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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un esquema FDD (por su acrénimo en inglés Fault
Diagnostic and Detection) aplicado a un fotobiorreactor tipo panel plano, con entrada de
liquido frio para disminuir la temperatura del cultivo, utilizando como estimador de estado
observadores por modos deslizantes de alto orden super-twisting, estos observadores son
robustos ante incertidumbres de modelado y perturbaciones del sistema. El desarrollo de
los observadores se realiza de forma numérica y la funcionalidad del esquema propuesto
para el diagnéstico de fallas en sensores se realiza mediante simulaciones. De igual manera
se desarolla un control predictivo basado en modelo para regular la temperatura del cultivo
en una fase especifica de crecimiento, tomando en cuenta como cepa la Nannochloropsis

Oculata.
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Abstract

This master’s thesis presents an FDD (Fault Diagnostic and Detection) applied to a flat
panel fotobioreactor, using as estimator state a sliding mode observers higher order super-
tunsting, it is noteworthy that these observers are robust to modeling uncertainties as well
face the system disturbances. The development of this observers is perfomed numerical and
the diagnosis of fault in sensors funcionality is tested on simulation. Likewise is developed
a model based predictive control for the temperature culture for specific fase of growth,

using as reference growth the microalgae Nannochloropsis Oculata.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad los hidrocarburos son unas de las principales fuentes de energia sin
embargo este tipo de energia no es renovable y presenta altos niveles de contaminacion.
Existe un tipo de energia generado a través de la biomasa, que consiste en utilizar ma-
teria organica como fuente energética. La biomasa es materia organica generada en un
proceso biolégico; ya sea espontaneo o provocado. La biomasa incluye la madera, plantas
de rapido crecimiento, microalgas, restos de animales, etc. La biomasa puede ser utilizada
directamente como combustible, sin embargo la quema de madera sin control genera una
deforestacion de los bosques y como consecuencia grandes danos ambientales. De la bioma-
sa se pueden generar combustibles liquidos como el bioetanol, etanol, biodiesel e hidrégeno.
Las microalgas son un tipo de biomasa utilizada en las industrias: farmacéutica, acuicola,

cosmética, agricola; asi como también se usa para la produccion de biocombustibles.

Este tipo de microorganismo pueden ser cultivados en sistemas abierto naturales o ar-
tificiales, asi como en sistemas complejos como los son los fotobiorreactores. Estos sistemas
pueden operar en lazo abierto pero para lograr la maxima produccion celular se requiere
controlar las variables del proceso como son la iluminacién, temperatura, pH, la salinidad,

C0q, Os y la concentracion de los nutrientes.

Unos de los factores mas importantes para el cultivo de microalgas es la iluminacion

y la temperatura. El control de la temperatura es obligatorio para asegurar la estabilidad
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del cultivo y prevenir la muerte celular por sobrecalentamiento [Fernandez et al., 2013].

Este tipo de bioprocesos son complejos y la instrumentacion utilizada puede presentar
danos o ser escasa, por lo tanto se propone un esquema para estimar las salidas del sistema
para poder detectar cuando se presente falla en sensores, asi mismo la necesidad de man-
tener la temperatura del sistema en un rango 6ptimo ha hecho necesario el disefio de un
control de temperatura para mantener el funcionamiento del sistema, y como consecuencia

una alta produccién de biomasa y prevenir la muerte celular.

1.1. Planteamiento del problema.

Los fotobiorreactores son tanques cerrados e iluminados para la produccion de biomasa,
se construyen de materiales transparentes y son sistemas tipo batch, cuentan con un sistema

de iluminacién, impulsion o burbujeo y un intercambiador de calor.

Las microalgas producen lipidos, por lo que se consideran con un potencial para la
obtencion de biocombustibles de tercera generacién, que consiste en trabajar con cultivos
no destinados a la alimentacion, con una gran capacidad de crecimiento rapido y potencial

energético. También son de vital importancia para la industria acuicola.

En su fase maxima de crecimiento, algunas pueden doblar su tamano cada 3 horas,
el contenido de lipidos como el perfil de acidos grasos de la microalga no varia solo entre
las especies sino también en las condiciones de cultivo por lo tanto es importante: la
concentracion de los nutrientes, la calidad y cantidad de luz, la temperatura, el oxigeno,

el diéxido de carbono, el pH y la salinidad.

Unos de los factores mas importantes en la produccion de biomasa son la luz y la
temperatura. Las microalgas requieren condiciones de cultivo especificas para lograr la
maxima produccion celular, la temperatura juega un papel muy importante, ya que un
sobrecalentamiento o enfriamiento del sistema puede llevar a su muerte celular. Las varia-
ciones en la temperatura también provocan cambios en la velocidad de crecimiento, en el

contenido de lipidos y la composicién de acidos grasos.
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1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo.

Disenar un sistema de control de temperatura y un esquema de diagnodstico de fallas
en sensores basado en un modelo de balances de energia de un fotobiorreactor de panel

plano.

1.2.2. Objetivos especificos.

= Disenar observadores super-twisting del fotobiorreactor.
= Disenar el esquema de diagndstico de fallas del fotobiorreactor.

» Disenar el control de temperatura utilizando el enfoque MPC.

1.3. Metas

= Modelado por balance de energia y simulacion de un fotobiorreactor tipo panel plano.
= Diseno de observadores super-twisting para estimar las salidas del sistema.

= Diseno de un esquema de diagnéstico tipo DOS en lazo abierto para la deteccion y

aislamiento de fallas en sensores.

= Diseno de un control para la regulacion de temperatura de un fotobiorreactor de

panel plano usando el enfoque de control predictivo basado en modelo (MPC).

s Simulacion del Controlador MPC.

1.4. Justificacion.

El disenio de un fotobiorreactor es determinado por la produccién de la biomasa y de la

calidad requerida de la misma, la producciéon masiva de microalgas no puede ser mantenida
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por sistemas abiertos, por eso, es necesario implementar sistemas instrumentados como los
fotobiorreactores, que permiten controlar las condiciones de operacion, haciendo reproducir
el cultivo y evitando la contaminacién del mismo.

Las microalgas, requiere condiciones de cultivo adecuadas para crecer, entre mejores
sean las condiciones del cultivo, mayor sera la tasa de crecimiento y la productividad, por
lo tanto parametros como el pH, la iluminacién, los nutrientes y la temperatura necesitan
ser suministrados, supervisados y controlados.

El control de temperatura es obligatorio para asegurar la estabilidad del cultivo y
prevenir la muerte celular por sobrecalentamiento [Carvalho et al., 2006]. Inclusive una
exposicion relativamente corta a una temperatura sub-éptima induce dano por fotoin-
hibicién. Segin Vonshak [Vonshak et al., 2001], con la implementacién de un sistema de
control que regule la temperatura; se registré una mayor actividad fotosintética del cultivo,

logrdndose un incremento en la productividad del 60 % .

