra las tareas de deteccion y localizacion de fallas. La libertad de diseno proporciona, a través
de la transformacion, caracteristicas que puedan ser usadas para desacoplar perturbaciones

y mejorar la localizaciéon de fallas.

s Fstimacion de pardmetros. La estimacion de parametros es un enfoque natural para detectar
y aislar fallas en parametros (fallas multiplicativas), estos pardmetros pueden ser determi-
nados a través de métodos como la estimacion, que se logra empleando mediciones de las
senales de entrada u(t) y de salida y(t) usando el modelo matemético del sistema libre de
fallas. Las fallas se reflejan en las estimaciones de los pardmetros del sistema, estas se compa-
ran con los valores de los parametros de referencia en linea. Cuando existe alguna diferencia

entre estas senales, se puede considerar que ha ocurrido una falla.

» Estimacion de estados. Los estimadores de estados u observadores reconstruyen (estiman)
las variables de estado de un sistema con base a sus entradas y salidas, usando el error de

estimacién como un residuo para la deteccion y localizacion de fallas.

2.3.4. Residuos estructurados

En ocasiones un residuo puede ser suficiente para la deteccion de fallas, normalmente se requiere
de un conjunto de residuos para la identificaciéon o aislamiento de falla. Si un conjunto de residuos
tienen la propiedad de aislar todas las fallas de interés, se dice que este conjunto de residuos tiene
la propiedad de aislabilidad.

Una manera para efectuar el aislamiento de fallas es el disenar un conjunto de residuos estruc-
turados (Gertler 1998). En este enfoque, cada residuo se genera de manera que sea sensible a un
subconjunto de fallas, mientras que se mantienen insensible ante las fallas restantes. El conjunto
de residuos que es sensible ante ciertas fallas de interés e insensible ante otras fallas se llama
conjunto estructurado de fallas. El procedimiento de diseno consiste en especificar las relaciones
de sensibilidad e insensibilidad entre los residuos y las fallas de acuerdo a la tarea de aislamiento
requerida y; disenar un conjunto de generadores de residuos de acuerdo a las relaciones de sen-
sibilidad e insensibilidad deseadas. La ventaja del conjunto de residuos estructurados es que el

analisis se simplifica al determinar cuales residuos son diferentes de cero.
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2.3.5. Evaluacion de residuos

Al generar los residuos, el siguiente paso es la evaluacién de los mismos; en esta etapa del
diagnoéstico se realizan unas tomas de decisiones utilizando umbrales ldgicos. Cuando la planta no
tiene algin efecto desconocido se espera que el residuo sea igual a cero, pero las situaciones de
desacoplamiento de perturbaciones o ruido es muy dificil, por lo tanto los residuos deberan de
ser distintos de cero todo el tiempo. Por consiguiente, los umbrales nos ayudan a evitar falsas
alarmas y pérdida de deteccion, dando confiabilidad en la detecciéon de fallas. En el momento que
los residuos llegan a rebasar los umbrales, estos son nombrados como sintomas.

Un sintoma es un residuo el cual ya sea su tamano o comportamiento, esta fuera de un umbral o
de una estructura respectivamente, las cuales se consideraban dentro del comportamiento nominal
de la planta.

Estos sintomas son evaluados a partir de la siguiente relacion:

1, |r|>ANt>0
Si = (2.44)
0, en otro caso Vt >0

donde S; es el sintoma generado, A es el umbral definido por el disenador e 7 es el namero de
residuos.

Esta no es la tnica estrategia para evaluar residuos, ya que existen métodos como pruebas de
umbral en valores promedio, instantdneos o moviles de los residuos; métodos estadisticos como
prueba de hipotesis, relacion de probabilidad; métodos basados en logica difusa para la evaluacion
de sintomas y; métodos basados en clasificacion de patrones de redes neuronales (Aguilera Gonzélez
2012, Ding 2008, Gertler 1998).

2.4. Control tolerante a fallas

El control tolerante a fallas trata de la interacciéon entre un sistema dado y su control. El
término control debe considerarse en un sentido global involucrando tanto la tipica ley de control
realimentado como aspectos de toma de decisiones que determinan la configuracion del control.
Se refiere a tolerancia a fallas, a la capacidad de un sistema de control de mantener los obje-
tivos de control a pesar de la aparicion de una falla, aceptando una posible degradaciéon de las
prestaciones (Puig et al. 2004). La tolerancia a fallas se puede obtener mediante la acomodacion
de la falla o mediante la reconfiguracion del controlador o del sistema. La aparicion de fallas en

el sistema puede ocasionar tanto modificaciones en las restricciones C' como cambios en los pa-
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rametros # haciendo que el problema de calcular la ley de control ¥ no tenga solucién a no ser

que se modifique el conjunto de objetivos de control O. Por lo tanto se llega a la siguiente definicion.

Definicion 2.4.1 (Puig et al. 2004). La ley de control ¥ = solucionar{Oy, C;(0;)}, donde
Oy representa el conjunto de objetivos de control y C’f(éf) representa las estimacion de las res-

tricciones y pardmetros del sistema segun su estado de funcionamiento (normal o en fallo).

Existen dos enfoques para resolver el problema de control tolerante (Blanke et al. 2000).

= Pasivo. Basado en disenar una ley de control que sea capaz de alcanzar sus objetivos tanto

en situacion de funcionamiento normal como en falla.

s Activo. Se disena una ley de control diferente en funcion del estado del sistema (normal o
en falla) a partir de la estimacion de las restricciones y parametros del sistema C f(é 7). Este
enfoque puede resolverse de dos formas: ya sea mediante acomodacion, o bien, mediante la

reconfiguracion.

La acomodacion consiste en resolver el problema manteniendo la estructura del controlador y
modificando solamente los parametros. Por otro lado, la reconfiguracién consiste en cambiar las

entradas y salidas del controlador asi como reajustar la ley de control.

2.4.1. Metodologia de diseno

A continuacién se presentan las etapas de una metodologia sistematica para el diseno de
sistemas de control tolerante siguiendo la propuesta de (Blanke et al. 2000, Puig et al. 2004). Los

pasos se enumeran a continuacion:

1. Andlisis del sistema. El analisis se realiza a dos niveles, el primero es a nivel de compo-
nentes mediante un analisis de propagacion de fallas a través de todos los subsistemas més
relevantes, asi como una evaluacion de la severidad de los mismos. El segundo es a nivel de
estructura, de cara a analizar la redundancia presente en el sistema, este tipo de método
da informacién necesaria para saber si existe una suficiente redundancia en el sistema para

detectar cada una de las fallas de interés.

2. Diseno del sistema de diagnostico. El diseno se comienza a partir del analisis estructural y
teniendo en cuenta las mediciones disponibles y las fallas que se desean diagnosticar. En el
caso de que no se puedan diagnosticar todos los fallos que se deseen, se debera modificar la

instrumentacion disponible para conseguirlo.
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3. Diseno de los mecanismos de tolerancia. Para cada uno de las fallas consideradas segin se

trate de fallas en sensores, actuadores y/o planta.

4. Diseno del supervisor. A partir de la informaciéon acerca de las fallas proporcionada por el
sistema de diagnostico, el supervisor debera activar los mecanismos de tolerancia que se han

disenado para cada uno de ellos.

5. Aplicacion y prueba. En simulacion y sobre el sistema real.

2.4.2. Control tolerante a fallas activo

Ya se ha mencionado en que consiste este tipo de CTF (Control Tolerante a Fallas) activo,
ahora se hablard de las desventajas en utilizar este tipo de control. En este esquema existe una
ventana de tiempo entre el momento en que ocurre la falla y la recuperacion del sistema. Durante
esta ventana de tiempo el sistema con falla sigue operando con el controlador disenado para el
sistema nominal, y los objetivos de control quedan comprometidos al grado que el sistema llegue

a inestabilizarse (Blanke et al. 2003). La ventana de tiempo ocurre debido a tres razones:
= Retardos en la deteccion y localizacion de la falla.
= Retardos en la estimacion de la falla.
» Retardos en el redisenio del controlador.

Los retardos de deteccion y aislamiento son inevitables en los sistemas de CTF activo. Los retardos
son consecuencia de las caracteristicas de la etapa de generacion de residuos, del método de
evaluacion de residuos, de la seleccion de los umbrales de deteccion, al ruido ambiental y a las
perturbaciones (Jiménez Gonzalez 2013).

Por otro lado, el retardo debido a la estimacién de la falla es inevitable cuando se requiere una
acomodacion de la falla en linea, debido a que el modelo del sistema fallado debe ser identificado
para que el algoritmo de control se acomode. Este retardo se puede eliminar si se utiliza un
esquema de reconfiguracion, ya que para la reconfiguracion es suficiente saber que componente
fall6 de manera que pueda ser reemplazado por otro componente o por una senal estimada.

Los problemas como falsas alarmas, faltas de detecciéon o identificacion erréneas pueden tener
serias consecuencias. La identificacion instantanea de fallas y la identificacion perfecta de fallas no
son practicas desde el punto de vista de los esquemas de CTF. Un tipico esquema de CTF activo

es mostrado en la Figura 2.6.

28



2.4 Control tolerante a fallas
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Figura 2.6: Estructura general de un sistema de CTF activo (Zhang y Jiang 2008).

2.4.3. Control tolerante a fallas activo-pasivo

Para poder evitar las desventajas del esquema de CTF activo, se ha utilizado el trabajo de
tesis de (Jiménez Gonzalez 2013), el cual, combina las ventajas de los enfoques de CTF activo y
pasivo. La idea es disenar un controlador que sea robusto por diseno a ciertas fallas, y que a la vez
pueda ser reconfigurado cuando sea necesario, por medio de un mecanismo de reconfiguraciéon que
utilice la informacion de una unidad de deteccion y diagnostico de fallas. Con esta combinacion, se
propone maximizar la velocidad deteccion y aislamiento de fallas abruptas en sensores por medio
de la aplicacion de filtros de desviacion estandar a las mediciones de las variables de estado.

Las ventajas de este enfoque son las siguientes:

= Se elimina la ventana de tiempo entre la falla y la recuperacion del sistema cuando se suscitan

las fallas que el controlador robusto pueda soportar.

= Con la caracteristica de reconfiguracion, elimina el retardo ocasionado por los procesos de

estimacion de la falla y acomodacion del controlador.

= Se minimizan los retardos ente la ocurrencia de la falla y la recuperacion del sistema ante

fallas abruptas en sensores.

Las desventajas de este enfoque son las inherentes al control tolerante a fallas activo, relacionadas
con las incertidumbres de modelado que podrian verse reflejadas en la falta de precision en la
estimacion y en falsas detecciones. Para poder compensar este problema, se buscaran estrategias

de robustez ante entradas desconocidas e incertidumbres de modelado, tanto en el sistema de
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deteccion y diagnostico de fallas y en el sistema de control. Otras limitaciones estarian ligadas
con la falta de instrumentacion o la naturaleza misma del sistema a controlar. En la Figura 2.7 se

muestra el esquema de CTF activo-pasivo que se utilizara en este trabajo.

[ —

Detecciony
diagnostico
de fallas
e /
u(t) fz y(t)
Actupfiores [ sisggma [] Sengbres
/
/{allas en ﬁall;s en ,/Fallas en Mecanismo de
actuadores parametros sensores N o
reconfiguracion
Sefial de r(t) Controlador
control reconfigurable

1

Figura 2.7: Sistema de control tolerante a fallas activo-pasivo (Jiménez Gonzélez 2013).
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Capitulo 3

Modelo LPV TS del digestor anaerobio de

manto de lodos de flujo ascendente

Antes de iniciar con el diseno del sistema de control tolerante a fallas activo-pasivo, es con-
veniente realizar una introduccién de los sistemas biologicos, especificamente del biorreactor an-
aerobio de manto de lodos de flujo ascendente (UASB- Upflow Anaerobic Sludge Blanket por su
acréonimo en inglés).

Un proceso biologico se basa en el crecimiento de microorganismos (crecimiento de biomasa),
por el consumo de nutrientes (sustrato), bajo condiciones favorables (temperatura, pH, agitacion
y aeracion). Los objetivos de estos procesos son para la producciéon de biomasa (levadura para
panificacion); sintesis de producto (etanol, polimeros biodegradables, antibioticos, metano,...) y;
para el tratamiento de aguas residuales (Dochain et al. 2010).

Existen dos obstéculos para controlar o realizar diagnéstico de fallas en procesos biologicos.
El primero se trata del modelado debido a la gran cantidad de factores y no linealidades que
intervienen en el proceso lo que hace dificil la obtencién de un modelo; el segundo factor trata
de las dificultades de medicién, ya que hay escasez de sensores baratos y confiables para medir
variables clave del proceso.

Por lo tanto, las siguientes secciones seran de gran importancia para entender el proceso di-
gestion anaerobia y su modelado, y de igual manera, para obtener el modelo LPV TS del digestor

anaerobio que sera utilizado en el diseno del sistema tolerante a fallas.
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3. MODELO LPV TS DEL DIGESTOR ANAEROBIO DE MANTO DE LODOS
DE FLUJO ASCENDENTE

3.1. Modelado matematico basico de bioprocesos

El modelo de procesos biologicos se basa en la nociéon de balance de materia. En la Figura 3.1,
se considera un digestor con un sistema de agitacion, de manera que la concentracion de la masa
A (formada por biomasa X y sustrato S) se pueda considerar homogénea en todo el tanque del
digestor (Dochain 2013).

Fi Fo
A, |V B
@®
4

Figura 3.1: Proceso de digestion en un tanque agitado.

La ecuacion de balance de masa esta dada por

Variacion de la Entrada de la Salida de la Masa A
< masa A con respecto > = < masa A por el > - < masa A por el > - < producida/consumida >
flujo del afluente flujo del efluente

al tiempo por reacciones

La reaccion que ocurre en el digestor se llama reacciéon autocatalitica expresada por la ecuaciéon
S — X, donde el sustrato se transforma en biomasa. La ecuaciéon de balance de masa puede

expresarse con literales como:

d(VA)
dt

donde V es el volumen del reactor, A es una masa compuesta por concentraciéon de biomasa

= -FmAm — FoutA + Vr (31)

y sustrato que reside en el reactor, A;, es una masa compuesta por concentraciéon de biomasa y
sustrato que entra al reactor, Fj, es el flujo de entrada, F,,; es el flujo de salida y, r es la reaccion

autocatalitica que existe dentro del reactor. Considerando que

AVA)  dA AV

SV A 2
o Vaw TYa (3:2)
se tiene
dA Fy, F AdV
A A v (3:3)

La ecuaciéon del balance dinamico de masa se puede simplificar si se consideran los siguientes
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3.1 Modelado matematico basico de bioprocesos

casos (Dochain 2013):

= Proceso tipo batch: F;, = F,; =0

av dA
— V constante y prl 0— — =7 (3.4)
= Proceso tipo fed batch: F,,; =0y % = F;
dA  F, AdV
AT T (3:5)

= Proceso continuo Fj, = F,,; # 0y V constante

dA F; F;
G2 _Tinyg Ty
it~V T
Considerando el balance de masa con las reacciones autocataliticas, se puede modelar las

dindmicas de las concentraciones en el proceso de digestion como:

s Crecimiento de biomasa:

dX
— =uX - DX 3.6
7 = H (3.6)
» Crecimiento de sustrato:
ds
i —kipX + DS;, — DS (3.7)
donde X es la tasa de crecimiento con p como la tasa de crecimiento especifico, kies el coe-

Fin

ficiente de rendimiento, y D = 32 es la tasa de dilucion.

El modelo dindmico general

El modelo dindmico general de un bioproceso considera la dinamica de conversion y el trans-

porte como se muestra en la siguiente ecuacion diferencial (Dochain et al. 2010):

d
X oK) +DE-0-Q©+F (3.5)
conversion tran;{)orte

donde £ representa el vector de estados del proceso, &;, el vector de concentracion del afluente
y 7(+) es el vector de tasa de reaccion. K es la matriz que contiene los coeficientes estequiométricos.