1.5. Estado del arte

1.5.1. Fotobiorreactores

El alga verde-azul comprende un vasto grupo de organismos fotosintéticos. Estos crecen
en un gran rango de condiciones, la singularidad de las microalgas que los separa de otros
microorganismos se debe a la presencia de la clorofila y que tiene la capacidad fotosintética
de algas en una sola célula, permitiendo una facil operacion para la generacién de biomasa y
una investigacion eficaz de la genética y metabdlica en un periodo de tiempo més corto que
las plantas convencionales. Tienen un ntcleo bien definido, una pared celular, cloroplasto
que contiene clorofila y otros pigmentos, pirenoide, una regién densa que contiene granulos
de almidén en su superficie, el estigma y el flagelo son los principales componentes de las
algas verdes [Kunjapur y Eldridge, 2010].

Las microalgas pueden ser cultivadas en sistemas abiertos naturales (lagos y lagu-

nas) o artificiales (estanques y contenedores) o en sistemas cerrados que son usados para
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la produccién de biomasa llamados fotobiorreactores, estos se construyen de materiales
transparentes y presentan una gran ventaja sobre los sistemas abiertos como se muestra

en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Diferencias entre los sistemas abiertos y cerrados [Pulz, 2001].

Pardametro Sistemas abierto Sistemas Cerrados
Riesga de contaminac ion Muy alto Muy Bajo
Espacio requerido Grande FPeguerio
Pérdida de agua por evaporacion Muy Alio Minima
Peérdida de CO:z Alto Minima
Variedad de especies Pocas Casi todas
Control de procesas No agplica Aplica
Estemdarizacion No aplica Aplica
Periodo Neto de produccion 6-8 semanas 2-4 semanas

La reaccion de conducir la conversion inicial de la luz del sol en energia almacenada
es la fotosintesis [Ugwu et al., 2008]. El crecimiento y el contenido de lipidos del alga,
depende de diferentes aspectos; algunos de los factores que contribuyen al crecimiento son

los siguientes [Carvalho et al., 2006][Kunjapur y Eldridge, 2010].

= [luminacién. Un reactor 6ptimo aumenta la intensidad de la luz y la penetracién,
asi como la longitud de onda de la luz y la frecuencia de la exposicion celular a la luz.
El nivel de la intensidad de luz es critica porque en cierto nivel el alga experimenta
una saturacién de luz y disipa el exceso de energia en forma de calor. La densidad
de la biomasa afecta la intensidad de la luz y la penetracién de la misma. Los ciclos

de luz y oscuridad influencia el crecimiento del alga.

= Temperatura. Las algas pueden crecer inclusive con variaciones en la temperatura.
Pero el crecimiento éptimo es limitado a un rango especifico para cada etapa. La
microalga considerada Nannochloropsis Oculata es 24—26°C' [Tamburic et al., 2014].
Ya sea por estaciones o inclusive variaciones de la temperatura en el dia puede

interferir con la produccién del alga.

Fernandez [Fernandez et al., 2013] presenta una propuesta de una ecuacién para la trans-

ferencia de calor, aclara que la temperatura de los cultivos de microalga estéa entre los 20°C
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y 28°C' para especies marinas. El control de temperatura ya sea a bajas o altas tempera-
turas puede lograr un buen efecto en el cultivo. En los cultivos de microalga la absorcion
de calor contribuye al aumento de temperatura en el cultivo. Para evitar la variacién de
la temperatura, son necesarios sistemas que puedan proveer o remover el calor.

La temperatura de la microalga tiene que estar entre el rango de 20 — 30°C' para lograr
el crecimiento 6ptimo, debajo de 20°C la tasa de crecimiento decrece, mucho dano y hasta
la muerte celular puede ocurrir [Carvalho et al., 2006].

En el cultivo de microalga, la absorcién de calor por radiacion contribuye al aumento de
temperatura en los cultivos. La absortividad en los cultivos es alta, cerca del 0.8 en cultivos

concentrados, y gran parte de la luz se absorbe como calor [Fernandez et al., 2013].

1.5.2. Control en Fotobiorreactores

El control de temperatura ya sea a bajas o altas temperaturas pueden lograr un buen
efecto en el cultivo. En la produccion de microalgas la absorcion de calor contribuye al
aumento de temperatura en el cultivo. Para evitar la variaciéon de la temperatura, son

necesarios sistemas que puedan proveer o remover el calor.

Becerra [Becerra-Celis et al., 2008a] presenta un control predictivo no lineal con re-
ferencia, aplicado a un cultivo de microalgas continuo de tipo vertical con sistema de
burbujeo, donde el objetivo de control es mantener la cantidad de biomasa deseada a lo
largo del periodo de cultivo.

En [Benattia et al., 2014a] se hace una ley de control para regular la concentracién de
biomasa en un punto de referencia que aumente el desempeno del fotobiorreactor, mani-
pulando la tasa de disolucién, en [Benattia et al., 2014b] presenta un control predictivo
reducido basado en un andlisis de sensibilidad del modelo respecto a los parametros, con

el fin de calificar y cuantificar la influencia de cada parametro en el modelo.

En [Buehner et al., 2009] una estructura general que usa ambos controles, de retro-
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alimentaciéon y pre-alimentado para el crecimiento de microalgas en un fotobiorreactor
tipo panel plano. La tasa de crecimiento de la microalga es modelado en funcién de la
luz incidente. Basado en la estimacion un controlador en pre-alimentacion usa la cantidad
estimada de C'Oy consumida para determinar la cantidad adicional de C'O, a anadir al
proceso durante la fotosintesis. Un controlador en retroalimentacion es usado para man-

tener el valor de pH constante, el cual es regulado usando el COs.

Filali [Filali et al., 2012] presenta un control predictivo con la estimacién en linea de
la biomasa de la Clorella vulgaris, usando las medidas del C'Os, para regular la concentra-
ciéon de biomasa cerca de un valor, mientras se meten restricciones en el flujo de entrada
[Filali et al., 2012].

El uso de un control linealizante para la regulacion de la densidad biomasa en un
fotobiorreactor, la ley de control linealizante de una entrada-una salida en un lazo interno,
y un PID para eliminar el error en estado estable, adicionalmente este PID es previsto
con un compensador anti — windup ([Becerra-Celis et al., 2008b],[Tebbani et al., 2015]).
Gutiérrez [Gutiérrez et al., 2008] presenta un control pasivo por radiacién solar, este se

logra por el sombreado del tanque de agua.