Q(&) representa el intercambio gaseoso entre la fase liquida y la fase gaseosa. F' es la fuente de
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masa de forma gaseosa. Finalmente, D es la tasa de dilucion. Esta representaciéon matricial esta

adaptada a fermentaciones continuas en el cual el volumen es constante.
Tasa de crecimiento especifico

Atn si la tasa de crecimiento especifico depende de las condiciones de operaciéon y el medio
reactivo, la expresion cominmente usada es la ecuacién empirica de Monod, la cual describe el
crecimiento bacteriano. Su dinamica es representada en la Fig. 3.2. Esta ecuacion fue introducida
por Michaélis-Menten para describir procesos catalizados por enzimas. La reacciéon autocatalitica

Se expresa Commo:

S
Ks+ S

Esta expresion, donde fi,q, es la maxima tasa de crecimiento especifico (1/h) y K es la

1= jimax (3.9)

concentracion de sustrato cuando la tasa de crecimiento especifica alcanza la mitad de su valor
méaximo (g/1), nos permite describir el fenémeno de crecimiento limitado por falta de sustrato, y

la completa inhibicién del crecimiento bacteriano cuando el sustrato ya no esta disponible.

# max

_______ A)
H= Uma;r'm

=

3

]

b Tasa de crecimiento especifica

Ks Concentracion de sustrato
Figura 3.2: Tasa de crecimiento especifico (modelo de Monod).

El modelo de Monod es preciso cuando se trata de un grupo bacteriano y un sustrato simple.
Sin embargo, puede existir un medio heterogéneo con mas de un sustrato y, por lo tanto, este
modelo podria ser no viable.

Cuando se tienen miltiples sustratos requeridos para el desarrollo bacteriano, la expresion del

modelo de Monod puede escribirse como:
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3.2 Digestién anaerobia

S1 So
= 3.10
s fimax <K51+Sl) (KS2+S2) ( )

Si la tasa de crecimiento bacteriano es diatixico (bifasico), el modelo de Monod toma la forma:

1 Sy
= _— + [
M = Hmax,1 Ks, + 51 Hmax,2 Ks, + 55

El fenémeno de inhibicién debido al exceso de sustrato es generalmente modelado por la ecua-

cion de Haldane expresada por:

S

LA 3.11
K +5+ % (31D

M = HUmax

con K; que es la constante de inhibicion (g/1). La dindmica de la ecuacion de Haldane se ilustra
en la Fig. 3.3.

Modelo Haldane

Tasa de crecimiento especifico

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Concentracién de sustrato

Figura 3.3: Tasa de crecimiento especifico (modelo Haldane).

3.2. Digestién anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso microbiolégico que en condiciones anaerobias permite
transformar la materia organica en una combinaciéon de gases llamado biogés, el cual esta com-

puesto principalmente por metano y diéxido de carbono, utilizando microorganismos anaerobios
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que crecen utilizando ciertos nutrientes en condiciones favorables (temperatura, pH, agitacion).
La eficiencia del proceso de digestion anaerobia se determina en cuanto a la composiciéon de bio-
gas, la composicion de metano debe ser alta (80 % de la composicion de biogés) para que pueda
ser aprovechada como fuente de energia. El biogas puede ser usado en sustituciéon del gas LP,
de su combustion se utiliza en forma de energia calorifica, también puede ser empleado para la
generacion de energia eléctrica y energia mecénica.

Existen rangos de operacion de temperatura para el sistema anaerobio que determinan el
tipo de digestion anaerobia. Si el proceso se lleva a cabo dentro de un rango de temperatura de
20°C — 40°C se dice que es un proceso de digestion anaerobia mesofilica, mientras que la digestion
anaerobia termofilica se lleva a cabo en un rango de temperatura que va desde 45°C — 60°C
(Alvarado Lassman 2004).

Este proceso transforma problemas ecologicos dada la obtencion de agua tratada y biogas, su-
mando la reduccién de emision descontrolada de gases de invernadero hacia la atmosfera terrestre,

en una soluciéon energética sustentable.

3.2.1. Etapas de digestion anaerobia

En la Figura 3.4 se muestran las diferentes vias de degradacion de la materia organica y las
cinco etapas fundamentales del proceso de digestion anaerobia (Batstone et al. 2002). Las etapas

son las siguientes.

= Desintegracion.- consiste en un paso no biolégico, donde la materia organica es convertida a

material particular inerte, carbohidratos, proteinas y lipidos.

= Hidrolisis.- ocurren tres procesos en paralelo, convirtiendo carbohidratos, proteinas y lipi-
dos en monosacaridos (MS), aminoacidos (AA) y acidos grasos de cadena larga (AGCL)

respectivamente.

= Acidogénesis.- dos grupos de bacterias acidogénicas degradan los monosacéridos y aminoa-

cidos en acidos grasos volatiles, hidrogeno y diéxido de carbono.

= Acetogénesis.- las bacterias acetogénicas utilizan los acidos de cadena larga, los acidos de
cadena corta como propianato (HPr), butirato (HBu) y valerato (HVa), para convertirlos a

acetato, hidrogeno y diéxido de carbono.

= Metanogénesis.- el hidrogeno y el acetato son convertidos en una mezcla de metano y diéxido
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de carbono, el hidréogeno producido es convertido por bacterias acetogénicas hidrogenotro-

picas y el acetato por bacterias metanogénicas acetoclésticas.

Materia organica

Desintegracidn

Carbohidratos

Y

| Proteinas

Material inerte

Lipidos

Hidrdlisis
! . . . !
i Bacterias acidogénicas '
Acidogénesis
¢
HPr, HBu, HVa |
i . L i
: Bacterias acetogénicas 1
Acetogénesis
k.
co, Acetato
y v

Bacterias metanogénicas

Bacterias metanogénicas
hidrogenotrépicas

acetoclasticas

o ————-

Metanogénesis

Figura 3.4: Etapas de digestion anaerobia.

3.2.2. Requerimientos para la digestién anaerobia

Para que la diversidad de bacterias anaerobias aseguren la supervivencia y crecimiento dentro
del digestor, es necesario que se presenten condiciones 6ptimas de las siguientes variables del pro-

ceso: temperatura, potencial de hidrogeno (pH), compuestos toxicos y nutrientes.

Temperatura

La temperatura es una variable importante para la supervivencia y crecimiento de los micro-

organismos anaerobios, ya que las reacciones anaerobias dependen de la temperatura de operacion
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del reactor. Existen dos tipos de digestion anaerobia con respecto a la temperatura de operacion,
las cuales son nombradas como mesofilica y termofilica. La digestion anaerobia mesofilica tiene
un rango de temperatura de 20°C — 40°C siendo la temperatura 6ptima de desarrollo de 37°C.
La digestion anaerobia termofilica tiene rangos establecidos de 45°C —60°C, con una temperatura
optima de 55°C (Alvarado Lassman 2004).

La temperatura determina la velocidad de la reaccién dentro del sistema anaerobio, es decir,
ante un aumento de temperatura en el sistema las reacciones enziméticas son més veloces, y
el crecimiento bacteriano es mayor. Sin embargo, al sobrepasar los rangos de temperatura los
compuestos y componentes celulares cambian su estructura quimica que causan efectos irreversibles
dentro del sistema. Para cada grupo bacteriano existe una temperatura minima de vida, una
temperatura 6ptima y una temperatura maxima critica de muerte.

El grupo maés sensible ante cambios de temperatura en el sistema son las bacterias metano-
génicas, variaciones de tres grados Celsius logran disminuir la actividad metabolica bacteriana,
esto produciria un estado de pH alto debido a que el consumo de los acidos es menor al de la

produccién, por consecuencia, se dejara de producir metano activando efectos inhibitorios.
Potencial de hidrégeno

Esta variable da un equilibrio en la produccion de acidos del sistema, el hidrogeno, la velocidad
de produccién y consumo de hidrégeno. Para llevar a cabo el proceso de producciéon de biogés con
una alta concentracion de metano, el pH debe ser establecido en un rango que va desde los 6.5 hasta
los 8.5 escala de pH (Bernard et al. 2001, Dochain et al. 2010), sin embargo, se ha determinado
que el rango 6ptimo para los microorganismos anaerobios es de 7 — 7.5 en la escala de pH.

El pH esta estrictamente relacionado con la concentracion de acidos volatiles. El volumen
de alimentacion del digestor afecta directamente la produccion de acidos volatiles, al degradarse
la materia el pH tiende a disminuir, este efecto es balanceado por la degradacion de los écidos
volatiles por parte de las bacterias anaerobias.

Si existe una variaciéon de potencial de hidrogeno en el afluente del sistema, las bacterias me-
tanogénicas pasan a un estado temporal de inhibicién de inhibiciéon de biogas, por otra parte las
bacterias acidogénicas continuaran con sus funciones metabodlicas para producir acidos volatiles e
hidrégeno, lo que provocaria una disminucién del pH que inhibiera todo el proceso de digestion

anaerobia.

Compuestos toéxicos
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El proceso de digestion anaerobia también es susceptible a la accion de compuestos y sustancias
o concentraciones toxicas e inhibitorias para las bacterias anaerobias. Algunas causas de inhibicién
del proceso son por excesiva concentracion del sustrato, por sustancias que ingresan de manera no
controlada al digestor y por rangos no operativos de temperatura y pH.

Existe la posibilidad que una sustancia toxica que ingresa al sistema tenga la capacidad de in-
hibir el curso de las etapas del proceso. Si ocurre esto, las bacterias anaerobias pueden recuperarse
en lapso 1 — 7 dias dependiendo de la condiciéon de operacion del digestor. Entre las sustancias que
pueden llevar a una condiciéon de toxicidad dentro del sistema anaerobio son el nitrégeno amonia-
cal, hidrégeno en concentraciones altas compuestos derivados del azufre, sales alcalinas, amoniaco

y metales pesados.
Nutrientes

La digestion anaerobia se trata de un proceso biolégico que requiere ciertos nutrientes inor-
ganicos esenciales para el crecimiento bacteriano, la ausencia de dichos nutrientes produciria una
alteracion negativa en los productos esperados al final del proceso. Las bacterias metanogénicas
contienen nutrientes esenciales como nitréogeno, azufre y féosforo, pero algunos nutrientes como
niquel, cobalto y hierro deben estar presentes en concentraciones mas altas que las bacterias me-
tanogénicas (Rodriguez Jarquin 2011).

Las descomposicion de carbono de algunos compuestos organicos durante la evolucion del pro-
ceso ocurre lentamente, sin embargo la produccion de biogas es mayor. El rango de concentracion
optima Carbono-Nitrogeno (C:N) dentro del sistema debe ser de 30:1 a 10:1, una concentracion
baja de esta relacion (8:1) provoca la formacion desmesurada de amonio hasta inhibir la actividad

bacteriana.

3.3. Reactores anaerobios

Un reactor anaerobio es un reactor biolégico en el cual se degrada la materia organica en au-
sencia de oxigeno, hasta la obtencion de dos componentes principales que son el metano (CHy)
y diéxido de carbono (COy), por medio de multiples procesos fisicoquimicos y bioquimicos oca-
sionadas por microorganismos o substancias derivadas de dichos microorganismos. Cuando un

biorreactor se utiliza para el tratamiento de aguas residuales, también se le denomina digestor.
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3.3.1. Tipos de reactores

Desde el punto de vista de modelado matemaético, los reactores pueden ser divididos en dos

grandes clases:

» Reactores de tanque agitado, su medio reactivo es homogéneo y la reaccion es descrita por

ecuaciones diferenciales ordinarias.

= Reactores con gradiente de concentracion espacial, tales como lecho fijo, lecho fluidizado, de

elevacion de aire, etc., donde su reaccion es descrita por ecuaciones de derivadas parciales.

Esta tesis se enfoca en los reactores de tanque agitado, ya que el caso de estudio es un biorreactor

anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente.

3.3.2. Modos de operacion

Los modos de operacion de biorreactor son generalmente caracterizados por el intercambio de
liquido, o por la manera en que se suministra el sustrato al digestor. Se pueden distinguir tres

principales modos tal como se muestra en la Figura 3.5 (Dochain et al. 2010).

Batch Semi-continuous Continuous

Figura 3.5: Modos de operacion.

» Modo discontinuo (o batch). En los biorreactores que operan en modo discontinuo no entra
ni sale material durante el proceso de reaccion, todos los nutrientes necesarios para llevar a
cabo el crecimiento bioldgico son introducidos al tanque al inicio del proceso de tal forma
que la masa total contenida en el reactor permanece constante. Las posibles acciones que el
operador establece son las variables de temperatura, pH, velocidad de agitacion y presion
para efectuar el proceso adecuadamente. Una vez transcurrido el tiempo de reaccion se da
por terminado el proceso, todos los productos convertidos son vaciados del biorreactor, se

repite el proceso una vez lavado el tanque para ser usado nuevamente. Una alta cantidad de
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sustrato generalmente inhibe el crecimiento de microorganismos, lo cual hace que el proceso

tenga una duraciéon maéas larga.

Modo semi-continuo. En este modo, se carga inicialmente el biorreactor con ciertos reactivos
al inicio del proceso para que a medida del tiempo se vayan realizando las reacciones necesa-
rias y se incorporen reactivos adicionales para la obtencion del producto final. La masa total
no es constante durante la evolucion del proceso, ya que una previa carga existe al inicio del
proceso y es alimentado por un flujo controlado en lazo cerrado. La toma de muestras en
etapas clave del proceso en un biorreactor semi-continuo permite la detecciéon de desviaciones
de proceso y hacer todos los ajustes necesarios para obtener un producto de acuerdo a la

ingenieria del proceso.

Modo continuo. Este es el modo ampliamente usado en el campo de tratamiento de aguas
residuales. Realiza el proceso de manea ininterrumpida, es decir, existe una cantidad de
reactivos que son alimentados constantemente al interior del biorreactor para llevar a cabo
reacciones especificas, simultdneamente se realiza una recolecciéon de productos producidos
por el sistema, la masa total contenida en el biorreactor no es constante. Los procesos
continuos trabajan en estado estable por condiciones de alimentacion fijas, manteniendo el
sistema en un estado estacionario mientras evade algin fenémeno de inhibicién debido a un

efecto de dilucién.

3.3.3. Reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente

Ademas de la clasificacion de los reactores por su tipo de operacion y por modelado matemético,

existen diversos reactores anaerobios con diferencias en el funcionamiento, tales como:

Reactor continuamente agitado.
Reactor continuamente agitado con recirculacion.
Reactores de biopelicula.

Reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente.

Para conocer sobre estos tipos de reactores, consultar (Sibaja Martinez 2011, Alvarado Lassman

2004). Este trabajo se enfoca particularmente al reactor anaerobio de manto de lodos de flujo

ascendente (UASB por las siglas en inglés de Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Este reactor fue

desarrollado en 1980 por el Dr. Gatze Lettinga (Lettinga et al. 1980). Cuenta esencialmente con

41



3. MODELO LPV TS DEL DIGESTOR ANAEROBIO DE MANTO DE LODOS
DE FLUJO ASCENDENTE

una entrada de afluente colocada en su parte inferior, un lecho de lodos, un separador trifasico
formado por un embudo colocado de manera invertida y un decantador conectado a la salida
del efluente. En la Figura 3.6 muestra un diagrama esquemaético del reactor UASB. El liquido a
depurar (aguas residuales) asciende a cierta velocidad, poniéndose en contacto con el manto de
lodos anaerobio, consecuentemente por el proceso de digestion anaerobia, se producen burbujas
de biogas. Gracias al flujo de afluente, se logra una mezcla apropiada de lodo y agua y de esta

manera se evita la necesidad de un mezclado mecéanico.

P Biogas

=) Efluente

Burbujas de
biogas

Manto de
lodos

Granulos de
lodo

L Afluente

Figura 3.6: Diagrama esquematico de un reactor UASB.

En este tipo de reactores, el biogés es colectado a través del separador de tres fases, mientras
que la mezcla de agua y lodo fluye a través del sedimentador que se encuentra en la parte méas
alta del reactor, donde la biomasa es capturada y regresada por gravedad al comportamiento de
reaccion.

Probablemente el mayor problema operacional de este reactor es su arranque o puesta en
marcha. Inicialmente se debe de alimentar con un caudal controlado menor que el de diseno, con
estricto control de pH, de la presencia de acidos grasos volatiles (AGV), del crecimiento celular
medido en términos de solidos suspendidos volatiles, de la relacion entre la biomasa activa y
la capacidad de digestion biologica de la materia organica medida en términos de la actividad
metanogénica especifica (AME) y de las caracteristicas de sedimentabilidad del manto medido a
través del indice volumétrico de lodos (IVL).

Los reactores UASB pueden tratar aguas residuales con altas concentraciones de biomasa, es
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3.4 Modelo no lineal del digestor tipo UASB

decir, de 20 a 30 Kg DQO/m? de reactor. La simplicidad de su construccién y su gran capacidad
de tratamiento volumétrico han hecho que los reactores tipo UASB sean lo méas utilizados, ya
que tienen la capacidad de lograr una descontaminacion que va del 65 % al 90 % en funcion de la
concentracion y biodegrabilidad del agua residual (Sibaja Martinez 2011).

Como caso de estudio se utiliza el reactor tipo UASB de la Division de Estudios e Investigacion
del Instituto Tecnolégico de Orizaba, el cual ha sido fabricado a escala de laboratorio para fines
de investigacion. Las caracteristicas del reactor UASB son las siguientes: altura total 650 mm;
altura util 550 mm; didmetro interno 70 mm; volumen ttil de 2.11 L; microorganismos de tipo

mesofilicos; modo de operaciéon continuo y temperatura controlada a 35°C.

3.4. Modelo no lineal del digestor tipo UASB

Existen una gran variedad de modelos que describen el proceso de digestion anaerobia, desde
los modelos que consideran un grupo bacteriano hasta la existencia de miltiples grupos bacte-
rianos. En (Batstone et al. 2002) se presenta un modelo generalizado de digestion anaerobia, el
cual se conoce como modelo ADM1. En este modelo se describen procesos bioquimicos y fisico-
quimicos de la digestion anaerobia. Por lo tanto considera 24 variables de estado, de las cuales
7 corresponden a diferentes grupos bacterianos. Entre mas informacion tenga el modelo, puede
representar adecuadamente el comportamiento del sistema; pero en realidad, debido a problemas
de perturbaciones, ruido en las mediciones, dindmicas no modeladas, parametros variantes en el
tiempo llega alejarse de la realidad.

Para un sistema de diagnéstico basado en modelos, es necesario tener la instrumentacion
necesaria para generar informacion y conocer el estado del sistema. Si se retoma el modelo ADM1,
es practicamente imposible tener la instrumentaciéon necesaria para poder obtener las mediciones
de cada concentracion de cada grupo bacteriano, o todos los tipos de sustratos que existen dentro
del digestor. En articulos como (Bernard et al. 2001, Femat et al. 2014, Zavala-Rio et al. 2011)
y en tesis como (Sibaja Martinez 2011, Rodriguez Jarquin 2011, Jiménez Gonzélez 2013, Reyes
Yépez 2012) se han utilizado modelos reducidos que describen la digestion anaerobia, que son
utilizados para fines de control y diagnostico de fallas.

Por lo tanto el modelo utilizado en este trabajo de tesis fue el propuesto por (Sibaja Martinez
2011) descrito por (3.12), el cual esta basado del modelo ADM1. Este modelo consiste en un
grupo bacteriano, la variable de estado x; representa la biomasa viva que sale del digestor, x5 la
concentracion de sustrato en el afluente y x5 representa el producto que nos interesa de la digestion

anaerobia que es el flujo de gas metano que sale del digestor. Este modelo es utilizado para el
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proposito de control y diagnoéstico de fallas. En cuanto a la instrumentacion, se puede determinar
la demanda quimica de oxigeno, la concentracién de metano y el volumen del biogas producido

entre otras variables en linea.

1(t) = Yiu(ae)xy(t) — Kgz1(t) — aDxy(t)
iat) = Disf —s(t)) — plwa)ea(t) (3.12)
z3(t) = (1—=Y1)Yopap(we)wi(t) — ws(t)

donde la tasa de crecimiento bacteriano y la inhibiciéon de pH son descritas por las ecuaciones

(3.13) y (3.14) respectivamente.

X2

o) (3.13)

,u(x2) = Km[pH(

1 4+ 2% 10%5®Hrr—pHuL)
1 + 10(H-pHyL) 4+ 10(PHLL—pH)

" (3.14)

La descripcion de cada uno de los parametros del modelo (3.12) se muestran en la Tabla 3.1.

El pardametro a € [0, 1] refleja la heterogeneidad del proceso: a = 0 corresponde a un reactor
ideal de lecho fijo, mientras que a = 1 corresponde a un CSTR ideal (Bernard et al. 2001). Los
parametros fueron tomados de (Sibaja Martinez 2011), los cuales fueron ajustados heuristicamente
tomando como punto de partida diferentes valores encontrados en la literatura. Los valores de los
parametros del modelo (3.12) se encuentran en la Tabla 3.2.

Los puntos de equilibrio y las cotas de las variables de estado del modelo de tres variables de

estado se pueden consultar en (Jiménez Gonzalez 2013).

3.5. Modelo LPV TS del digestor tipo UASB

La principal caracteristica de los modelos Takagi-Sugeno es que representan sistemas no lineales
en varios modelos difusos lineales. Actualmente la deteccion de fallas para sistemas difusos, se
considera como unas de las soluciones para deteccion de fallas en sistemas no lineales (Chadli et
al. 2013).

Existe una variedad de métodos para construir una representacion difusa o una aproximacion de
un sistema no lineal dado. Entre estos métodos, el enfoque de sector no lineal (Ohtake et al. 2001)
puede ser aplicado para obtener un modelo T'S que es una representaciéon muy aproximada de un
sistema no lineal. Otro método que aproxima a un sistema no lineal es la linealizaciéon dinamica,

el cual es de hecho una expansién de series de Taylor en muchos puntos de operacion.
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Tabla 3.1: Parametros del modelo de digestion anaerobia propuesto.

’ Parametros \ Descripcion ‘
1 Concentracion de biomasa expresada en DQO/L.
T Concentracion de DQO en el efluente expresado en gDQO/L.
x3 Producto obtenido del biorreactor, biogés metano CH4.
Tasa de dilucion, que refiere a la velocidad
D con la que la biomasa bacteriana consume la carga orgénica
introducida al sistema expresado en d~! .
K, Velocidades especificas de crecimiento.
e Constantes de semisaturacion para la biomasa
s acidogénica y metanogénica expresado en gDQO/gDQO d.
Ky Velocidad especifica de decaimiento de biomasa.
v Coeficiente de rendimiento para la degradacion
! de materia orgéanica expresado en gDQO /gDQO.
Youa Coeficiente de produccion de metano expresado en L CH4 /gDQO.
g Inhibicién por pH.
pHrp Limite inferior de pH.
pHyp, Limite superior de pH.
sf Carga orgénica de entrada al biorreactor expresada en gDQO /L
Iu Inhibicién por pH.
a Parametro obtenido heuristicamente.

Ya que el modelo de tres variables de estado del digestor no es tan complejo, el enfoque que

se usaréd para obtener el modelo TS sera el de sector no lineal. El sistema TS se representa como

i; ) ) (3.15)

y = Cx
donde A; € R™" B, € R"™™ (C € RP*"y las funciones de pertenencia w; son normalizadas.
Gracias a las funciones de pertenencia normalizadas, el modelo TS es de hecho una combinacién

convexa de modelos lineales. Las funciones de pertenencia deben cumplir con la siguiente condicion

i wi(z) =1 Vz (3.16)

=1
Para mas informacion de los sistemas Takagi-Sugeno como propiedades y modelado, consultar

la seccion 2.1 de los conceptos preliminares.
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Tabla 3.2: Valores de los pardmetros del modelo de digestion anaerobia.
’ Parametro \ Valor y unidades ‘

Ko, 5.1 gDQO/gDQO d
K, 0.5 eDQO / L
Ky 0.021/d
Y, 0.1 2DQO / gDQO
Yonra 0.35 L. CH4 / gDQO
a 0.5 (adimensional)

3.5.1. Enfoque sector no lineal aplicado al digestor anaerobio

Para la obtencion del modelo LPV TS se sigue la metodologia propuesta en (Lendek et al. 2011):

1. Se obtiene una representacion quasi-LPV del modelo no lineal del digestor tipo UASB (3.12).

YiKnIpn (K +x2> Ky 0 0 —ax1 O
D
i= ~ Kl (25 D 0 |z+| 0 D [ ] (3.17)
S
(1= Y\)YemaKmln (K 2 ) 0 -1 0 0

2. Se definen las variables de programacion que son los elementos no constantes en las matrices.

Las variables de programacion escogidas son: z; =

z2 — —
Kotag® 72— D, z3 = 1.

3. Los valores de x5, D y x; se seleccionaron en base a los resultados experimentales obtenidos en

el reactor anaerobio UASB usado como caso de estudio (Jiménez Gonzalez 2013, Rodriguez

Jarquin 2011). Cada variable de programacion pertenece a los siguientes conjuntos: z; =

<2 € [0.0196, 0.8889], 25 = De[0.1,1], 23 = @, € [0.1,0.6].

4. Para cada variable de programacion, dos funciones de ponderaciéon son calculadas de la

siguiente manera

a) z1 = =2— € [0.0196,0.8889|. La primera funcién de ponderacion es

| _ 08889 (3.18)
"o = 7.8889-0.0196 :

y n; = 0.0196. La segunda funcién de ponderacion es

m=1-m (3.19)
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y n; = 0.8889 . Entonces, la variable de programacion z; es representada como la suma

de los pesos

z1 = 0.0196m5(21) + 0.01967; (21)
b) zo = D €0.1,1]. La primera funcién de ponderacion es

, 1-D
=101

y ny, = 0.1. La segunda funciéon de ponderacion es

=115
y no = 1. La variable de programacién z, es representada como
25 = 0.1 (22) + 117 (22)

c) z3 = € [0.1,0.6]. La primera funcién de ponderacion es

3 06—1‘2
= 06—=01

y ng = 0.1. La segunda funciéon de ponderacion es

m=1-n

y n3 = 0.6. La variable de programacion z3 es representada como

23 = 0.1n3 (23) + 0.673(23)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

La representacion grafica de las funciones de ponderacion es descrita en la Figura 3.7.
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v
v

>
.l

0.019 0.888 Z 0.1 1 Z, 0.1 0.6 2,

Figura 3.7: Funciones de ponderacion.

5. Por cada funcion de ponderacion le corresponde un conjunto difuso denotado por Mz, ] =
1,....3,7=0,1. Con estos conjuntos difusos, el modelo tiene 2* = 8 reglas que pueden ser

escritas como:

= Regla del modelo 1:

. —1 —2 —3
Sizies Myy zoes M,y z3 es M, entonces

T = Alx—i—Blu

con

leKmIpHﬂl - Kd 0 0
Al = _KmIpHﬂl _22 O (325)
(1-Y)YemaKplppn, 0 —1

—ang 0
B, = (U (3.26)
0 0

y la funcién de pertenencia es wi(z) = ninans.

= Regla del modelo 2:

. —1 —2 —3
Sizies My 22 es M,y z3 es M, entonces

T = AQZL’"‘BQU
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con

me[pHﬂl - Kd 0 0
4 = — K Ipmn, —n, 0 (3.27)
(1 - }G)YCH4KmIpHﬂ1 0 —1

—aﬁg 0
By = 0 ny (3.28)
0 0

y la funcién de pertenencia es wy(2) = ninan;.

= Regla del modelo 3:

. —1 —2 —3
Sizyes Myy zpes M|y z3 es M, entonces

T = A3$+Bgu

con
YiKmIpan, — Kq 0
A; = —Kplan, —ny 0 (3.29)
| (1 =Y)Yemu K dpunl, 0 —1
[ —ans 0
By = 0 T (3.30)
0 0

y la funcién de pertenencia es ws(z) = ninins.

= Regla del modelo 4:

. —1 —2 —=3
Sizyes Myy 2 es M|y z3 es M, entonces

T = A4JI+B4U
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50

con

—aﬁg
By = 0
0

leKmIpHﬂl - Kd
_KmIpHﬂl
(1 - m)YC’H4KmIpHQ1
0

no

0

y la funcién de pertenencia es wy(z) = nining.

= Regla del modelo 5:

. —1 —2 —3
Sizies M,y zes M,y z3 es M, entonces
1 0 0

x

con

B5 - 0
0

A5.§L’ + B5u

Y1 K Loy — Ky
— K Lum
(1 =Y)Youa K lpum
0
ny

0

y la funcién de pertenencia es ws(z) = ninans.

= Regla del modelo 6:

. 1 ~2 3
Sizies M,y zpes M,y z3 es M, entonces

x

Aﬁl’ + BGU

_22

0
0 (3.31)
~1
(3.32)
0
0 (3.33)
~1
(3.34)
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con

}/le[pHﬁl - Kd O O
AG = _Km]pHﬁl —ny 0 (335>
1-Y)YemKlygn, 0 —1

—aﬁg 0
Bg = 0 ny (3.36)
0 0

y la funcién de pertenencia es we(z) = ninan;.

= Regla del modelo 7:

. —1 —2 —3
Sizyes M,y zyes M|y z3 es M, entonces

T = A7$+B7U

con

EKm[pHﬁl - Kd 0
A7 = —Kp g —ny 0 (3.37)
(1-Y)YemKplppmn 0 —1

—ang 0
B; = 0 7ny (3.38)
0 0

y la funcién de pertenencia es wr(z) = ninins.

= Regla del modelo 8:

. —1 —2 —=3
Sizyes M,y zyes M|y z3 es M, entonces

T = Agl"i‘BgU
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con

}/leIpHﬁl - Kd O O
Ag = — Kl —ny 0 (3.39)
1-Y)YemKnlypn, 0 —1

—aﬁg 0
By = 0 7 (3.40)
0 0

y la funcién de pertenencia es wg(z) = ninin;.

Estas son las ocho combinaciones para el modelo difuso del digestor anaerobio que se necesitan
para utilizar la ecuacion (3.15). No es una representacion tnica para representar el sistema no

lineal.
Simulacién del sistema TS del reactor tipo UASB

Se simul6 el modelo TS obtenido y el modelo no lineal (3.12). Las variaciones de pH y tasa de
dilucion de cada modelo se presentan cuando el sistema llega a su estado estable. Posteriormente

se mide el indice de desempeno entre estas dos representaciones del proceso de digestion anaerobia.

En las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se comparan el modelo no lineal y el modelo TS del digestor. Las
condiciones del sistema se muestran en la Tabla 3.3 y los valores de los pardmetros del sistema
se encuentran en la Tabla 3.2. Las condiciones iniciales de las variables 1, x2, vy 23 son 0.1 g/L,
3 gDQO/L y 10 x 1073 % /L respectivamente para el sistema. La concentracién de sustrato en el

afluente se mantiene constante en sf = 3 gDQO/L.

Tabla 3.3: Cambios en entrada y parametro del sistema.
’ Dias \ Tasa de dilucién \ pH ‘

0-30 0.44 d~* 7
31-70 0.6 d! 7
71-100 0.44 d~* 6.5
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Concentracion de biomasa anaerobia

0.5 .
0.4+ .
—
S,0.31 A
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0.1 ‘ ‘ . --No lineal
0 20 40 60 80 100

Tiempo (Dias)

Figura 3.8: Evolucion de la concentracion de biomasa anaerobia.

Concentracion de materia organica DQO

3
—LPVTS
--No lineal
22 |
o]
g
a
[=)] 1k i
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Figura 3.9: Evolucién de la concentracion de DQO en el efluente.

Produccion de gas metano

0.5
—LPVTS
0.4 | No lineal
03] 1
L
0.2r 1
0.1 i
0 L L L L
0 20 40 60 80 100

Tiempo (Dias)

Figura 3.10: Evolucién del flujo de gas metano que sale del reactor.
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Las condiciones de la ecuacion (2.14) son mostradas en la Fig. 3.11 y Fig. 3.12.

Funciones de pertenencia
07 [ T T T

0.6-

EEEELLEE

w N @ o B

0.5

0.4r

0.3

-

-

0.2+

|

0.1¢

il

o
o

0 20 4|0 Gb
Tiempo (Dias)

100

Figura 3.11: Evoluciéon de las funciones de pertenencia.

Suma de funciones de pertenencia

5 20 40 60 80 100

Tiempo (Dias)

Figura 3.12: Sumatoria de las funciones de pertenencia.

Ahora se utilizara el error cuadratico medio para saber el desempeno que tiene el modelo T'S

con respecto al modelo no lineal del digestor. Los resultados se encuentran en la Tabla 3.4.
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3.6 Conclusion

Tabla 3.4: Error cuadratico medio de los estados de los modelos.
Error cuadratico medio

Estados [ 30-60 dias | 60-100 dias

0-30 dias
T 2.5711 x 1073 | 4.5452 x 10733 | 8.29 x 10733

To 5.7973 x 10733 | 3.8505 x 10722 | 6.3032 x 1072
T3 7.8963 x 1073* | 3.3989 x 10733 | 4.2055 x 10733

Se concluye que el modelo difuso tiene una representacion con un error cuadratico medio muy
bajo tal como lo muestra la Tabla 3.4, con respecto al modelo no lineal del proceso de digestion

anaerobia.