1.5.3. Diagnéstico de fallas en fotobiorreactores.

En [Pérez-Estrada et al., 2015] propone un sistema de diagndstico y aislamiento de
fallas aplicado en un biodigestor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente en
sensores que retroalimentan al sistema, mediante la forma lineal de parametros varia-
bles Takagi-Sugeno, usando un banco de observadores en modos deslizantes, logrando
asi llevar la localizacién de fallas por medio de residuos y deteccion de sintomas. En
[Martinez-Guerra et al., 2001] se estudi6 el problema de diagnéstico para un bioreactor,
disenando un observador de alta ganancia usando técnicas algebraicas y aplicacion de

formas candnicas de observabilidad generalizada de multiples salidas.

En [Tarifa y Scenna, 1994] se present6 una metodologia para la implementacién de un
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sistema experto en tiempo real para la deteccion y diagnodstico de fallas en un bioproceso
de cultivacién celular, el diagnéstico de fallas tomando en consideracién fallas relativas
al hardware del proceso y solo se usaron fallas simuladas para evaluar el desempeno del
algoritmo.

El auge de la biomasa de microalgas estd en aumento, los fotobiorreactores son no-
vedosos y aun se encuentra en proceso de desarrollo, en busca de un fotobiorreactor que
permita la maxima produccion celular, con el menor tiempo y costo de produccion, por
lo tanto la implementacion de un esquema de diagnodstico de fallas en el sistema seria in-
teresante para evitar el mal funcionamiento del sistema y lograr una mayor produccién de
biomasa. La instrumentacién de estos sistemas es costosa, por lo tanto buscar alternativas
para la redundancia de material serfa una buena opcion para disminuir costos a la hora

de la implementacion.

1.6. Metodologia

La metodologia empleada para desarrollar este trabajo de tesis fue la siguiente:

1. Se realiz6 una busqueda y andlisis bibliografico sobre:

= Modelos matematicos basados en balance de energia de fotobiorreactores.
= Diagnéstico de fallas.

= Control de temperatura.

2. Se adapto el modelo matematico del fotobiorreactor de panel plano para propdsitos

de control.
3. Se realizé la simulacion del modelo matematico del fotobiorreactor de panel plano.
4. Se realizaron los estimadores de estado para el diagnostico de fallas.
5. Se seleccioné y disend el sistema de diagnostico de fallas tipo DOS.

6. Se simulo el sistema de diagndstico de fallas.
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7. Se diseno el control MPC para controlar la temperatura del fotobiorreactor.
8. Se simul6 el sistema de control.

9. Se realiz6 la redaccién de este trabajo de tesis.

1.7. Organizacién del documento.

Este documento se encuentra dividido en cinco capitulos , a continuacion se describen
brevemente el contenido de cada uno de ellos.
En el Capitulo 2 se presenta el fotobiorreactor, en un plano muy general, también se

presenta el modelo utilizado en este trabajo de tesis.

En el Capitulo 3 se presenta los observadores por modos deslizantes super twisting,
asi como el desarrollo matematico de los observadores aplicados al fotobiorreactor que

fueron utilizados para la estimacién del sistema.

En el Capitulo 4 se presenta el sistema de diagnéstico utilizado en esta tesis y el
desarrollo del control predictivo para la temperatura del cultivo, asi como los resultados

obtenidos en el diagndstico y el control.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis y los trabajos

futuros.
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Capitulo 2

Fotobiorreactores.

2.1. Microalgas.

Las algas son reconocidas como una de las formas de vida mas antiguas, estas son
plantas primitivas, que carecen de tallos y hojas, no tienen revestimiento de las células
alrededor de las células reproductoras y tienen clorofila como su pigmento fotosintético
primario, tienen un nicleo bien definido, una pared celular, cloroplasto que contiene clo-
rofila y otros pigmentos, pirenoide, una region densa que contiene granulos de almidén
en la superficie, el estigma y flagelos son los principales componentes de las algas verdes

[Singh y Sharma, 2012], [Brennan y Owende, 2010].

Figura 2.1: Microalgas. [Medina et al., 2012]

La estructura de la microalga es principalmente para la conversién de energia sin

11
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desarrollar mas alla de una célula y esto permite que se adapten a diferentes condiciones
ambientales y prosperar, es decir, son organismos microscopicos unicelulares, que utilizan
la fotosintesis para convertir la energia solar en energia quimica, y son los organismos

fotosintéticos de mas rapido crecimiento en la tierra.

En condiciones de crecimiento natural la microalga absorbe luz solar, y asimila el

dioxido de carbono C'Os del aire y nutrientes del habitad acudtico.

2.1.1. Etapas de crecimiento de la microalga.

1. Primera fase: Se denomina como fase de adaptacion o reposo, aqui no se presenta
un crecimiento significativo y por consecuencia no hay aumento relevante del cultivo
de la microalga, esta etapa se caracteriza por que el cultivo tiene un tono tenue

amarillento y esta etapa se da en los primeros dos dias del cultivo.

2. Segunda fase: Es la fase mas importante en la produccion del cultivo de microalga,
ya que es la fase del crecimiento del alga, donde su desarrollo es muy rapido (expo-
nencial) en un periodo sumamente rapido. En esta etapa las algas se multiplican de
miles a millones de microorganismos por mililitro. Esta etapa se da entre el tercer y

quinto dia del cultivo.

3. Tercera fase: También llamada fase estacionaria, donde las algas presentes en el
cultivo tienen un desarrollo pausado, donde el niimero de nacimientos es igual al
numero de muertes. Esta fase es donde se encuentra el maximo grado de poblacién
en el cultivo y es donde se adquiere el color verde oscuro caracteristico, esto se da

entre el sexto y séptimo dia de cultivo.

4. Cuarta fase: Fase terminal o muerte del cultivo, se presenta mayor nimero de muer-
tes que nacimientos, la poblaciéon de microalgas en el cultivo en esta etapa presenta

una muerte rapida. Esta etapa se da en el octavo dia de cultivo.
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2.2. Fotobiorreactores.

Las microalgas tienen un gran potencial para la produccién de sustancias valiosas para
las industrias alimentarias, de cosméticos y farmacéuticos, también juegan un papel impor-
tante en la agricultura y acuicultura, asi como para procesos biotecnolégicos [Pulz, 2001].
Por eso es importante el desarrollo de técnicas y tecnologias para la produccién de micro-
algas.

Las algas pueden crecer en sistemas abiertos naturales (lagos y lagunas) o artificiales
(estanques y contenedores) o en sistemas cerrados que son usados para la produccién de
biomasa llamados fotobiorreactores, para el cultivo de las microalgas es necesario una
fuente de iluminacion, la cual puede ser solar o artificial.

Los fotobiorreactores permiten un mejor control en las condiciones de cultivo que los
sistemas abiertos, con estos se logra mayor produccion de biomasa. Los fotobiorreactores
son tanques cerrados, iluminados e instrumentados disenados para la produccién masiva
de microalgas, estan hechos de materiales transparentes como vidrio, acrilico. Cuentan con

un sistema de iluminacién, un sistema de burbujeo o impulsor,un intercambiador de calor.

2.2.1. Ciriterio para el diseno de fotobiorreactores.

La produccién de biomasa de un fotobiorreactor esta fuertemente relacionada con las
necesidades ambientales del alga seleccionada [Tamburic et al., 2014] y el uso final de la
biomasa ([Vasumathi et al., 2012] [Fernandez et al., 2013]). El desempeno de un fotobio-
rreactor en términos de la produccion de hidrégeno no solo se limita a parametros fisicos,
sino también en los pardametros fisicoquimicos que influyen en las vias bioquimicas ha-
cia la produccién de hidrégeno [Dasgupta et al., 2010]. Los parametros fisicoquimicos que

afectan la produccion de hidrégeno son:
= pH.
= Temperatura.

s Intensidad de luz.
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Disolucién de oxigeno.

Disolucién de C'Os.

Agitacion.

Fuentes de C'O5 y nitrégeno, asi como sus valores especificos.

Los parametros fisicos son:

= Penetraciéon de luz.

= Alta relacién en area-volumen.

= Control de temperatura.

= Transparencia y durabilidad del material de construccion.
= Intercambio de gas.

= sistema de agitacién.

Segun Kanjapur [Kunjapur y Eldridge, 2010] numerosos aspectos influencian el creci-
miento y el contenido de lipidos de la microalga. La reacciéon de conducir la conversién
inicial de la luz del sol en energia almacenada es la fotosintesis. Sin embargo todos los

componentes que involucra la fotosintesis contribuyen al crecimiento de la microalga.

= [luminacion. Un reactor 6ptimo aumenta la intensidad de la luz y la penetracién,
asi como la longitud de onda de la luz y la frecuencia de la exposicion celular a la luz.
El nivel de la intensidad de luz es critica porque en cierto nivel el alga experimenta
una saturacién de luz y disipa el exceso de energia en forma de calor. La densidad
de la biomasa afecta la intensidad de la luz y la penetracién de la misma. Los ciclos

de luz y oscuridad influencian el crecimiento de la microalga.

= Mezclado. El nivel de mezclado en un reactor contribuye en gran parte al crecimiento

de la microalga, y afecta de dos maneras: mejorando la productividad al incrementar
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la frecuencia de la exposicién de la célula a la luz y a la oscuridad del reactor y al
incrementar la transferencia de masa entre los nutrientes y las células. El nivel de
mezclado debe ser optimizado cuidadosamente debido a que altos niveles de mezclado

puede resultar en muerte celular.

» Consumo de agua. Diversos estudios han demostrado que el alga puede crecer en

agua potable fresca, en agua salina e incluso en los efluentes de aguas residuales.

s Consumo de C'O,.El didxido de carbono es necesario para que la fotosintesis ocurra,
sin embargo un exceso de C'O, puede disminuir la fotosintesis y el crecimiento de la

célula.

= Remocion de O5.Un valor alto de oxigeno alrededor del alga no es deseado. La com-
binacién de una gran intensidad de luz y una alta concentracién de oxigeno resulta

en una foto-oxidacién de la célula del alga.
» Suministro de alimento.

= Temperatura. Las algas pueden crecer inclusive con variaciones en la temperatura.

2.2.2. Tipo de Fotobiorreactores.

Al hablar de los fotobiorreactores uno de los desafios que se presentan es idear, desarro-
llar técnicas y tecnologias para tener un sistema eficiente, que logre la maxima produccién
con el minimo costo de operacién.

El pardametro principal que afecta el diseno de un fotobiorreactor segiin Carvalho
[Carvalho et al., 2006], es la iluminacién y la penetracion de luz, esta es crucial si se busca
mejorar la eficiencia de la fotosintesis, para lograrlo se han desarrollado varias formas de
fotobiorreactores.

Los fotobiorreactores pueden ser iluminados por luz artificial, solar o ambas. Los siste-
mas iluminados por luz solar tienen grandes superficies como los sistemas abierto o también

llamado Open Ponds; generalmente los fotobiorreactores a pequena escala son iluminados
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artificialmente por medio de lamparas fluorescentes u otros sistemas de iluminacién. Entre

los fotobiorreactores més citados en la literatura se encuentran.

» Sistemas abiertos. Estos pueden ser categorizados dentro de aguas naturales o con-
tenedores artificiales. Una de las ventajas de este tipo de sistema es que son faciles
de construir y operar en comparacion de un sistema cerrados. Sin embargo, una de
sus mayores limitaciones es la pobre iluminacién, pérdidas por evaporacion, difusién

de COy a la atmésfera, y requiere grandes superficies [Ugwu et al., 2008]

s Fotobiorreactores de panel plano. Son conceptualmente disenados para hacer uso
eficiente de la luz solar, por lo tanto, estos paneles se construyen con el fin de alcanzar
un alto radio superficie iluminada-volumen (A /V). Presentan deficiencias en cuanto
al flujo de la biomasa y el oxigeno. Estos consisten en un par de placas transparentes
colocadas una frente a la otra con una separacién limitada formando un panel. Estos
se caracterizan por un area de transferencia abierta de gas, reduciendo la necesidad
de una purga de oxigeno. Los paneles planos verticales de segunda generacién se
construyen de lamina alveolares de policarbonato. Los paneles planos de tercera

generaciéon poseen mezcladores estaticos en su interior[Dasgupta et al., 2010].

» Fotobiorreactor tubular. Entre los fotobiorreactores propuestos, este es uno de los
tipos mas adecuados para los cultivos masivos al aire libre. La mayoria generalmente
se construyen con vidrios o tubos de plasticos, se caracteriza por la recirculacion,
ya sea por medio de una bomba o sistema aurlift. Pueden estar en forma horizontal,
en serpentin, vertical, casi horizontal, conica e inclinada. La aireacion y la mezcla
del cultivo en los fotobiorreactores tubulares por lo general se hacen por sistemas de

aire. La principal limitacién es la pobre transferencia de masa.

= Fotobiorreactor de columna vertical. Estos son compactos , debajo costo y facilmente
operables, ademas son muy prometedores en el cultivo masivo de microalga. Se han
reportado casos de que con columna de burbujeo y airlift pueden obtener una con-

centracién final de biomasa y una tasa especifica de crecimiento comparable con los
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valores tipicos reportados para los fotobiorreactores tubulares.[Dasgupta et al., 2010]

» Fotobiorreactor con iluminacion interna. Algunos fotobiorreactores pueden estar ilu-
minados internamente con lamparas fluorescentes o algiin otro sistema de ilumina-
cion. Este fotobiorreactor puede estar equipado con impulsores para agitacion del
cultivo de alga, el aire y el C'O, es suministrado al cultivo por medio de rociado-
res.Este tipo de fotobiorreactor puede ser modificado para utilizar ambos tipos de
iluminacion solar y un sistema de iluminacién artificial. En ese caso la fuente artificial

se encenderd cuando la luz solar disminuya debajo del valor deseado.