3.6. Conclusion

Este capitulo fue dedicado a la obtencion del sistema LPV TS. El enfoque que se utilizo
fue el de sector no lineal que tiene como principal ventaja aproximarse demasiado al sistema no
lineal del digestor anaerobio. El nimero de modelos locales lineales es de ocho modelos, ya que se
identificaron tres variables de programacion que son la tasa de crecimiento bacteriano, la entrada
de la tasa de dilucién y la concentracion de biomasa anaerobia.

Las funciones de pertenencia pueden ser representadas de diferentes formas, ya que se utilizo
la metodologia de (Ohtake et al. 2001, Lendek et al. 2011), se proponen funciones de pertenencia
de forma triangular que ayuda al sistema LPV TS en saber la ubicacion del punto de operacion,
haciendo una combinaciéon convexa de los ocho modelos locales lineales obtenidos. Con estas
funciones de pertenencia, se compararon el modelo no lineal del digestor con el sistema LPV TS

y se obtuvo un error cuadratico medio del orden de x10733.
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Capitulo 4

Estimacion en sistemas LPV TS

4.1. Observador difuso con entradas desconocidas por modos

deslizantes

En esta seccién se propone un observador difuso con entradas desconocidas por modos des-
lizantes, este se basa en una combinacién no lineal de observadores de entradas desconocidas
con términos deslizantes permitiendo compensar las incertidumbres y las entradas desconocidas.

Entonces, considérese un sistema LPV TS de la forma:

8
I
M3

s
Il
i

(4.1)

y = w;(z)Cix

=

s
Il
—

con Zj\il wi(€(t)) =1y 0 <w;(&(t)) <1, donde x € R" es el vector de estados, u € R™ el
vector de entrada, w € R?, ¢ < n, representa el vector de fallas y y € RP son las salidas medidas.
Las matrices A; € R™" y B; € R"™ denotan la matriz de estados y la matriz de entrada
asociada al "™ modelo local lineal. La matriz R; € R™*9 es la matriz de entradas desconocidas,
z es llamado el vector de decision el cual depende de un subconjunto de y/o variables de estados
que definen la region de operacion, £(t) es también llamado como el vector de decision el cual
puede depender de algin subconjunto de entradas conocidas y/o variables medida para definir el
régimen de operacion. AA,(t) es una matriz desconocida que varia en el tiempo con dimensiones
apropiadas, la cual representa las incertidumbres paramétricas del modelo de la planta. La entrada

desconocida u(t) se asume que es acotada.
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4.1 Observador difuso con entradas desconocidas por modos deslizantes

IAA ()] < 6; (4.2)

@l <p (4.3)

El observador mencionado que propone (Akhenak et al. 2008) tiene la siguiente forma:

r =

=

.
Il
—

w;i(2)(AiZ + Biu+ Gi(y — 9) + vi + o)
(4.4)

~

y:

=

N
I
—

El objetivo de disefio es determinar las ganancias de las matrices G; y las variables v;(t) € R™
y ;(t) € R™, para garantizar las convergencia asintotica de Z(t) a x(t). Las variables v;(t) y «;(¢)

compensan los errores causados por entradas desconocidas e incertidumbres del modelo.
Condiciones de estabilidad

Para establecer las condiciones de estabilidad y asegurar la convergencia asintoética del obser-

vador, se define el error de estimacion

e=r—2 (4.5)
y el error de mediciéon o residuo
r=y—y :Z w;Cie (4.6)
i=1

La dinamica del error de estimacion puede ser evaluada utilizando las ecuaciones (4.1) y (4.4).

i=1 j=1

con

Teorema 4.1 (Akhenak et al. 2007): Los estados del observador (4.4) globalmente conver-

gen asintoticamente a los estados del sistema Takagi-Sugeno (2.6), si existe una matriz simétrica
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4. ESTIMACION EN SISTEMAS LPV TS

definida positiva P € R™*", matrices W; € R"*P y escalares positivos 1, 82 v 3 que satisfagan a

la siguiente desigualdad lineal matricial para todos los modelos locales lineales del sistema T'S:

ATP+ PA; — CTWT —W,C; +~I P

b Y <0 (4.9)

con y = f? + s

Las ganancias G; y los términos v;(t) y a;(t) del observador (4.4) estan dadas por las siguientes

ecuaciones:

vi= pp AL pt > wiCfr

Sir 0 e m

i = 1 SPLE Pl CT

a;= Bi(l+ )0t er j;% i (4.10)
V; = 0

Sir=20
a; = 0

con ﬁ‘l - ,325—151

Lema 4.1(Akhenak et al. 2007): para algunas matrices X y Y con apropiadas dimensiones,

la siguiente propiedad se mantiene para algunos escalares positivos (:

XY +YTX < pXTX + 7YY (4.12)

Demostracion (Akhenak et al. 2007): para demostrar la convergencia asintotica del observador

(4.4), se considera la siguiente funciéon cuadratica de Lyapunov:

V = el Pe (4.13)

Usando las ecuaciones (4.5) y (4.7), la derivada V (e(t)) a lo largo de las trayectorias de sistema

es dado por
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4.1 Observador difuso con entradas desconocidas por modos deslizantes

ZZ w;w;(e A P+ PAj)e+ e"AAT Pe) +

=1 j=1

e’ PAA;x — 2a] Pe + 2¢" PR — 2¢' Pu;) (4.14)

El Lema 4.1 nos permite reescribir la ecuaciéon anterior

ZZ T(A,P + PAy)e + 7' PPe +
: ]:
BT AAT AA;x — 2a] Pe 4 2¢" PRu — 2¢” Pu; (4.15)

usando la expresion de la estimacion del error (4.5), la desigualdad (4.15) se convierte:

ZZ wiw; (" (A, P + PAy; + ;' P)e + 26" PR +
Bi162 (273 4 el'e) + 167 (27 e + e''2) — 2a] Pe — 2¢” Puy) (4.16)

Usando de nueva cuenta el Lema 4.1, la ultima expresiéon puede ser reescrita como:

< DY ww T(A; P+ PAj+ B P+ Bydtl)e +
=1 ]:
Bi(1 + B4)6%2" & — 2al Pe + 2¢" PRt — 2e” Pu;) (4.17)

con By = B1(1+ B;1). Existen dos casos acorde al valor de residuo de salida
Caso 1:r #0.

En este caso, es facil notar que de (4.10) se obtiene:
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4. ESTIMACION EN SISTEMAS LPV TS

T 5,
207 Pe = Bi(1+ B4)6; Z"T : TZwJCP 'Pe

/\

207 Pe = 51(1—1-54)512@7‘%’

20 Pe = Bi(1+ B,)02a"a (4.18)
2¢" PRiu = e'PRu+u' R} Pe
2€TPRZ‘ﬂ S 63€T€+63_1 ”PRZEHz
2" PRu < psele+ p*B5 || PR’ (4.19)
Tp, _ 1” R” el -1 S T
2¢" Pv; = p*By PP Zw]er
j=1
2T Pv; = p*B5! |]PRi\|2 (4.20)

De (4.18), (4.19) y (4.20) se puede deducir:

V Sii wiwjeTUije (421)

i=1j=1

con: Uij = Z,LT;P + PZ” + 5;1P2 + ﬁg(s,?l + Bg[
Caso 2: r(t) =0.

El error e(t) no es ortogonal al término Zzl w;(£(t))C;, por lo tanto la nulidad de r(t) se
obtiene de e(t). En este caso, de las ecuaciones (4.13) y (4.14) es facil notar que la funcion de
Lyapunov y su derivada son nulas. En el particular caso cuando e(t) sea ortogonal al término
Zil w;(£(t))C; el algun valor de ¢, no se puede asegurar la negatividad de la derivada de la
funcion de Lyapunov. Sin embargo, esta situacion es instantanea, y no puede afectar a e(t) en su
evolucion a través del tiempo. Por lo tanto, este escenario no tiene impacto en el analisis propuesto.

El analisis de estos dos casos ha demostrado que la derivada de la funciéon de Lyapunov pro-
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4.2 Observador difuso con entradas desconocidas por modos deslizantes aplicado al
digestor.

puesta es sisteméticamente negativa si la siguiente desigualdad se conserva:

(A; — GiC))TP + P(A; — GiCy) + By P? + B8] + B3I < 0 (4.22)

Notese que la tltima expresion es no lineal en P, G, ;. Para linealizarlos y obtener la res-

triccion (4.9), se puede realizar el siguiente cambio de variables:

W; = PG; (4.23)

El uso del complemento de Schur (Bernstein 2009) nos lleva a la obtencion de desigualdades

lineales en P, W;, (1, P2, B3 que puedan ser resueltas por los métodos LMI. []

4.2. Observador difuso con entradas desconocidas por modos

deslizantes aplicado al digestor.

Con el fin de ilustrar el funcionamiento del observador difuso con entradas desconocidas por
modos deslizantes, se presenta a continuacién un ejemplo con el digestor anaerobio. El modelo no
lineal es el de la ecuacion (3.12), y el sistema TS es el que se obtuvo en la seccion 3.5.1. La matriz

de salida es descrita por la siguiente matriz.

0:010
0 01

Las condiciones iniciales de las variables 1, @2, y x3 son 0.1 g/L, 3 gDQO/L y 10 x 1072 %/L
respectivamente para el sistema, y las condiciones iniciales del observador es igual a cero. Las
entradas que son la tasa de dilucion y la concentracion de sustrato en el afluente son 0.44 d=! y 3
gDQO/L respectivamente.

La estabilidad del observador fue comprobada por LMI’s de la ecuacion (4.9). Estas LMI's se
resuelven con la caja de herramientas de YALMIP (Lofberg 2004) de MATLAB®. Esta herramienta
fue desarrollada para el modelado avanzado y la solucién de problemas de optimizacion a través de
la programacion de desigualdades lineales matriciales. Entonces del observador de (4.4), se plantean
las desigualdades matriciales y usando YALMIP, es posible determinar las matriz simétrica P, las

ganancias del observador G; y las variables v;(t) y «;(t). Las matrices son las siguientes:

61



4. ESTIMACION EN SISTEMAS LPV TS

23534 3.0873 —0.9725
P= 30873 7.2600 —0.5387 |;
—0.9725 —0.1674 6.6499
[ 79734 26344 | [ 79734 26344 |
Gy =| 56263 —09527 | Ga=| 56263 —0.9527
| —0.8219 2.2578 | | —0.8219 2.2578 |
[ 79734 26344 ] [ 79734 26344 ]
Gs=| 47263 —09527 | Gs=| 4.7263 —0.9527
| —0.8219 22578 | | —0.8219 22578 |
—41.6647 13.2458 | [ 41.6647 13.2458
Gs=| 196274 —53621 |: Gg= | 19.6274 —5.3621
—5.2327  3.6469 | 52327 3.6469
—41.6647 13.2458 —41.6647 13.2458
G,=| 187274 —53621 |: Gs= | 187274 —5.3621
—5.2327  3.6469 —5.2327  3.6469

La sintonizacion del observador se logra tomando 5y = 40, 82 = 0.1, S35 =0.1, § = 1 y p = 200.

s Simulacion 4.2.1: Observador difuso con entradas desconocidas por modos deslizantes para

sistemas LPV TS con falla constante en la concentracion de sustrato en el afluente.

El objetivo de esta simulacion es probar el desempeno del observador propuesto para sistemas LPV
TS de la forma (4.1), mostrando robustez ante fallas en actuador que puedan ser modeladas como
entradas desconocidas. Se tomaréa como falla aditiva en actuador, el cambio de la concentracion
de sustrato en el afluente. Por lo tanto la matriz de distribucion de fallas R; = B;(:,2) y f, = 0.2
la cual representa un 20 % de falla en actuador aplicada en el tiempo ¢ > 20.

En la figura 4.1 se muestra la estimacion de los estados del sistema, sin considerar ruido en
las mediciones; la linea punteada representa la senal estimada por el observador difuso por modos
deslizantes y se observa que a pesar que haya cambios en la concentracion de sustrato en el afluente,

los estados estimados siguen a las trayectorias de las variables de estado del modelo no lineal.
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4.2 Observador difuso con entradas desconocidas por modos deslizantes aplicado al

digestor.
Estados estimados por el observador por modos deslizantes
[ I I I I I I
0 o 7]
< 4
.8) 2% —X
_4 | _,_X1est
| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
4 [ I I
. —
8 2 \ "'XQeSt
a
[®)]
O | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
I
0.4 o -
-
§ 02/ _xs
0 4 _,_xsest
02 o I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (Dias)
Figura 4.1: Estados estimados por el observador difuso por modos deslizantes.
a).Error de estimacion € 1 i
M T T T T T
4 _exﬂ
2 -
O L 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35
b).Error de estimacion exz(t)
T T T T T
| _ex2
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
¢).Error de estimacion & x3(t)
0D2F T T T T T T
_ex3
01 =
O 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (Dias)

Figura 4.2: Error de estimacion con falla aditiva en actuador constante.
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4. ESTIMACION EN SISTEMAS LPV TS

En la figura 4.2 muestra los errores en la estimacion de las variables de estado, sin considerar
ruido en las mediciones. Se aprecia que los errores de estimacion son pequefios (del orden de 1073),
a pesar que exista una falla constante en el actuador. Los resultados de esta simulaciéon permite
concluir que los observadores por modos deslizantes disenados para sistemas LPV TS, tienen un
buen desempeno al estimar las variables de estado ante una falla. A pesar que en el instante en
el que ocurre la falla haya una pequena desviacién en los errores de estimacion, el observador

converge asintéticamente en el tiempo.

s Simulacion 4.2.2: Observador difuso con entradas desconocidas por modos deslizantes para

sistemas LPV TS con falla variable en el tiempo.

Como en la simulacién pasada, se probara el desempeno del observador difuso por modos deslizan-
tes propuesto en esta seccion para comprobar la robustez del observador ante fallas del actuador
que varien en el tiempo. En esta simulacion, se utilizan las mismas matrices establecidas previa-

mente y la falla del actuador f,, serd modelada como 0.5sin(5t — 10) en t > 20.

Estados estimados por el observador por modos deslizantes

T I | I | | [
O!? .
e _2;!‘ b4
[@)) |
- _x1est
-4 l l l l l !
0 5 10 15 20 25 30 35
4| I I
o —2
b —.ox. est
8 2:\ xpEst)
Q)
O! l l | | S \
0 5 10 15 20 25 30 35
O4|_ l |
2 D i —X*g
_ X, est
0.2 | | | | | \ °
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (Dias)

Figura 4.3: Estados estimados por el observador difuso por modos deslizantes con falla variable
en el tiempo.
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4.3 Conclusion

En la figura 4.3 se observa la estimacion de las variables de estado del sistema; la linea punteada
representa la senal estimada por el observador. A pesar que la falla f, este variando aproximada-
mente en un +20 %, los estados estimados convergen a las trayectorias de las variables de estado

del sistema no lineal.

a). Error de estimacion e, (t)

4
_ex‘l
2 =
O\ [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35
b). Error de estimacion exz(t)
4
_ex2
2 L =
O [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35
c). Error de estimacion exs(t)
0.2 =
o1l _ "x3
O\ | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (Dias)

Figura 4.4: Error de estimacion con falla variable en el tiempo.

La figura 4.4 muestra los errores en la estimacion de estados en el que una falla variable en
el tiempo se presenta. Se aprecia que los errores de estimacion son pequetios (del orden de 1072).
La robustez del observador se hace presente en esta gréfica al notar que no incrementa el error de
estimacion cuando ocurre la falla, llega a haber un ligero error al instante que ocurre la falla, pero

el observador converge asintéticamente en el tiempo.

4.3. Conclusion

Existen varios autores que han disenado observadores con entradas desconocidas por modos
deslizantes para sistemas LPV, como es el caso de (Alwi y Edwards 2010) y de (Akhenak et
al. 2008) por mencionar a algunos. Se ha elegido el observador disenado por (Akhenak et al. 2008)
ya que no tiene un alto grado de dificultad para el disenio del mismo. Es necesario para los sistemas

LPV TS comprobar estabilidad global ya que existe una interpolaciéon de modelos locales lineales;
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4. ESTIMACION EN SISTEMAS LPV TS

con esto aseguramos que los observadores no caigan en una singularidad causando una estimacion
erronea de las variables de estado del sistema. Para esto es necesario resolver las LMI’s y encontrar
la matriz P = PT > 0 que satisfaga a todos los modelos locales lineales.