2.2.3. Caso de estudio: Fotobiorreactor de panel plano.

El sistema presentado es un fotobiorreactor tipo panel plano con un area iluminada de
0,33m? y un volumen total de 4,5 x 10~3m?, con un espesor de 0,0013m, el panel plano
esta hecho de acero inoxidable, excepto por el area iluminada, que esta hecha de vidrio.
La solucién es mezclada por una bomba con un lazo de re-circulacion de fluido. La bomba

L que corresponde a un flujo

volumétrica entrega un flujo constante de 2,5 x 107m3s~
laminar (Re=160). El fotobiorreactor se encuentra ligeramente inclinado en un angulo
de 3°. El sistema estd modelado como dos subsistemas diferentes: El primer subsistema
formado por el vidrio superior, y el segundo subsistema comprende la soluciéon y debajo
del reactor, asumiendo que estas dos se encuentran a la misma temperatura.

El balance de energias presentado por Goetz [Goetz et al., 2011] considera la transfe-
rencia de calor por conveccién y radiacién. En [Carbot et al., 2015] presentan un modelo
de un intercambiador de calor de tubo concéntricos, donde se considera el coeficiente global
de transferencia de calor del tubo de agua fria.

El modelo utilizado en este trabajo, cuenta con una entrada de agua fria por medio
de un tubo en el interior del fotobiorreactor en el cual fluira agua a una temperatura de
290,15K , donde el flujo se mantiene constante a 5,04 x 10~%m3s~!. El sistema se dividié en

3 subsistemas: El primer subsistema formado por el vidrio superior representado por la

ecuacién (2.1), el segundo subsistema presentado por la ecuacién (2.2) comprende la solu-
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Figura 2.2: Diagrama del Fotobiorreactor de panel plano.Se asume que la temperatura
ambiente es igual a la temperatura por radiacién (Tsky = Thms).-

cion y debajo del reactor y el tercer subsistema es la Temperatura de salida de agua fria

presentado por la ecuacién (2.3). El diagrama del modelo se muestra en la figura 2.2

ATy _ 4S50y €995y (74 4 hg/sSg hgambSg
— — T*—T — T, 1) — ——(T, — T, 2.1
dt mgcpg mngg( g amb) mgcpg< g ) mngg ( g b) ( )
T h SSS hu am SU
d s _ qSSaSTg o g/ (Ts o Tg) . /amb (Ts . Tamb)
dt ~ m,Cps +m,Cp, msCps+ m,Cp, msCps +myCpy
UA
- Ts - Tco
chpch( )
(2.2)
dl., F. UA
= —(1,; =T, — (T, =T, 2.3
p Vc< ) + chpch( ) (2.3)

Escribiendo la ecuacién de la forma f(x) + g(z), donde f(z) € R? y g(x) € R? son

funciones suaves.

.I:l = kg — kO(ZE% — Uzll) — ]{31(1'1 — ZL'Q) — kg(l’l — UQ) (24)
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.fg = ks - l{4($2 - .’Il) — k5(£l?2 — UQ) — kcg(iﬁg — .235) (25)
. u
T3 = V(Tcz — {E3) + ]{302(1‘2 — ZE3) (26)
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El modelo matematico que se presenta, representa la transferencia de calor entre el
cultivo y el cristal, el cristal y la temperatura ambiente, la temperatura ambiente y la
zona debajo del fotobioreactor, y por tltimo la temperatura de entrada de agua fria y el

cultivo. Este modelo presentado cuenta con las siguientes suposiciones:

La pérdida por evaporaciéon es despreciable, el volumen se considera constante.

El cultivo FBR tienes las propiedades térmicas de un cuerpo negro.

La temperatura de entrada es medible, y la irradiacion se conoce.

Los coeficientes de transferencia de calor se mantienen constantes, debido a que no

considera la entrada de C'O, y la aireacion.

2.2.4. Modelo lineal del fotobiorreactor de panel plano

Se realizé la linealizacién del modelo presentado en (2.1),(2.2),(2.3) por el método de
expansion de las series de Taylor.

El punto de operacién alrededor del cual se realizd la linealizacién corresponde al
estado estable de la simulacion del modelo con la temperatura del vidrio en 297,2K, la
temperatura del cultivo en 296,8 K y la temperatura del agua fria en 294,6 K y T'ci tiene
un valor de 290,15K. En la tabla 6.1 del anexo 6.1 se muestran los valores con los cuales

se linealizd el sistema.
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Como el punto de operacion es un estado estado estable del sistema % (To, U, t) =
f(zo,us,t) = 0, entonces, de la linealizacién se obtiene un sistema donde A y B estdn

definidos como:

dx
donde
_of
A= a$|(avo,uo,z€) (2.8)
_9f
B = au|(xo,uo,t) (2.9)

T
Entonces f(z,u,t) es el sistema descrito en (2.4)-(2.6), z = [Tg T, Tw] es el vector
de estados del sistemay u = F es la entrada al sistema, asi de (2.8) y (2.9), se determinaron

las matrices A y B, las cuales son:

— A4k, x® — ky — ks ks 0
A= ey —ky — ks — ko keo (2.10)
0 Feo —% — keo
0
B = 0 (2.11)
%

Asi, el sistema linealizado en el punto de operacién queda de la forma:

= Ax + Bu
(2.12)

y=_Cx

Sustituyendo los valores presentados en la Tabla (6.1) de los anexos 6.1, las matrices A y
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B quedan de la siguiente manera:

—0,0531 0,051 0
A=100296 —0,0594 0,0289 (2.13)
0 0,0289  —0,0430

B= 0 (2.14)
—3,2965 x 10*

donde los eigenvalores de la matriz A son los siguientes:

A\ = —0,1033
Xy = — 0,0467 (2.15)
A3 = — 0054

Como las raices del sistema estan en el semi-plano izquierdo, el sistema es estable. Como
el sistema, serd utilizado para el control predictivo, y como sélo tenemos una entrada de
control y tres salidas, el control no puede garantizar que con una entrada se controlen
todas las salidas, por lo tanto, se tomara sélo una salida medible, que sera la temperatura

del cultivo.

C= [o 1 o] (2.16)

2.3. Controlabilidad

Se dice que un sistema es controlable en el tiempo t; si se puede transferir desde
cualquier estado inicial z(ty) a cualquier otro estado, mediante un vector de control sin

restricciones, en un intervalo de tiempo finito.

Sea el sistema en tiempo continuo
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& = Ax + Bu (2.17)

donde x = vector de estados (vector de dimensién n), u es la senal de control (escalar),
A = matriz de n x n 'y B =matriz de n x 1.

Se dice que el sistema descrito mediante la ecuacién (2.17) es de estado controlable en
t = ty, si es posible construir una senal de control sin restricciones que transfiera un estado
inicial a cualquier estado final en un intervalo de tiempo finito ty < ¢t < ¢;. Si todos los

estado son controlables, se dice que el sistema es de estado completamente controlable.

C=|B| AB| ...| A"'B (2.18)

Esto requiere que el rango de la matriz n X n es de rango n. La matriz (2.18) se conoce

como matriz de controlabilidad.

Controlabilidad del fotobiorreactor.

el sistema presentado en las ecuaciones (2.13), (2.14), utilizando la matriz de contro-

labilidad tenemos :

0 0 —0,0049 x 10%
C= 0 —0,0953 x 10*  0,0098 x 10* (2.19)
—3,2965 x 10*  0,1417 x 10*  —0,0088 x 10*

La matriz (2.19) es de rango completo, por lo tanto el sistema es controlable.

Simulaciones del modelo.

Simulacién 1: Variacion en el flujo de entrada de agua fria.

= Objetivo:Mostrar que la entrada de agua fria u, logra modificar la temperatura del

cultivo, disminuyéndola segun el flujo de entrada.
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- Flujo de entrada de agua fria.
T T T T T T T

Flujo volumetrico (m3ls)
T
|

1 1 I | 1 1 T T T
05 10 16 21 27 32 38 43 49 54
Tiempo (h)

(a) Flujo de entrada de liquido fria

Modelo Fotobiorreactor c/ entrada de agua fria.
T T T T

T T I
Temperatura del cristal
Temperatura del Cultivo |

Tco

296 |-

295 -

e L—_\————“‘\_—ff "

291 -

N
©
IS
T
I

Temperatura (K)
E
L

I I 1 1 L I I I 1
05 10 16 21 27 32 38 43 49 54
Tiempo (h)

(b) Temperaturas de salida

Figura 2.3: Resultados de la simulacion 1.

= Caracteristicas de la simulacién:El flujo volumétrico de entrada del agua fria se
varfa como muestra en la seccién a de la figura 2.3 en un intervalo de 0,99 x 10~°
y 7,87 x 107%. La temperatura de entrada del flujo frio se mantuvo constante a
290,15K, asi como la radiacién total 500%. Las condiciones iniciales del modelo se
consideraron como: La temperatura del cristal, T, = 300,15K y la temperatura del

cultivo, Ty = 300,15K.

» Conclusiones: En la seccién (b) de la Figura 2.3 los resultados obtenidos res-
pecto a la dindmica del sistema son compatibles con los presentados por Melhlitz
[Mehlitz, 2009] y se puede observar que la temperatura del cultivo si se ve afectada

por la nueva entrada de agua fria, logrando asi disminuir la temperatura del sistema
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Simulacion 2: Variacién en la radiacién total.

= Objetivo: Mostrar como la radiacién total afecta al sistema y repercute en un

aumento significativo de la temperatura del cultivo.

Radiacion total.
T T T T 1

Radiacion total

Radiacién total W/m?

I 1 1 I I I 1 I I I
00 05 10 16 21 27 32 38 43 49 54
Tiempo (h)

(a) Variacién de la radiacién total.

302 Modelo Fotobiorreactor c/ entrada de agua fria.
T T T T T T T I

I
Temperatura del cristal
Temperatura del Cultivo
300 Tco

Temperatura (K)
N
©

1 1 1 | | I I I 1
00 05 10 16 21 27 32 38 43 49 54
Tiempo (h)

(b) Temperaturas de salida.

Figura 2.4: Resultados de la simulacion 2.

» Caracteristicas de simulacion: El flujo volumétrico de entrada del agua fria se
mantiene constante a 1,9 x 1075, La temperatura de entrada del flujo frio se mantuvo
constante a 290,15K, asi como la radiaciéon total varié en un intervalo de 250% y
1000%. Las condiciones iniciales del modelo se consideraron como: La temperaturas

del cristal, T, = 300,15K y la temperatura del cultivo, Ty = 300,15K.

» Conclusiones: Se puede observar en la seccién (b) de la Figura 2.4 como el in-

cremento de la radiacién en el sistema puede llevar al sistema a una temperatura
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superior a la permitida, esos incrementos en la temperatura ocasionaria muerte ce-
lular en el cultivo. Se ve como la radiacion afecta de manera directa al cultivo, en
los cultivos abiertos, estos son de los mas grandes problemas que se presentan de-
bido a que no es posible controlar la radiacién total del sol, por lo tanto en los
fotobiorreactores se trata de mantener esa radiaciéon en un valor fijo, para evitar el

sobrecalentamiento del sistema.

Conclusiones

Un fotobiorreactor es un tanque cerrado e iluminado para la reproduccion de la mi-
croalga, en este capitulo se presenté el modelo matemético por balances de energia para
la representaciéon de un fotobiorreactor de panel plano, al cual se le agregé una entrada
de liquido frio para su control, también en este capitulo se dio una referencia de los foto-
biorreactores, se presento el modelo utilizado en este trabajo que muestra una respuesta

similar a la presentada por [Mehlitz, 2009].
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Capitulo 3

Estimacion de estados con

observadores por modos deslizantes.

La estimacion de las variables de estado no medibles se denomina normalmente obser-
vacién. Un dispositivo que estima u observa las variables de estado se llama observador
de estado, o simplemente observador [Ogata, 2001]. En un proceso, la estimacién de los
estados es importante, ya sea para el monitoreo de senales criticas o el control del proceso.
Los estimadores, también llamados observadores de estado, son algoritmos que estiman
las variables del sistema utilizando la estructura del modelo matematico representativo
del proceso y la medicién de las variables que se encuentran disponibles. Uno de los obser-
vadores mas comunes para la estimacion de estados, son los observadores de Luenberger

o el filtro de Kalman.

El algoritmo por modos deslizantes super-twisting (STA), se disenié por primera vez
como una ley de control absolutamente continua, lo que permite compensar las perturba-

ciones con exactitud y asegurar la convergencia en tiempo finito.

EL objetivo de este capitulo es dar a conocer los observadores utilizados para hacer la
estimacion del sistema y se presenta el disenio de los observadores super-twisting aplicados

al modelo del fotobiorreactor de panel plano.

27
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3.1. Observadores por modos deslizantes super-twisting.

El observador super-twisting, es un observador discontinuo que estima al mismo tiempo
el estado de la planta y las perturbaciones. El diseno del observador se basa en la técnica
de modos deslizantes de alto orden conocida como super-twisting, garantizando asi la
identificacién del estado y de las perturbaciones en tiempo finito [Rosas, 2009], el algoritmo
super-twisting (STA) fue introducido por Levant [Levant, 1993].