Se utiliza la teoria de los modos deslizantes, ya que la propiedad de robustez ante ciertos
cambios en el proceso es ttil para la evaluacion de residuos. En (Edwards y Spurgeon 1998) se
comprueba que en los modos deslizantes se necesita una convergencia de la trayectoria del error de
estimacion hacia la superficie deslizante en un tiempo finito, la superficie deslizante es é = e = 0,
y se disena un término que mantiene la trayectoria del error en la superficie deslizante. Esa es la
propiedad de robustez, ya que a este tipo de observadores no le importa que ocurra con la entrada
o algunos parametros del sistema, el error de estimacion debe de permanecer en la superficie
deslizante. Por lo tanto las simulaciones 4.2.1 y 4.2.2 comprueban esta propiedad de robustez, la

cual sera utilizada en la unidad de deteccion y diagnostico de fallas.
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Capitulo 5

Sistema de detecciéon y diagnéstico de fallas

basado en modelo

El objetivo de diagnostico de fallas no solo es detectar una falla en un sistema, también es el
determinar el tipo y la localizaciéon o caracterizacion de la falla. En el proceso se pueden generar
sintomas que indiquen su estado, dependiendo el nimero de sintomas y su selecciéon, se pueden
relacionar con alguna falla. En este trabajo de tesis, los sintomas tienen las caracteristicas de ser
robustos ante entradas desconocidas, perturbaciones y cambios del sistema.

En la literatura existen tres grandes grupos de técnicas de diagnostico de fallas, tales como
analisis de senal, técnicas basadas en modelo y técnicas basadas en el conocimiento. En la deteccion
de fallas basado en modelo se encuentra el uso de observadores de estado. Los observadores se basan
en la desviacion entre la senal medida y los estados estimados del proceso, generando residuos que
después seran analizados.

Existen trabajos basados en deteccion y diagnoéstico de fallas utilizando modelos no lineales que
son linealizados en un punto de operacion, y luego aplican técnicas de robustez para generacion de
residuos. Sin embargo, la linealizacién limita el proceso en una vecindad de un particular punto
de operacion. Los sistemas Takagi-Sugeno, pueden mantener la naturaleza no lineal del sistema,
tal como se muestra en la seccion 3.5.1, mientras conservan la simplicidad de modelos lineales
(Ohtake et al. 2001, Akhenak et al. 2007).

Los sistemas de digestion anaerobia con frecuencia son modelos no lineales, ya que siempre
tienen una ecuacion que describa el crecimiento bacteriano. Se ha demostrado que los observadores
no lineales pueden ser algo complicados al ser disenados (Jiménez Gonzalez 2013), por lo cual, es
preferible representar el sistema con un modelo difuso dando simplicidad en el disefio de observa-

dores, conservando las no linealidades del proceso. La idea de utilizar los sistemas Takagi-Sugeno,
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es mantener un comportamiento global del sistema, basandose de un conjunto de sistemas locales
lineales; cada modelo describe una zona particular de operacion. Los sistemas locales lineales son
escogidos por un mecanismo de interpolacion.

Se propone una metodologia para el proceso no lineal descrito por el sistema Takagi-Sugeno

del digestor usando observadores difusos descritos en el capitulo 4 de esta tesis.

5.1. Analisis estructural de fallas

El anélisis estructural es el anélisis de las caracteristicas estructurales del modelo del sistema,
es decir, caracteristicas que son independientes a los valores de los pardmetros del sistema. Este
analisis es una de las etapas importantes para el disenio de sistemas de control tolerante a fallas,
ya que nos permite obtener informaciéon muy tutil de cara al diseno del diagnoéstico, asi como
los mecanismos de tolerancia. Ademaés, se obtiene informaciéon como la identificaciéon de aquellos
componentes que se pueden monitorizar, obtener relaciones de redundancia analitica que permita
la deteccion y aislamiento de fallas, e identificar posibles mecanismos de tolerancia (Blanke et
al. 2003, Pérez Saldana 2013).

Se realiz6 el analisis estructural de fallas del modelo del digestor anaerobio de la ecuaciéon
(3.12) para saber la diagnosticabilidad del sistema. Con este anlisis, aseguramos que sensores,
actuadores y parametros podemos detectar y aislar en la unidad de diagnostico. Existen ocasiones
que se quiere detectar y aislar algiin componente, pero la misma naturaleza estructural del modelo
indica que no se puede realizar diagnostico en ciertos componentes.

El procedimiento del analisis estructural de fallas se encuentra en la parte de anexos en la
seccion B. La diagnoésticabilidad se ve reflejada en la Tabla B.5 la cual nos indica que los sensores
que se pueden aislar son {fy,, fys } 'V {fy., fus }+ se pueden localizar fallas en actuador en { fp, fsr}
y una falla en el coeficiente de produccion de biogas fy. Por lo tanto, ya que se pueden medir en
linea las variables de estado de la concentracion de sustrato y la produccion de biogas, el analisis
nos garantiza que se podran detectar y aislar las fallas { f,,, fy, }. A partir del analisis estructural y
teniendo en cuenta las medidas disponibles en el sistema, el siguiente paso es el diseno del sistema

de diagnostico.

5.2. Deteccién y localizacién de fallas en sensores.

Los residuos o sintomas generados por las variables de estado estimadas por el observador y las

senales medidas, indican si el sistema esta funcionando con o sin falla. Un residuo ideal, deberia
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5.2 Deteccion y localizaciéon de fallas en sensores.

permanecer en cero si el sistema esta libre de falla, y diferente de cero cuando ocurre algtn
mal funcionamiento en el sistema. Para identificar falla en sensor, se considera que el sistema se
encuentra libre de fallas en actuador (w = 0), mientras el vector de salida se encuentra con falla

en sensor Ay. Entonces el sistema (4.1) se expresa como:

i = Y wil)(Ai+ AA)o + Bu) (5.1)

y = Cx+ Ay
Para la deteccion y diagnostico de fallas del digestor, se ocuparé el sistema TS obtenido en la

seccion 3.5.1 que representa al digestor anaerobio con

010
o-[010] w

En la Figura 5.1 se muestra la arquitectura del sistema de deteccion de fallas propuesto para
detectar y aislar fallas de sensores en el digestor anaerobio. En este esquema se aprecia un banco
de observadores que se utiliza para generar los residuos que junto al bloque de evaluacién residual,

permite detectar cuando una falla se presenta y dado el caso, una alarma se activa.

uir) wir)

Localizacion
de fallas

' ' rir s
; Banco de E( ) | ( JE Evaluacion '5'-“‘ Diagnostico de 3
i S » observadores de residuos fallas

Generacion de residuos

Figura 5.1: Esquema de diagnostico de fallas en sensores.

Las variables de estado que se pueden medir en linea son y, y y3 que pertenecen a la concen-
tracion de sustrato en el efluente y la produccion de gas metano respectivamente; y basandonos
en el analisis estructural que se realizo, es posible detectar y aislar las fallas {f,,, f,} . La unidad
de diagnoéstico de fallas esta conformada por tres observadores difusos, uno basado en la senal y»,

el segundo basado en la senal y3 y el tultimo es disenado con las senales ys y 3.
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Usando los valores de las matrices de estado A;, y la matriz de salida C', se puede deducir que

las condiciones de observabilidad del sistema se cumple.

Vi€ {1,2,3,4,5,6,7,8} yj€{1,2},  rank(4;,C(j,:)) =3 (5.3)

Lo cual implica que es posible estimar los estados a través de las salidas yo o ys.

5.2.1. Diseno del banco de observadores para detecciéon de fallas en

sensores

En esta seccion, se disenara cada uno de los observadores difusos de entradas desconocidas por
modos deslizantes descritos en la seccién 4.1. Las caracteristicas que debe de tener el banco de

observadores para el diagnostico de fallas en sensores son las siguientes.

[A] El banco de observadores difusos de entradas desconocidas por modos deslizantes (4.4) es
robusto ante cambios en la concentracion de sustrato en el afluente. Estos cambios seran
modelados como entradas desconocidas o fallas en actuador f,, por lo tanto, el sistema
tendra la forma de (4.1). Esta caracteristica se logra a partir de los términos deslizantes que

compensan los efectos que tienen las entradas desconocidas que alteran al sistema.

[B| El digestor cuenta con dos sensores {ys,ys} que describen la concentracion de sustrato en el
efluente y la produccion de gas metano respectivamente. Por lo tanto, cada observador debe
ser sensible a cierta falla. En la figura 5.2, el observador, es sensible a la falla en el sensor y3
ya que este observador no se alimenta de ys3; asi como el observadors es sensible a la falla en
el sensor de y5. El observador; esté disenado para detectar el instante de apariciéon y término

de la falla ya que llega a ser sensible a {ys,y3}.

[C] El banco de observadores utiliza un esquema de observadores dedicados (DOS por su sigla
en inglés). Este esquema permite detectar las fallas en los sensores del sistema y determinar

su localizacion mediante un procedimiento de anélisis de firmas de fallas.

Planteado el esquema de diagnostico de fallas en sensores, se realizo el diseno de cada uno de los
tres observadores que conforman al banco de observadores. Las matrices simétricas, las ganancias
del observador y los términos deslizantes utilizados para los observadores se presentan en la seccion
del anexo C.

En la Figura 5.2, cada observador depende de las entradas de tasa de diluciéon y concentracion

de sustrato en el afluente, asi como, el observador 1 depende de ys y y3; los observadores 2,3
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dependen de y, y y3 respectivamente.

/ b, j:.:
sy f————————
»| Observador de concentracion ¥
-»| desustrato en afluente (2). |—+ "% 5

Observador global (1). p————>

Y3

[ D ] Eu(rj
] a >
sf

Planta

—# Observador de produccion =
T de gas metano (3). _— s

.. Banco de observadores .~

) -

Figura 5.2: Diagrama a bloques del banco de observadores que conforma la unidad DDF.

El término g; ; indica los estados estimados generados por el banco de observadores. Donde
es la variable que esta estimando, 2 si es la concentracion de sustrato en el efluente y 3 representa
al estado de producciéon de metano; j indica el nimero de observador donde proviene la senal
estimada. Esta notacién también se aplica para describir los residuos y los sintomas que seran

explicados a continuacion.

5.2.2. Analisis de residuos para la toma de decisiones
5.2.2.1. Deteccidén instantanea de fallas en sensores

Una falla abrupta en el sensor de la variable controlada de magnitud considerable puede resultar
un riesgo en el control, de manera que exista una gran desviacion en la senal de error ocasionando
que el sistema de control se comporte de manera agresiva con el sistema.

La idea de un sistema de identificacion y diagnostico de fallas debe de proveer de informaciéon
inmediata a la unidad de reconfiguraciéon del controlador para evitar este tipo de situaciones, sin
embargo, el diagnostico puede demorarse algunos periodos de muestreo, en lo que los residuos son
los suficientemente estables para hacer una correcta interpretacion de la falla.

Los filtros de desviacién estandar son una manera simple para resolver el problema antes

mencionado. La ecuacién matematica de la desviacion estandar estd dada por
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E== (1 -3 (5.4)

i=1
donde 7 es el promedio de los elementos de la muestra y n es el nimero de muestras.

La rapidez de deteccion dependera de que tan pequeno sea n y del umbral que se establezca.
Para el sistema tolerante a fallas, el nimero de muestreos n = 3, mientras que el umbral se escogid
acorde a las pruebas de simulacion. Las fallas abruptas en sensores pudieron ser detectadas y
aisladas con una rapidez mayor en comparacion al esquema de aislamiento por medio de residuos

estructurados.

5.2.2.2. Generacion y evaluaciéon de residuos

La deteccion y localizacion de fallas del sensor, estd basado en el analisis de los residuos
Ty = Yi — Uik, con k € {1,2,3}, generados por los tres observadores (como puede ser visto
en la figura 5.2). La Tabla 5.1 muestra la matriz de los residuos generados a partir del banco
de observadores y la cantidad de sensores disponibles en la planta; posteriormente, los residuos

generados deben ser evaluados utilizando matrices de firmas de fallas.

Tabla 5.1: Residuos generados
’ Sensores ‘ Yo ‘ Y3 ‘

Observador; | 791 | 731
Observadors | 722 | 732
Observadors | 723 | 33

Un sintoma es un residuo el cual ya sea su tamano o comportamiento, esta fuera de un umbral o
de una estructura respectivamente, las cuales se consideraban dentro del comportamiento nominal
de la planta respecto al observador; dicho umbral o comportamiento lo establece quien disena el
diagnoéstico. Por lo tanto, una combinacion de sintomas generan una firma que refiere a una falla
en algin componente del sistema.

Estos sintomas son evaluados a partir de la siguiente relacion:

Sik = L |ry. | > ANt >0

)

(5.5)
0, enotrocaso ¥Vt >0

donde S;; es el sintoma generado, A es el umbral definido por el disenador, k£ € {1,2,3}

generados por los tres observadores e i € {2,3} que es el ntimero de sensores disponibles en el
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sistema.
A continuacion se mostrara un ejemplo cuando existe una falla del 15 % en el sensor de concen-

tracion de sustrato ys en t > 40; el valor de A = 0.05 . En la Figura 5.3 se aprecia que el sintoma

cambia de 0 a 1 cuando el valor del residuo supera el valor del umbral.

Residuo y sintoma generadc

T T T T T T
0.05
@
N 0 E
-
005 1 Il Il Il Il Il Il 1 Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T T
ni
©
£
Sost J
£
()
O .
1 L L L L L L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Tiempo (Dias)

Figura 5.3: Sintoma generado por el residuo.

5.2.3. Prueba del esquema FDI para fallas en sensores del digestor an-

aerobio

Para la prueba del sistema de diagnostico de fallas se utilizé el modelo de digestién anaerobio
de la ecuacion (3.12). Los valores de los parametros son los descritos por la Tabla 3.2 . Para llevar
a cabo el proceso de producciéon de biogas con una alta concentracion de metano, el pH debe ser
establecido en un rango que va desde los 6.5 hasta los 8.5, sin embargo se ha determinado que
el rango 6ptimo para los microorganismos anaerobios va desde los 7 hasta los 7.5 en la escala
de pH (Rodriguez Jarquin 2011). La concentracion de sustrato en la entrada del digestor es de
s; =3gDQO/l y la tasa de dilucion es D = 0.5d7.

Las condiciones iniciales del sistema son:

Tabla 5.2: Condiciones iniciales de las variables de estado.

’ Estados \ Valores
T 0.1g/1
To 3g/l
T3 10 x 1073 %/1
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» Simulacion 5.2.3.1 : Funcionamiento de la unidad de diagnostico sin ninguna perturbacion.

El objetivo de esta simulacion es probar el desempeno de los observadores difusos por modos desli-
zantes disenados previamente para detectar y localizar fallas en sensores en el digestor anaerobio,
sin tener fallas en el sistema.

En la Figura 5.4 se comparan los estados medidos contra los estimados por los observadores
difusos por modos deslizantes. Puede apreciarse una adecuada convergencia de las variables de

estado 1, 12 con los estimados de cada observador que conforman a la unidad de diagnoéstico.

Observadc:r1 Obser\«'adcnr2 Obser\«rad(:)r3
3 3 3
—, — —,
25 _._yzesl H 25 _._y2est 25 _,_y2est
8 2 2 2
o
215 ] 15 15
1 1 1
as ‘ - - - 05 : - - - 05
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
04 04 04
03 g 03 03
302 ] 02 0z
01 —_ a1 —_ 01 T
_,_yaesl _,_yaest _,_yaest
0 ‘ : - - 0 : : - 0 : - : -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)

Figura 5.4: Estados estimados por el banco de observadores de la unidad DDF.

Los residuos generados por la unidad de diagnostico son evaluados por umbrales establecidos
para saber los sintomas que presenta el sistema, y decidir si existe una falla en algtin componente;
esto se hace comparando un conjunto de sintomas con una matriz de firmas. En la Figura 5.5 se
observa que cada residuo generado no llega a rebasar los umbrales establecidos, por lo tanto, no
hay ninguna combinaciéon de sintomas que determinen alguna falla en el sistema. Esta informacion
hace saber al operador que el sistema funciona de manera normal y que no existe una falla en el

digestor.

74



5.2 Deteccion y localizaciéon de fallas en sensores.

x 10'3 Residua Sintomas
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Figura 5.5: Residuos generados.

» Simulacion 5.2.3.2: Funcionamiento de la unidad de diagndstico con falla en el sensor de

concentracion de sustrato.

El objetivo de esta simulacion es demostrar que la unidad de diagnostico puede detectar y localizar
fallas en el sensor de concentracion de sustrato. Para esto, se simula una falla del 5% en ¢ > 40
en el sensor concentracion de sustrato. Los resultados obtenidos se presentan a continuacién.

En la Figura 5.6 se observa una perturbacion en la senal del sensor de concentracion de sustrato
yo en t > 40. El esquema DOS del banco de observadores comienza a ser de gran ayuda para la
deteccion y localizacion de fallas en sensores. El observador; es alimentado por los sensores ys, 43
y al haber falla en el sensor y; la senal estimada ¢, converge a la senal con falla, sin embargo,
este observador hace una mala estimacion en el sensor y3 y existe una diferencia en estas senales
que puede ser utilizada como residuo. El observadors es alimentado por la senal con falla, por lo
tanto, este observador converge a la senial y, con falla pero hace una mala estimaciéon en la senal
del sensor y3 . El observadors al ser alimentado por la senal del sensor ys3, estima las variables de
estado como si no existiera falla y por lo tanto, existe una diferencia en la senal ys con falla con

la senal estimada 5.
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Obser\fado1 Observado2 Observad03
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Figura 5.6: Sensores y senales estimadas del sistema.
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Figura 5.7: Residuos generados y sintomas del sistema.
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Al notar que existen desviaciones entre las senales de los sensores y las estimadas, generadas
por el banco de observadores, se obtienen los residuos mostrados por la Tabla 5.1. En la Figura
5.7 se muestran los residuos generados ante el escenario de la falla en el sensor de concentracion
de sustrato. Los umbrales establecidos evaltian a cada residuo obtenido. Cuando un residuo llega
a sobrepasar los umbrales, se sigue el criterio de relacion de la ecuacion (5.5), el cual nos habla de
la obtencién de sintomas; y asi, utilizar esa informacion para saber si existe falla en el sensor de

concentracion de sustrato del digestor.

s Simulacion 5.2.53.3: Funcionamiento de la unidad de diagnostico con falla en el sensor de

produccion de metano.

En esta simulacion se evaluara el desempeno de la unidad de diagnoéstico ante una falla en el
sensor y3. De igual manera, se simula una falla del 5% en ¢t > 40 en el sensor de produccion de gas
metano. El comportamiento del sistema y el desempeno de la unidad de diagnéstico se presenta a
continuacion.

En la Figura 5.8, la falla en el sensor de producciéon de gas metano hace que los observadores
de la unidad de diagnostico no estimen de manera correcta a las senales de los sensores. En el
observador; existe una diferencia entre el estado estimado g3 y la senal del sensor y3 y al parecer, la
senal estimada 5 converge a la senal del sensor 1,. El observadors utiliza la senal del sensor y, para
estimar los estados, ya que la senal de concentracion de sustrato no tiene falla, este observador es
capaz de estimar las variables de estado del sistema como si no hubiera falla, por lo tanto, existe
una diferencia entre y3 y y3. En las gréaficas del observadors se aprecia que existen diferencias entre
las senales medidas y las estimadas, como este observador es alimentado por la senal y3 que es la

que tiene falla, no hay una convergencia entre las senales medidas y las estimadas.
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Figura 5.8: Sensores y senales estimadas del sistema.
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Figura 5.9: Residuos generados y sintomas.
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5.3 Conclusion

Se comprobd que la falla del sensor de producciéon de gas metano altera al sistema causando
diferencias entre las senales estimadas de la unidad de diagnostico y las senales de los sensores.
La informacion generada se utiliza para saber si existe algiin cambio en el comportamiento en el
sensor de concentracion. Por lo tanto, los residuos obtenidos son evaluados por umbrales fijos para
saber los sintomas del sistema. En la Figura 5.9 se muestra la evaluacion de los residuos generados
por la unidad de diagnéstico, y por consecuencia, se genera una combinaciéon de sintomas que
identifica la falla en el sensor de produccién de metano.

Las simulaciones realizadas previamente proporcionan informaciéon para detectar y aislar la
fallas en el sensor de concentracion de sustrato y en el sensor de produccién de gas metano.
Notese que los sintomas para cada falla son diferentes y cada combinacion de sintomas es una

firma para cada sensor del digestor. La matriz de firmas es mostrada por la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Matriz de firmas para fallas en sensores.
’ Sintomas \ Sa.1 \ Ss1 \ S22 \ S3.9 \ Sa.3 \ Ss.3 ‘
Falla en sensor y5 | 0 1 0 1 1 0
Falla en sensor y3 | 1 1 0 1 1 1

Es importante recalcar que atin en presencia de perturbaciones, el banco de observadores di-

fusos por modos deslizantes es capaz de localizar fallas en sensores para el digestor anaerobio.

5.3. Conclusion

Se disend un esquema de diagnostico de fallas en sensores para el digestor anaerobio UASB,
usando observadores difusos con entradas desconocidas por modos deslizantes y, a través de un
banco de observadores tipo DOS, se logr6 la detecciéon y localizacion de fallas en los sensores
de concentracién de materia organica en el efluente y en el sensor de concentracion de metano
producido.

La unidad de diagnoéstico genera residuos, y su evaluacion determina los sintomas que cons-
truyen una matriz de firmas de fallas tnica para cada componente. La evaluaciéon se hace con
umbrales fijos, este método es sencillo para evaluar residuos y lograr la deteccion y localizacion de
fallas. Los resultados presentados prueban que el sistema de diagnéstico propuesto sea un método
eficiente para realizar la tarea de deteccion y localizacion de fallas a través de la redundancia

analitica.
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Para poder detectar la magnitud de la falla se incorporé un filtro de desviacién estandar el
cual, al ocurrir una falla abrupta, genera un valor proporcional a la magnitud de la falla; por lo
cual, se establecié un umbral acorde a la magnitud del 10 % de falla en el sensor y; y asi, mandar

una senal de activaciéon a un mecanismo de reconfiguracion.
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Capitulo 6

Mecanismo de CTF, mediante reposicion

del elemento en falla

El control tolerante a fallas que se propone, se conforma por un controlador, una unidad
de diagnoéstico de fallas y un mecanismo de reconfiguracion. El esquema de control tolerante
a fallas que se propone sera del tipo activo-pasivo, con este esquema se busca aprovechar las
ventajas que nos otorga cada enfoque. Por lo tanto, el controlador tendra caracteristicas robustas
ante perturbaciones en la concentracién de sustrato en el afluente, y tendra la propiedad de ser
reconfigurado por medio de un mecanismo de reconfiguraciéon que utilice la informacién otorgada
por la unidad de diagnostico de fallas.

El objetivo de control para algunas plantas de tratamiento de aguas residuales es regular la
concentraciéon de sustrato en el tanque, asegurando que en la salida del digestor sea de menor
concentracion que la concentracion del flujo de entrada.

Se utiliza una ley de control PI no lineal, que solamente se alimenta de la senal de concentracion
de sustrato y,. Con esta ley de control se podra estabilizar la concentracion de sustrato en el valor
de set-point deseado. Ademés esta ley de control no requiere del conocimiento de la cinética del

sistema; por lo tanto es robusto ante incertidumbres y parametros cinéticos.

6.1. Diseno de un esquema de control tolerante a fallas ba-

sado en observadores difusos por modos deslizantes

El esquema de control tolerante a fallas que se propone para detectar fallas en los sensores

del digestor es mostrado en la Figura 6.1. Con este esquema se busca que el sistema de control
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mantenga los objetivos de control a pesar de la aparicion de una falla admitiendo una cierta

degradacion en sus prestaciones.

A- [

Alarmas Unidad de diagnéstico
________ oY formada por

observadores difusos |y, (1)

por modos deslizantes

il

b

Mecanismo de

ul(r) va(0) reconfiguracian

¥a(r)

Planta

¥, i)
Vot Control de entradas
acotadas 30

recanfigurable

<

Figura 6.1: Esquema de control tolerante a fallas propuesto.

i

Este esquema contiene una unidad de diagnoéstico de fallas, la cual es alimentada por la tasa
de dilucién D, la concentracion de sustrato en el afluente sf y las senales de los sensores de
concentracion de sustrato en el efluente y el sensor de producciéon de metano ys, y3 respectivamente.
La unidad de deteccion y diagnoéstico de fallas desarrollada en el capitulo anterior, es capaz de
localizar las fallas de los dos sensores con los que cuenta el sistema, mandando alarmas al operador
y al mecanismo de reconfiguracion.

El mecanismo de reconfiguracion dota de informacion a la unidad de control. Cuando la unidad
de diagnostico detecta una falla abrupta con magnitud considerable en el sensor 9, el mecanismo
de reconfiguracion cambia la senal ys, con la que es alimentado el controlador, por la senal estimada
7> v garantiza que el controlador continte con su tarea de regulacion del sistema. Es importante
saber que al hacer el cambio de senales no cambian los objetivos de control de la unidad de control.

La unidad de control se compone por una ley de control PI no lineal. Una caracteristica de
este controlador, es que la senal de control es acotada. Como referencia cuenta con el valor de

concentracion de sustrato en el efluente deseado.
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6.2 Ley de control de entradas acotadas

El esquema CTF propuesto, a través de redundancia analitica permite que el sensor con falla
sea remplazado por el sensor virtual que esta disenado para proveer la misma senal de referencia

libre de fallas. De esta manera el controlador continia la regulacion del sistema en lazo cerrado.

6.2. Ley de control de entradas acotadas

El control utilizado es el que se propone en (Antonelli y Astolfi 2000), donde se utiliza una ley
de control proporcional integral por realimentacion de estado medido, para reactores biologicos
no lineales. Para el disefio del controlador, se utilizara el modelo del digestor (3.12). El objetivo
de control es regular la concentraciéon de sustrato xo en el digestor asegurando que en la salida
del efluente se haya digerido el sustrato necesario para una mejor producciéon de gas metano. Se
propone una ley de control PI no lineal, que tendra como entrada la variable medida del sistema
xg, el cual podra estabilizar la concentracion de sustrato en el valor de referencia S,,. Ademas
la ley de control no requiere conocimiento del mecanismo cinético; por lo tanto es robusto ante
incertidumbres de los parametros cinéticos. Se observa que en la ecuacion (3.12), la dindmica de z3
no influye en la variable a controlar x5 de forma directa actuando como un sistema independiente
cuyas entradas son x; y zo. Por lo tanto, para esta seccion, el modelo de digestion anaerobia se

reescribe de la siguiente manera.

1 = Yip(zs)ry — Koy — aDaxy (6.1)
Ty = D(sf—x2) — p(xe)ay (6.2)

En el estado estacionario del proceso donde % = 0, la tasa especifica de crecimiento bacteriano
i(xs) es igual a la tasa de dilucion D. Este simple postulado es respetado siempre y cuando el
proceso sea continuo (Batstone et al. 2002). Con este postulado, la variable auxiliar Z es obtenida

de la ecuacion diferencial que describe la concentracion de sustrato en afluente xo que se encuentra
en (6.2).

De (6.2) asumiendo que u(x2) = D, se obtiene la variable auxiliar (6.3)

Z=sf—xy— 11 (6.3)

El sistema (6.1)-(6.2) se convierte a
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Z = —D(Z -+ Y1x1 — alj) —+ Kdl'l

Ty = [lu(x2) - D](iUQ — Sf) + Iu(gjz)Z (64)

Ahora se considera el sistema (6.4) para el anélisis y disenio de la ley de control asumiendo que

el estado medido es 5.

Las principales suposiciones hechas en (Antonelli y Astolfi 2000) son las siguientes.

(A1) Las variables de estado x; y xs son no negativas para todo t > 0, i.e.
T 2 0, To 2 0. (65)
Consecuentemente la variable auxiliar Z es tal que

7 < s;. (6.6)

(A2) El set-point de la concentracion de sustrato es tal que el correspondiente Dy, satisface la
relacion

Dy, < maxyu(xzs). (6.7)

Ademas, S, es el mas pequeinio, en médulo, de la solucién de la ecuacion

Dsp - N(IQ) (68)

y es tal que Sy, < s¢ < To, donde Z9 es la solucién mas grande de la ecuacion (6.8).

(A3) La entrada de control D toma valores dentro de un subconjunto cerrado no vacio en los ejes
reales positivos, i.e.

D€ [D, D], (6.9)
para algunos valores conocidos D y D tal que 0 < D < D. Ademas Dy, € [D, D).

(A4) El coeficiente de rendimiento para la degradacion de DQO y la maxima tasa de crecimiento
bacteriano no son sensibles a cambios en las condiciones de operaciéon y la alimentacion de

concentracion de sustrato s s es constante.

La siguiente proposicion describe una ley de control de salida realimentada no lineal acotada ro-

busta.
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Proposicion 6.1 (Antonelli y Astolfi 2000). Considerar el sistema descrito por las ecuaciones
(6.4). Asumir que (A1), (A2), (A3) y (A4) se mantienen. Entonces, para alguna 0(0) € (D, D),

la dindmica de la ley de control de salida realimentada

{D S
: _ (6.10)
0 = (22— S4)(0—D)(O—D)

es tal que el sistema en lazo cerrado (6.4)-(6.10) es localmente estable y para alguna condicion
(Z(0),22(0)) en la region

U:{(Z,xg)ER2|Z+x2<sf,O§x2<sf} (6.11)

{Z(t),z2(t)} permanece en la esta region y converge asintdticamente a (Zsp, Ssp). Ademds la

variable de control D permanece en el conjunto [D, D] para todo t > 0.

La prueba de esta proposicion se encuentra en (Antonelli y Astolfi 2000).

Este controlador forma parte del sistema CTF propuesto para el diagnostico de fallas en el
digestor UASB continuo. Las condiciones iniciales y los valores de los parametros son los mismos
de las Tablas 5.2 y 3.2 respectivamente. La referencia es igual a yo,ef = 0.454 ¢DQO/L y la
concentracion de sustrato en el afluente es de sf =3 gDQO/ L.

En la Figura 6.2 se muestra la senal del sensor 1, la cual representa la concentracion de sustrato.
Se observa como el controlador mantiene la concentracion de sustrato al set-point establecido. La
accion de control proveniente del controlador no rebasa las cotas establecidas que son D = 1y
D =0.1.
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Figura 6.2: Sistema con controlador, sin perturbacion en la concentracion de sustrato en el afluente.
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Figura 6.3: Sistema con controlador, con perturbaciéon en la concentracion de sustrato en el afluen-
te.
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En la Figura 6.3 se provoca una perturbacion en la alimentacion de la concentracion de sustrato
en el afluente con un cambio de 3 gDQO/L a2gDQO/L ent > 45. Se observa que la trayectoria de
la senal y5 converge rapidamente al set-point deseado. Por dltimo se muestra la accion de control
necesaria para mantener a ys..; = 0.454 ¢DQO/L. Por lo tanto, este controlador es insensible a

perturbaciones en sf.

6.3. Prueba del esquema de control tolerante a fallas en el

digestor anaerobio

La unidad de diagnostico del esquema de control tolerante a fallas es capaz de detectar y
aislar fallas de los sensores del digestor. Cuando existe una falla en algiin sensor, la unidad de
diagnostico genera alarmas que serviran para la toma de decision del esquema de CTF. La variable
controlada del proceso es la concentracion de sustrato en el efluente el cual basandonos en (Sibaja
Martinez 2011, Rodriguez Jarquin 2011) se mantiene en una referencia de ya,.f = 0.454 gDQO/1
con una alimentacion de sustrato en el afluente de sf = 3 gDQO/I ; esta referencia es obtenida de
pruebas experimentales, para obtener mayor cantidad de metano producido del proceso digestion
anaerobia.

La unidad de control es capaz de controlar la variable de concentraciéon de sustrato en el
afluente a pesar de perturbaciones de la concentracion de sustrato en el afluente, por lo que, esta
caracteristica del controlador se le denomina control tolerante a fallas pasiva gracias a que se disena
una ley de control que permite alcanzar sus objetivos tanto en situacion de funcionamiento normal
como en falla en actuador . Por otro lado, el control tolerante activo consiste en el diagnostico
en linea de la falla, es decir, en determinar el componente con falla, el tipo de falla, su tamano e
instante de aparicion y, a partir de dicha informacién activar el mecanismo de reconfiguracion de la
unidad de control intercambiando la senal del sensor con falla y, por la senal de un sensor virtual
2. Cuando sucede una falla en el sensor de la variable controlada, se manda un error incorrecto
al controlador y por lo tanto alterara al sistema, teniendo como consecuencia una producciéon de
metano no 6ptimo.

Con base a los resultados experimentales del departamento de ambiental del Instituto Tecno-
logico de Orizaba y en (Rodriguez Jarquin 2011), en condiciones normales el digestor anaerobio
produce una cantidad de metano de 0.34 < CH4<0.38 1/d. Al ser un prototipo de laboratorio,
las condiciones de pH, temperatura, concentracion de sustrato en el afluente y nivel son contro-

lados. El nivel de pH debe de ser neutro porque en este ambiente los microorganismos pueden

87



6. MECANISMO DE CTF, MEDIANTE REPOSICION DEL ELEMENTO EN
FALLA

reproducirse facilmente, la temperatura al ser bacterias mesofilicas se mantiene en un rango de
20°C' — 40°C (Batstone et al. 2002).