Los observadores por modos deslizantes super-twisting han sido utilizados debido a sus
caracteristicas de buen estimador con perturbaciones ([Rosas, 2009], [Garcia Morales, 2013],
[Oviedo y Vargas, 2013]), el cual garantiza la convergencia en tiempo finito al estado de
la planta.

Rosas [Rosas, 2009] presenta un observador discontinuo, que estima a la par el estado
de la planta y las perturbaciones en una clase de sistemas no lineales de fase minima,
el observador mencionado se basa en la técnica de alto orden super-twisting, una gran
ventaja de este observador es que no requiere un filtro adicional para obtener el control

equivalente.

3.1.1. Funcién de conmutacion.

La funcion de conmutacién utilizada en los observadores por modos deslizantes, es una
funcién definida a trozos, también llamada funcién por partes, denominada funcién signo,

la cual se representa por medio de sgn(x) y se muestra en la Figura 3.1.

¥ =sgn(x)

Figura 3.1: Funcién signo.
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Boiko [Boiko et al., 2007] y Barbot [Perruquetti y Barbot, 2002] dicen que la técnica de
modos deslizantes presenta un comportamiento con oscilaciones de alta frecuencia llamado
chattering. Con el fin de poder aprovechar las caracteristicas de los modos deslizantes se
utiliza una funcion de conmutacion suave denominada sigmoide que se muestra en la

Figura 3.2, la cual es una aproximacién suave de la funcién signo, que se define como:

€y .
et Stey #0

0, en otro caso

(3.1)

donde e, es el error de estimacién y 6, es un escalar positivo, ademas, a medida de que
el valor de este pardmetro es menor, la funcién de la ecuacién (3.1) es una aproximacion
muy cercana a la funcién signo, por lo que se mantiene el rendimiento ideal asegurando una
respuesta suave y con ello la disminucion del chattering. Para el diseno de este observador,

la funcién de conmutacion utilizada fue la funcion sigmoide.

1~ —

Figura 3.2: Funcién sigmoide.

3.1.2. Definiciones

“Los observadores son sistemas dinamicos que estan destinados a la reconstruccion de
estados a partir de un modelo en espacio estado mediante la medicién de entradas u y

salidas y”. La Figura 3.1.2 presenta el esquema de un observador.
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e Y

Y —— SISTEMA REAL ‘ >y

- —"_

OBSERVADOR

L 4

v
3
=y =

Figura 3.3: Esquema bésico de un observador.

Considerando un sistema no lineal general de la siguiente forma:

&= f(x,u)
y = h(z)

donde x € R" es el vector de estados, u € R™ es el vector de entradas y y € RP es el vector

(3.2)

de salidas, mientras f : R® — R" | h : R — RP son funciones suaves. La notacién
x,(t, rg) representa la solucién del sistema al tiempo t originada por la entrada u y la

condicién inicial zy en un tiempo ¢t = 0.

Definicién 3.1 Indistinguibilidad: Considerando el sistema 3.2, dos estados xg y 1
son indistinguibles si, para cualquier entrada uw y para todo t > 0, todas las correspon-
dientes salidas h(x,(t,x0)) y h(z,(t,21)) son iguales. En caso contrario los estados son

distinguibles, [Astorga Zaragoza, 2001].

Definicién 3.2 Observabilidad:Se dice que el sistema 3.2 es observable si no posee
pares de estados indistinguibles, La observabilidad en los sistemas no lineales depende entre

otras cosas del tipo de entradas al sistema, [Astorga Zaragoza, 2001].

Definiciéon 3.3 Entrada Universal:Una funcion de entrada u se dice universal, al
excitar al sistema durante el tiempo [0,t] si pueden ser distinguidos cualquier par de

estados inicialmente distintos (xo,x1) de acuerdo a las salidas en el mismo intervalo
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[0,t]. Es decir, una entrada es universal si se cumple que:h(z,(t,x,)) # h(x.(t,z1)),

[Astorga Zaragoza, 2001].

Definicién 3.4 Entrada singular:Toda entrada que no satisface la definicion de en-

trada universal se denomina entrada singular, [Astorga Zaragoza, 2001].

3.2. Condicion de observabilidad.

Considerando un sistema no lineal de la siguiente forma:

T = f(x,u)
y = h(x)

donde = € R" es el vector de estados, y € RP es el vector se salidas y f: R" — R" es una

(3.3)

funcién suave.

Denotando la derivada de Lie [Slotine y Li, 1991] como:
— | on oh
Lih = [8_5131’ o %} flz,u)

donde por definicién L$h = h'y Lkh = Lf(L’;fl) para k =1,2,...

Si se definen las matrices:

L(hy) ... LS(hy) % %
G = : : O =
L’}‘l(hl) L;—l(hp) % gi

El sistema 3.3 es observable |, is el rango de O = n.

3.2.1. Observabilidad: Fotobiorreactor de panel plano

Para poder realizar el disefio de los observadores se verificd que el sistema es observable
para cada una de las salidas disponibles, para esto se utilizo la derivada de Lie.

Tomando en consideracion que el sistema no lineal tiene la forma siguiente :
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fl = kg — ko(xil — Uzll) — ]{71(131 — IQ) — k‘3<$1 — ’LLQ)
.1:2 = ks — k4(f132 — iL'l) — k5($2 — UQ) — kCQ(]Z'Q - ng) (34)

U
V(Tci — 23) + kea(x2 — 23)

T3 =
donde :
k}g — ko(Illl — Uéll) — ]{?1(1’1 — Ig) — k?g([[‘l — UQ>
f(l') = | ks — ka(re — 1) — k(22 — u2) — kea(22 — x3) (3~5)

kc2($2 - 953)

g9(x) = 0 (3.6)
%(T01 - 1:3)
Considerando como salida la temperatura del cristal representada por hi(x) = x1, obte-

nemos las siguientes matrices:

hl T
Gl = Lf(hl) = k:g+ko(u% —l'zll> —f—kg(UQ —1'1) —k’l(l‘l —ZL'Q)
L3 (ha) ka(f2) — (4ot + ki + K3)(f1)

donde fi = kg + ko(u] — z1) + kg(ug — 21) — k1 (21 — 2), fo = ks + ks (ug — 22) + ka1 —
T9) — keo(xe — x3) y f3 = %(TCZ- — x3) + ke(xe — x3). Donde la matriz de observabilidad

quedaria de la siguiente forma:

0G1 0G1

O, =
9Gy 9Gy
ox1 t OTn
1 0 0
= —Ak,x? — ky — ks ki 0

k1k4 + (92>2 — 12/{3056%(‘]['2) —]{31(/{34 -+ ]{35 + k’cg) — kl(gg) ]{31]{362
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donde gy = 4k,a3 + ky + ks.
Considerando la salida de la temperatura del cultivo hs(x) = x5, se obtiene las siguien-

tes matrices:

hg X2
G2 = Lf(hg) - ks + k‘5(U2 — ZEQ) + /{i4([L’1 — ZUQ) — ]{?02(1’2 — ZU3)
L3(hs) kea(f3) — (ka + ks + ke2) (f2) + Ka(f1)

La matriz de observabilidad quedaria de la siguiente manera:

0G1 0G1
ox1 o OTn
02 _ . .
OGn Gy
ox1 e Oy
0 1 0
= k4 —ky — ks — ke Feo

—ka(g1) — ka(g2) (91)2 + kiky + kfz —kea(g1) — kea(ke2 + %)

donde g1 = k4 + ks + keo.