A continuacién se presentaran algunas simulaciones para observar como se comporta el sistema
con el esquema CTF propuesto ante fallas del 5% y del 10 % en el sensor de la variable controlada.

Posteriormente se presentara la el caso de reconfiguracion en el controlador propuesto.
» Stmulacion 6.5.1.- funcionamiento del esquema CTF en condiciones normales.

En la Figura 6.4, se aprecia como el control hace que la variable controlada alcance su referencia.
La senal de de control no sobrepasa las cotas establecidas y la producciéon de metano se encuentra
en el intervalo de produccién 6ptima. Con estas caracteristicas, se dice que el sistema se encuentra

en condiciones normales.

Concentracion de sustrato controlads Tasa de dilucion
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n
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04 I T
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§ 0.2+ —
0.1 —
—Y,
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Figura 6.4: Funcionamiento del sistema en condiciones normales.

» Simulacion 6.3.2.- falla abrupta aditiva del 5% en t > 45 en el sensor de concentracion de

sustrato en el efluente.

El objetivo de esta simulacion es demostrar que el sistema pueda producir una cantidad de metano

de 0.34 < CH4<0.38 [/d a pesar de la falla en el sensor de concentracién de metano. Si el sistema
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es capaz de proporcionar esa cantidad de metano, la falla serd tolerable. A pesar de esto, se
presentara una alarma advirtiendo al supervisor que existe una falla en el sensor de concentracion
sin hacer la tarea de reconfiguracion.

En la Figura 6.5 se muestra el comportamiento del sistema ante falla del 5% del sensor de
concentracion. En la senal del sensor y, se observa una perturbacion en 45 < t < 53 con un
valor maximo de 0.4716 gDQO/I. Igual se muestra que la tasa de dilucién disminuye de 0.4425 d~!
a 0.42d7!, fisicamente esta acciéon de control hace que la bomba disminuya el flujo de entrada
de aguas residuales y por consecuencia disminuya la produccion de gas metano de 0.3551/d a
0.34881/d. Por lo tanto la produccion de metano atun se encuentra en el intervalo de metano en

condicién normal.

Concentracion de sustrato controlaclk Tasa de dilucion
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0.1 —
— V¥,
0 | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Figura 6.5: Comportamiento del digestor con falla del 5% en 5.

» Simulacion 6.3.3.- falla abrupta aditiva del 10 % ent > 45 en el sensor de concentracion de

sustrato en el efluente.

La Figura 6.6 refleja el comportamiento del sistema con falla del 10 % en el sensor de la variable
controlada. La senal del sensor y, mantiene una perturbacion 45 < ¢t < 66 con un valor maximo
de 0.495 gDQO/ L. La acciéon de control disminuye de 0.4425d~! a 0.419d ! haciendo que el flujo
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de aguas residuales que ingresa al digestor disminuya en mayor proporciéon comparandolo con la
simulacion anterior. Como resultado final, la produccion de metano es de 0.33141/d y esta cantidad

se encuentra fuera del intervalo de la producciéon de metano en condiciones normales.
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Figura 6.6: Comportamiento del digestor con falla del 10 % en 5.

Con este ultimo resultado, se ha decidido que la tarea de reconfiguracion se haga cuando la
unidad de diagnoéstico detecte una falla del 10 % en el sensor de concentracion de sustrato, ya que
la produccién de metano se sale del intervalo de metano producido en condiciones normales.

Basandonos en este criterio, se mostrara la reconfiguracion del control tolerante a fallas. El
mecanismo de reconfiguracion contiene dos senales las cuales son s v 72, que corresponden a la
senal del sensor de concentracion de sustrato y la senal estimada proveniente de la unidad de
diagnostico, respectivamente. Dependiendo del estado del sistema se seleccionaré la senal correcta
para mantener los objetivos de control a pesar de la aparicion de una falla. La senal g5 proviene
del observadors, ya que este se alimenta tnicamente de la senal del sensor y3, y por lo tanto, la

estimacion de los estados del sistema serda de mayor confianza.

s Simulacion 6.3.4.- reconfiguracion del controlador con falla abrupta aditiva del 10 % en t >
45.
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Esta simulaciéon representa la tarea del control tolerante a fallas activo que es resuelto mediante
reconfiguracion, cambiando entradas del controlador sin reajustar la ley de control propuesta. A
continuacion se describiran las gréaficas de la Figura 6.7, y el resultado obtenido.

En la grafica 6.7 a) se aprecia la sefial que entra al controlador, en el tiempo 0 < ¢ < 45 la
senal que alimenta el controlador es la senal del sensor y, ya que no existe alguna falla que pueda
alterar al sistema. Del tiempo 45 <t < 90 se observa que existe una perturbaciéon en un intervalo
de tiempo muy corto, alcanza un valor maximo de 0.4941 ¢DQO/L y vuelve a alcanzar a Yo f;
aqui es donde la senal del sensor gy, se cambia a g, gracias al mecanismo de reconfiguracion. En
la grafica 6.7 b) se muestra la accién de control en la tasa de dilucion, se nota que el control no
hace algin cambio significante que modifique el comportamiento del sistema. En la grafica 6.7 ¢)
muestra la senal del sensor 35 y la senal del sensor virtual 7,, se aprecia que la senal del sensor
tiene un cambio en el valor que es consecuencia de la falla, y la senal del sensor virtual la cual
representa a la senal de la variable controlada sin falla. Por dltimo, en la grafica d) se aprecia que
la senal del sensor de produccién de metano se encuentra dentro del intervalo de produccion de

metano en condiciéon normal.
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Figura 6.7: Reconfiguracion del controlador al detectar una falla aditiva del 10 % en el sensor ;.
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En la préctica, con frecuencia se considera ruido de medicién en la salida (mediciones con
ruido) (Dochain et al. 2010). Por otra parte, en este tipo de bioprocesos, la cinética biologica en
los modelos de balance de masa no es precisamente conocido (Alvarado Lassman 2004, Dimitrova
y Krastanov 2006). Por lo tanto, se enfrenta a un problema llamado incertidumbre de modelo.

Los observadores propuestos son robustos ante incertidumbres del modelo que puedan existir
en el proceso, asumiendo que las incertidumbres son acotadas tal como se muestra en la ecuacion
(4.2). Las siguientes simulaciones muestra el grado de robustez del sistema tolerante a fallas, ante
los escenarios de ruido en sensores e incertidumbres del modelado, especificamente en la tasa de

crecimiento bacteriano.

= Simulacion 6.3.5: Funcionamiento del esquema CTF con incertidumbre de modelado sin

ninguna perturbacion.

Esta simulacion tiene como objetivo el probar el desempeno del sistema tolerante a fallas con
incertidumbre de modelado, sin considerar ruido en las mediciones. La incertidumbre de modelo

propuesto para esta simulacion es

AA; = i={1,2,3,4,5,6,7,8} (6.12)

e
o o O
o o O

donde ¢ = 0.1. En la Figura 6.8 se comparan los estados medidos contra los estimados. Puede
apreciarse una convergencia de los estados estimados con los medidos, a pesar que la dinamica
del digestor sea distinta. Se observa en las graficas que el controlador mantiene la referencia
Yorer = 0.454 ¢DQO/ L, que es la referencia ideal para una eficiente produccion de gas metano. En
este caso no se modifican las ganancias de los observadores.

Los residuos generados por la unidad de diagnostico se muestran en la Figura 6.9. A pesar que
exista una incertidumbre de modelado, los residuos se mantienen dentro de la banda que forman
los umbrales, y por consecuencia, la informacién que proporciona la unidad de diagnéstico es que

no existe alguna falla en los componentes de medicion del proceso.
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Figura 6.9: Residuos generados y sintomas del proceso.
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» Stmulacion 6.3.6: Funcionamiento del esquema CTF con incertidumbre de modelado, con

falla abrupta aditiva del 10 % en t > 40 en el sensor de produccion de metano.

Se repite la falla de la simulacion 5.2.3.3 en el sensor y3 evaluando el desempeno del esquema CTF.
Se contempla la incertidumbre de modelo de la simulacién 6.3.5. El comportamiento del sistema
se presenta a continuaciéon. En la Figura 6.10 la falla en el sensor de producciéon de gas metano
hace que los observadores de la unidad de diagnéstico no estimen de manera correcta a las senales
de los sensores. El observadors utiliza la senal del sensor y, para estimar los estados, ya que la
senal de concentraciéon de sustrato no tiene falla, la senal estimada 7, converge con la senal de
medicidon y,, por lo tanto, existe una diferencia entre g3 y y3. En las graficas del observadors se
aprecia que existen diferencias entre las senales medidas y las estimadas, como este observador es
alimentado por la senal y3 que es la que tiene falla, no hay una convergencia entre la senal medida

Yo v la senal estimada 5. En este caso no se modifican las ganancias de los observadores.
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Figura 6.10: Senales medidas y sefiales estimadas con fallas en el sensor ys.

Los residuos y sintomas generados para esta simulacion se ilustran en la Figura 6.11. Como ya

se ha mencionado, los sintomas producidos por la unidad de diagnéstico dan a conocer el estado

94



6.3 Prueba del esquema de control tolerante a fallas en el digestor anaerobio

del sistema y, basandose en la matriz de firmas de la Tabla 5.3, nos indica que existe una falla en

el sensor de producciéon de metano.
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Figura 6.11: Residuos generados y sintomas del sistema.

= Simulacion 6.3.7: Funcionamiento del esquema CTF con ruido de medicion.

Ahora se mostrara el comportamiento del esquema CTF, anadiendo error de mediciéon en ambos
sensores s v y3. Se agrega un ruido blanco Gaussiano con varianza de 0.01 ilustrado en la Figura
6.12 que afecta la medicion de las salidas del sistema. En este caso no se modifican las ganancias
de los observadores.

Es importante saber como reacciona la unidad de diagnoéstico en un ambiente con ruido. En
la Figura 6.13 se ilustran los residuos generados y los sintomas proporcionados por la unidad de
diagnostico. Como el ruido inducido a los sensores no es de una magnitud considerable, se puede
apreciar que los errores de estimacion de cada uno de los observadores no rebasan a los umbrales
establecidos. Por lo tanto, el sistema sigue funcionando tal como se ha disenado. El chattering

ocasionado por el ruido resulta tolerable cuando se trata de los estados estimados.

95



6. MECANISMO DE CTF, MEDIANTE REPOSICION DEL ELEMENTO EN

FALLA
X 10-4 | Ruido |
5_
.57
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (Dias)
Figura 6.12: Ruido agregado a los sensores.
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Figura 6.13: Residuos y sintomas generados en un ambiente con ruido.

Por otra parte, si se considera un ambiente con més ruido aumentando la amplitud del mismo,
se comenzara a tener problemas con la evaluacion de los residuos generados con la unidad de
diagnostico dando informaciéon errénea a la unidad de control. El ruido anadido y los sintomas

generados por el sistema tolerante a fallas se muestran en las Figuras 6.14 y 6.15 respectivamente.
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Figura 6.14: Ruido anadido a las salidas del sistema.
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Figura 6.15: Residuos y sintomas generados en un ambiente ruidoso.

Al anadir ruido al sistema afecta a la unidad de diagnostico en varias cuestiones. En la Figura

6.15 se muestra como los residuos o errores de estimaciéon rebasan a los umbrales establecidos,

teniendo como consecuencia una incorrecta interpretacion del estado del sistema. Por lo tanto en

ambientes ruidosos se debe de escoger otras estrategias de evaluacion de residuos para no generar
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falsas detecciones. En (Jin et al. 2011) se propone un filtro por modos deslizantes que mitiga
el ruido impulsivo y el ruido de alta frecuencia disminuyendo el retraso tipico en los filtros. Y
en (Jiménez Gonzalez 2013) haciendo uso de un filtro de media movil, fue posible mejorar el
desempeno del observador no lineal por modos deslizantes empleado, logrando una reconstrucciéon
aceptable en la reconstruccion de fallas en sensores. Estos problemas de implementacion, tendran
que ser abordados para procurar que el sistema de deteccion y diagnostico de fallas de este trabajo
de tesis no de informacién errénea a la unidad de control, ocasionando una una pérdida total del

producto o evitar danos a infraestructura o medio ambiente.

6.4. Conclusion

En esta parte de la tesis se propuso un esquema de control tolerante a fallas el cual esta
constituido principalmente por una unidad de diagnoéstico y una unidad de control. La unidad
de diagnostico esta conformada por un banco de observadores difusos por modos deslizantes que
fueron disenados en el capitulo 5, con este banco de observadores se generan residuos y después
de evaluarlos, permiten la deteccion y localizacion de fallas en los sensores del digestor anaerobio.

Con las simulaciones presentadas, se concluye que la falla en el sensor de concentracion de
sustrato en el efluente afecta el sistema de lazo cerrado de control, haciendo que la producciéon de
metano se altere y salga del intervalo de metano producido en condiciones normales. Por lo tanto,
para resolver este problema, se propuso que el esquema de CTF sea activo utilizando la tarea de
reconfiguracion. Esta reconfiguracion conmuta la senal con falla del sensor de concentraciéon por
la senal de un sensor virtual libre de fallas.

El mecanismo de reconfiguraciéon utiliza la informacion de la unidad de diagnoéstico antes
disenada. Cuando existe una falla del 10% en el sensor 1o, que es el sensor que proporciona la
senal de referencia para el controlador, la unidad de deteccién y localizacion de fallas genera una
senal de activacion al mecanismo de reconfiguracion para que el esquema CTF conmute la senal de
referencia de la salida real del sistema a la salida que proporciona un sensor virtual, previamente
disenado para estimar las variables de estado del sistema en condiciones normales de operacion.

Con esto, se asegura que el controlador siga regulando la entrada evitando su saturacion.
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Capitulo 7
Conclusiones generales

Se diseni¢ y desarrollo un sistema de control tolerante a fallas con una unidad de diagnéstico
formada por observadores difusos por modos deslizantes, y una unidad de control robusto a per-
turbaciones en la concentracion de sustrato en el afluente. El diseno del control tolerante a fallas
propuesto en este trabajo fue lograda por las siguientes actividades: obtenciéon del sistema LPV
TS, diseno de observadores difusos por modos deslizantes, disenio de un sistema de deteccion y
diagnostico de fallas para sensores del digestor y un sistema de control tolerante a fallas que cierre
el lazo con el fin de mantener un desempeno adecuado en la produccién de metano.

El sistema LPV TS obtenido se conforma por ocho modelos locales lineales, obtenidos por
las variables de programacion identificadas en el sistema las cuales son la tasa de crecimiento
bacteriano, la tasa de dilucion y la concentraciéon de biomasa anaerobia. Se compard el modelo no
lineal con el sistema LPV TS y se obtuvo un error cuadratico medio del orden de 10733, con esto
se refleja la gran aproximacion del sistema LPV TS con el modelo no lineal.

El observador propuesto es denominado observador difuso con entradas desconocidas por modos
deslizantes basado en el modelo LPV TS obtenido. Este tipo de observadores contiene términos
deslizantes permitiendo compensar las incertidumbres del modelo y las entradas desconocidas.
Se hicieron varias simulaciones provocando fallas aditivas en la concentracion de sustrato en el
afluente, y este observador mostré buenos resultados ante estas fallas.

Se disend la unidad de diagnostico de fallas para detectar y aislar las fallas en sensores utilizando
los observadores difusos por modos deslizantes. Se generaron residuos con un banco de observares
con la estructura DOS y se evaluaron para obtener los sintomas del sistema. Estos sintomas
sirvieron para formar matrices de firmas las cuales nos indicaran la existencia de una falla en el
sensor de concentracion de sustrato en el afluente, o en el sensor de produccién de metano. Para

saber la magnitud de la falla en los sensores se disenio un filtro de desviacion estandar el cual
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7. CONCLUSIONES GENERALES

detecta rapidamente este tipo de fallas y asi mandar una senal de activacién al mecanismo de
reconfiguracion.

En cuanto al control tolerante a fallas, se compone de un mecanismo de reconfiguracion y
de un controlador para regular la variable de concentraciéon de sustrato y asi obtener la mejor
producciéon de metano posible. Cuando se produce una falla en el sensor s, el cual proporciona
la senal de referencia al controlador, la unidad de diagnodstico genera una alarma que activa la
conmutacion de la salida real del sistema, a la salida que proporciona el sensor virtual que se
encuentra disenado en la unidad de diagnoéstico. Esta nueva senal garantiza que el controlador

siga regulando la entrada del sistema.

7.1. Logros

Se realizaron dos estancias de investigacion, tanto nacional e internacional, ayudando a alcanzar
los objetivos planteados en este trabajo de tesis. La primera estancia se realizé en el Departamento
de Investigacion del Instituto Tecnologico de Orizaba bajo la asesoria del Dr. Albino Martinez
Sibaja, con el fin de conocer el caso de estudio fisicamente, el proceso de digestién anaerobia y
la instrumentaciéon con la que cuenta. En este periodo, comprendido de enero-abril del presente
ano, se logré el disenio de la unidad de diagnoéstico y deteccion de fallas. Gracias a la asesoria de
expertos sobre el proceso que se eligié, se definieron algunos valores de parametros y escenarios
que se pueden presentar en la vida real. Lamentablemente, no se llegd a la implementacion del
esquema de diagnostico disenado por cuestiones politicas de la misma institucion.

La segunda estancia se realizo en el Laboratorio de Modelado, Informacion y Sistemas (MIS) de
la Universidad de Picardia Julio Verne ubicada en Amiens, Francia. El periodo fue de mayo-julio
del presente ano bajo la asesoria del Dr. Mohammed Chadli. En esta estancia de investigacion se
lograron acuerdos y trabajos académicos importantes. Se busco esta estancia, ya que los observa-
dores utilizados en la unidad de diagnostico de fallas fueron disenados por (Akhenak et al. 2008)
siendo alumno del Dr. Mohammed Chadli. Por lo tanto, se lleg6 a un mejor entendimiento de
estos observadores y de los sistemas Takagi-Sugeno. Otro logro que ocurrié en esta estancia fue la
elaboracion del articulo (Pérez Estrada et al. 2015), el cual trata de la unidad de DDF desarrollado
en este trabajo de tesis. Se logré un convenio de cotutela entre el CENIDET y la Universidad de
Picardia JulioVerne para realizar el doctorado, el planteamiento del tema de tesis para doctorado

sigue en desarrollo.
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7.2 Trabajos futuros

7.2. Trabajos futuros

Diferentes teméaticas pueden seguirse investigando a partir de esta investigacion, principalmente

las siguientes:

= Implementar en tiempo real los sistemas de DDF y CTF en sensores propuestos en este

trabajo de tesis, en el digestor anaerobio tipo UASB del Instituto Tecnologico de Orizaba.

= Adaptar los observadores de sistema de DDF en la estacion de monitoreo para la planta de

laboratorio hecho en la tesis de doctorado de (Sibaja Martinez 2011).

= Considerar variables como temperatura y presion para mejorar el modelo no lineal del diges-
tor anaerobio tipo UASB o realizar la misma metodologia, agregando mas estados al modelo

no lineal utilizado.

= Diseno de un sistema de DDF y CTF en actuadores, utilizando la misma técnica de modos

deslizante en el diagnostico y control.

= Ya que se utiliz6 un modelo reducido, identificar el modelo Takagi-Sugeno utilizando la
técnica D2PS (Data to Parity Subspace por sus siglas en inglés), desarrollada en (Ding et

al. 2011), aproximandose al modelo no lineal que describe al proceso de digestion anaerobia.

= Disenar un sistema tolerante a fallas que se enfrente a problemas de retardo y saturacion en

actuadores, ya que en la practica son unos de los principales retos.
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Anexo A

Acrénimos
ADM1 Anaerobic Digestion Mode No. 1
CTF Control Tolerante a Fallas
DDF Deteccion y Diagnostico de Fallas
LMI Linear Matrix Inequality
LIT Lineal Invariante en el Tiempo
UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket
TS Takagi-Sugeno
LPV TS Linear Parameter-Varying Takagi-Sugeno
LPV Linear Parameter-Varying
FDI Fault Detection and Isolation
ARR Relacion de Redundancia Analitica
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
YALMIP Yet Another LMI Parser
CSTR Continous Stirred Tank Reactor
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Anexo B

Analisis estructural de fallas del modelo del

digestor anaerobio de 3 variables de estado

En esta técnica solo se toma en cuenta las relaciones existentes entre las variables y las res-
tricciones (ecuaciones) sin importar su naturaleza, es decir, solo basta con conocer qué variable
esté en qué restriccion (sin importar los pardametros). El procedimiento que se sigui6 fue tomado
de (Blanke et al. 2003, Pérez Saldana 2013).

B.1. Modelo estructural

Se utilizara el modelo de tres variables de estado de las ecuaciones (3.12). A continuacion se

mostrara el grupo de restricciones para armar el modelo estructural.
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B. ANALISIS ESTRUCTURAL DE FALLAS DEL MODELO DEL DIGESTOR
ANAEROBIO DE 3 VARIABLES DE ESTADO

X2

a1y = Y"WKylypy——x1 — Kqx1 —aDaxy (B.1)
s + )
. x
¢y:idy = D(sf —x5) — Knlyy i j o (B.2)
. x
c3:is = (1—Y)YomuKnly e j a1y (B.3)
iy = @14 (B.4)
Cs:Ys = o (B.5)
Ce - Ys = I3 (B.6)
. dx
d1 L ry = d_tl (B 7)
. dx
dy: o = d—t? (B.8)
dl’g
ds : i3 = — B.9
3+ L3 di ( )

En la Tabla B.1 se muestra el modelo estructural de este sistema

Tabla B.1: Matriz de incidencia del modelo de tres estados.
‘%‘h‘@‘fz‘fts‘is‘yl ?/2‘3/3‘“‘

cg | 1| 1]1 1
cy | 1 1] 1 1
c3 |1 1 1|1
Cy 1 1
Cs 1 1
Cg 1 1
di | 1] 1
dsy 1] 1
ds 1|1

B.1.1. Aparejamiento

Para definir una secuencia de célculo de variables, se lleva a cabo el aparejamiento. Hay que
recordar que una restricciéon solo puede ser aparejada con una variable desconocida y viceversa.
En el caso de la representacion de la matriz de incidencia, los aparejamientos y no aparejamientos
se representa con ® y 1, respectivamente; una vez aparejada la matriz de incidencia, es nombrada

como matriz de incidencia aparejada.
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B.1 Modelo estructural

Para el aparejamiento de la matriz de incidencia de la tabla B.1, se utiliz6 el método de

propagacion (ranking). El aparejamiento quedo de la siguiente manera

Tabla B.2: Aparejamiento del modelo.

(R [ [da |2 [do] s |da[yn|ys|us|u]
1l 1 |®]1 1
1| 1 1| ® 1
1les| 1 1 11

0 Cyq X 1

0 Cx X 1

0 Cgq X 1
1|dy | A1

1| d, A1

1| ds Al ®

Nota: En la matriz de incidencia se usa el simbolo A para indicar la prohibicién del apareja-
miento de esa variable desconocida con la restriccion. Esto se debe a que siempre debe de haber

una causalidad diferencial.

Por otro lado la representacion grafica figura B.1, muestra las trayectorias o secuencias del
calculo de las variables z; dichas trayectorias son ttiles para la programacion de generadores de

residuos.

B.1.2. (Cadenas alternadas

Un grafo orientado esté constituido por cadenas alternadas, ¢; cada una de éstas son tra-
yectorias de calculo en la que se encuentran de manera secuencial o alternada, respectivos vértices
de variables y vértices de restricciones. A continuaciéon se mostraran algunas cadenas alternadas

que se pueden formar en base al grafo orientado del sistema.

O1:UuU— 1 =X — g —> Ty — 5 —> ZERO

Go iU —>C1 —> X1 —> Cg —> Xy —> dy —> Ty — ¢ —> X9y — ¢5 — ZERO
Go iU —> 1 — X1 — 3 — X3 — d3 — ZERO

O3 :u—c1 = x> cy = ZERO

Gy iU — g — X9 — 5 = ZERO

OG5 1 U —> Cyg —> Ty —> €] —> X1 —> Cy —> Xy — 5 — LZERO
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Figura B.1: Grafo orientado del sistema.

¢63y1—>04—>ZERO
o7 Yys = c5 = ZERO
gbg2y3—>06—>I3—>03—>i'3—>d3—>ZERO

B.1.3. Descomposiciéon candnica

La descomposicion candnica establece que mediante un apropiado reordenamiento, un modelo
estructural aparejado. Puede ser descompuesto en tres secciones o subsistemas: sobre restringido,
justo restringido y sub restringido. En la figura B.2 se muestra la forma tipica de la descomposicion

canodnica de la matriz de incidencia (MI) de un sistema.

x- Z” ZI
c
0
C 0
c + 0 0

Figura B.2: Descomposiciéon canénica de una MI
El ordenamiento de la MI del sistema es el siguiente.
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B.1 Modelo estructural

Tabla B.3: Descomposicién canédnica de la MI del sistema.
L [ [ @ [a [ [ws [un [9e [ys | u]

| ® 11 1
ds ® A

Co ® | 1]1 1
Cy & 1

Cs ® 1

Cg ® 1

cs 1 1111

dy | 1 A

do 1 A

B.1.4. Observabilidad estructural

En anélisis estructural, la observabilidad se cumple basicamente cuando una variable descono-
cida se puede calcular a partir de variables conocidas, entonces dicha variable es estructuralmente
observable, de lo contrario es no observable. No hay que confundirlo con la observabilidad en
términos de control ya que puede ocurrir que la variable desconocida sea observable estructural-
mente pero en términos de control esa variable no es observable. Ya que se toman en cuenta los
parametros del sistema y puede que tenga partes no lineales que hacen que el comportamiento no

sea el esperado.

Con respecto al sistema en cuestion, todas las variables desconocidas son observables estruc-
turalmente ya que a partir de una variable conocida se pueden calcular las desconocidas. Esto se

sabe gracias a la matriz de incidencia de la tabla B.3 seccion B.1.1.

B.1.5. Relaciones de redundancia analitica (ARR’s)

Con el aparejamiento y la descomposicion candnica, es posible determinar la parte redundante
del sistema. La redundancia se encuentra en las restricciones que no estdn aparejadas y cuyas
variables involucradas en dichas restricciones todas son conocidas o calculadas. Las ARR’s son
concatenaciones que involucran restricciones (estaticas o dindmicas) que enlazan la evolucion de
las variables conocidas en el tiempo, donde el sistema opera de acuerdo a su modelo de operacion

normal.

Para el modelo en cuestién, la descomposiciéon canénica nos dice que tenemos tres restricciones
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redundantes que son c3, dy, ds las cuales pueden ser usadas como ARR’s por medio de las cadenas

de alcanzabilidad tal como se muestra en las siguientes figuras.

Figura B.5: ARR3

En las Figuras B.3, B.4 y B.5, se observa que las variables desconocidas son calculadas a partir

de variables conocidas, por medio de cadenas de alcanzabilidad.

Las ARR’s se pueden interpretar como ecuaciones que se satisfacen para valores nominales de
las variables involucradas, entonces se cumple que: las ARR’s son iguales a cero en la ausencia de
falla, aunque no siempre se cumple esta condicién debido a diversos factores entre ellos el ruido

y la naturaleza de las senales involucradas; y cuando existe una falla, las ARR’s son diferentes a
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cero o bien sufren un cambio en su valor nominal.

Las ARR’s presentan las siguientes propiedades.

= Robustez. Son insensibles a entradas y parametros desconocidos, esto asegura que se satis-

facen cuando no se presenta a una falla.

= Sensibilidad a fallas. Esto asegura la deteccién de fallas pues no se satisfacen cuando se
presenta una falla. El nivel de sensibilidad depende de los parametros y de la naturaleza de

las restricciones.

» Estructurado. Asegura que ante la presencia de una falla dada sélo un conjunto de ARR’s

no se satisfacen.

B.1.6. Detectabilidad y aislabilidad

Para el modelo del digestor anaerobio se obtuvo las siguientes ARR’s, las cuales estan dadas

por las siguientes expresiones

ARR; : es(ca(yn), es(y2), co(ys), ds(cs(ys)))
ARR2 : dl (C4 (y1), 8] (C4 (yl))a Cs (y2)7 u)
ARR3 @ day(cs(y2), ca(cs(y2), ca(yn)))

En este ejemplo se considerarén fallas en actuadores, sensores y en algunos parametros para

su deteccion y aislamiento los cuales son los siguientes.

Sensor de biomasa ;.

Sensor de sustrato zs.

Sensor de biogas x3.

Tasa de dilucién D.

Concentracion de sustrato sf.

Coeficiente de produccion de biogas Y.
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Tabla B.4: Matriz de firma de fallas
fy1 ‘ fyz ‘ fya fu ‘ fsf ‘ fY ‘
ARR, | 1 1 1 0] 0 1
ARR, | 1 1 0 1 0 1
ARRs | 1 1 00 1 0

Para esto se harad una matriz de firma de fallas (Tabla B.4) y una matriz de aislabilidad (Tabla

B.5).
En este caso, f,,, fy, tienen la misma forma de fallas, por lo tanto no son aislables; las demaés

fallas tienen distintas firmas de fallas y por lo tanto son aislables.

Tabla B.5: Matriz de aislamiento de fallas
’ ‘fyl‘fw‘fys‘fu‘fo‘fY‘
for |1 1
fu. | 1 1
fus 1
Ju 1
fsf 1
Jy 1

De acuerdo con la tabla B.5, demuestra que las fallas que son aislables son {f,,, fu, fsf, fy} ¥

las fallas que no son aislables son {f,,, f,, }-
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Anexo C

Diseno del banco de observadores

Las matrices de salida, las ganancias de cada modelo local lineal de cada observador, pardmetros

de disenio y matrices simétricas definidas positivas seran mostradas a continuacion.

s Observador;

G

G

Gs =

;G =

[ —7.9734

2.6263

| —0.8219

[ —7.9734

4.7263
—0.8219

2.3534
3.0873
—0.9725

2.6344 |

—0.9527

2.2578 |

26344 |

—0.9527

2.2578

—41.6647 13.2458

19.6274
—5.2327

—5.3621
3.6469

—41.6647 13.2458

18.7274
—5.2327

Matriz de salida es la siguiente

—5.3621
3.6469

I

)

)

3.0873
7.2600
—0.1674  6.6499

G

Gy =

Ge

Gs

—0.9725
—0.5387

[ —7.9734

5.6263

| —0.8219

[ —7.9734

4.7263
—0.8219

’

26344 |
—0.9527
2.2578 |

2.6344 |
—0.9527
2.2578

—41.6647 13.2458

19.6274
—5.2327

—5.3621
3.6469

—41.6647 13.2458

18.7274
—5.2327

—5.3621
3.6469



C. DISENO DEL BANCO DE OBSERVADORES

C’:Ol()
001

La sintonizacion del observador se logra tomando 5, = 40, 8, = 0.1, 55 =0.1, 6§ = 1y p = 100.

s Observadors

1.9855 3.1035 —0.3007 —8.0244

—8.0264
P = 3.1035 9.9388 3.3666 |; Gi=| 4.8259 |; Gy=| 48272 |;
—0.3007 3.3666 12.2339 —1.6788 —1.6796
—8.0295 —8.0295 —52.5547
Gy = 3.9280 | ; Gy = 3.9289 |; G5 = 20.5728 | ;
—1.6678 —1.6678 —7.0966
—52.5547 —52.9680 —52.9680
Ge = 20.5728 | ; Gr = 19.8248 | ; Gg = 19.8248
—7.0966 —7.1440 —7.1440

Matriz de salida es la siguiente

c=l010]
La sintonizacion del observador se logra tomando 5, = 40, 8, = 0.1, 53 =0.1, 6 = 1y p = 200.

» Observadors

27.8500  2.0258 —37.0739
P = 2.0258  14.6108 41.9293
—37.0739 41.9293 230.0768

I

9.9309 9.7731
Gi=| —20.1494 | ; Go = | —19.8497 | ;
0.4678 5.3686
10.9457 10.9457
Gy = | —23.8272 | ; Gy = | —23.8272 | ;
2.9779 5.9779
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16.2122 16.2122

Gs = | 23.9354 | ; Gg = | —23.9354 | ;
6.5479 6.5479
19.3375 19.3375

Gr= | —32.05645 |; Gg = | —32.0545
8.5592 8.5592

Matriz de salida es la siguiente

c=lo00 1]

La sintonizaciéon del observador se logra tomando 8; = 2200, 82 = 1, 83 =0.1,0 = 1y p = 200.
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