Por tltimo considerando como salida del sistema hs(z) = z3, la temperatura del agua

fria:
hQ T3
Gs = |Ly(hs)| = |kea(wy — a5) + Fellg=a)
L3(hy) kea(f2) — (kea + £5)(f3)

La matriz de observabilidad quedaria de la siguiente manera:

aG aG
e B 0 0 1

03 = : : = 0 k?cg _kc - %
% e % kikeo —kea(g2) — kea(kea + %) (koo + %)2 + k2,

Se puede observar que las matrices Oy, Oy, O3 son de rango completo, por lo tanto el

sistema es observable para cada una de las salidas.
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3.3. Observador super-twisting.

La metodologia para el disenio de la estructura del observador por modos deslizantes
de alto orden super-twisting.

Considere el sistema no lineal formado por un conjunto de k subsistemas de la forma

:t)\i = Tri+1, L= 1a M= ]-7

Exam = fa(@) + ga(x)ur + wa (), (3.7)

Y = 2Tx
donde el subindice A = 1,..., k identifica a cada subsistema, el vector de estado ) =
(a1, Zx2, - -, Tam]T € R™. yy es la salida del subsistema )\, fi(:) v gx(-). Considere el

sistema de primer orden son funciones suaves cuyo dominio es el vector de estado completo
v = [z], 2T, .. 2T, ... xl]", se asume que la funcién g,(-) es no singular para todo
valor de su argumento. u), € R es la entrada de control y wy(-) es una perturbacion,
puede depender de todo el estado del sistema y del tiempo, desconocida pero acotada;
wa(-)] < dxJwal-) < 83

El problema es diseniar un observador para estimar el estado = y todas las perturba-

ciones wy(+).

3.3.1. Diseno de la estructura basica del observador.

Considere el sistema de primer orden

&= f(x,t) + g(x)u,
y = h(x),

(3.8)

donde z € R es el estado, f(t,x) es una funcién suave desconocida, pero acotada
lf(t,x)| <oy ]f(a:, t) < 0| para todo t y z, g(x) es una funcién conocida y no singular
para todo z, u € R es una entrada de control.

El problema es disenar un observador cuyo objetivo es estimar la funcién f(z,t) en
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tiempo finito para el cual se propone el siguiente esquema del observador [Rosas, 2009].

U N
g(@)u + 2+ c1ly — 9|2 sign(y — 9),

T

2 = casign(y — 9), (3.9)

N
Il
=

donde sign representa la funcién signo. Las soluciones del sistema (3.9) se definen en
sentido de Filippov [Filippov, 1960]. Para el anlisis del funcionamiento de este observador,

se define la variable de error entre el estado de la planta y del observador e = = — I, cuya

dindmica esta dada por :
é= f(z,t) — 2z — cl|e|%sign(e)
Z = cysign(e)

haciendo el cambio de variables v; = e, vy = f(x,t) — z, se obtiene el sistema

B = vy — c1v1|2sign(vr) (3.10)

vy = f(x,t) — casign(vy)

Ya que | f (x,t)| > &', se puede aplicar el teorema 1 propuesto en [Davila et al., 2005] y

proponer las constantes ¢; y ¢ satisfaciendo las desigualdades

| 2 (e+d)(1+p)
L > 02+5/ (1_p) (311)

CQ>5/

lo que garantiza que las trayectorias del sistema (3.10) convergen al origen en tiempo

finito. Esto implica que * = Ty z = f(t,x) es identificada en tiempo finito. Donde §’

representa la incertidumbre del sistema.
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3.3.2. Observador para el sistema completo

Counsidere el subsistema A

i')\i:‘x)\z’-&-l, izl,...,m—l,
Eam = [r(x) + galz)ur + wi(-), (3.12)
Y =7Tx

Se presenta el diseno del observador para el subsistema A, ya que es similar la me-
todologia para cada uno de los subsistemas que forman al sistema (3.7). Por lo tanto se

propone un observador de la forma:

. .l .
a1 = 21+ cra|Ta — Tarl2sing(xa — Ta)
2 = co18ign(Ta — a), (3.13)

Y1 = Tl

X ~ 1
Ty = 21+ crilzicn — Tag|2sign(ziog — Ta)

Zi = CQ’iSZ‘gTL(Zifl — flAj)\Z) (314)

X ~ N N 1, N
Tam = Fr(Z) + ga(@)ur + 2m + c1m|2m—1 — Tam| 25191 (2m—1 — Trm)
Zm = CQ,mSign(zm—l - jf)xm) (315)

A

YUYn = Trm
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3.3.3. Analisis de estabilidad del observador

Defina las variables del error
exi = Txi — Ty, parai=1,...,m (3.16)

cuya dindmica estd dada por el sistema

. 1
éx1 = Ta2 — 21 — c11lext|2sign(enn),

Z1 = cg1sign(exn),

. L .

éy = Tp3 — 22 — C12|21 — Ex2|2sign(z1 — Ex2),

2y = cg251gn (21 — Tx2)

. L .
€xi = TXi+1 — % — Cl,i’Zi—l — &yl 2sign(zi1 — Tx)
2 = c81gn(zi—1 — T');)
. 1 .
exm = (@) + gr(@)ux +wa(:) — faz, 2) — gal@, )ur — c1ml2m—1 — Tam|? 5ign(2m—1 — Tam)

Zm = CQ,mSign(szl - x/\m)

(3.17)
El anédlisis de la estabilidad del sistema (3.16) se realiza en bloques. El comportamiento

de las variables e; y z; es independiente del resto de los estados de (3.16),

) 1
Exl1 = Tx2 — 21 — 01,1|€A1’23@9n(€,\1),
(3.18)
2= 02,1Si9”(6A1)
se asume que el comportamiento de la planta estd acotado y que |Zye| < 0%s.
Haciendo el cambio de variables v11 = ey ¥ v12 = x)2 — 21 €l sistema (3.18) se puede
escribir como
) 1.
V1,1 = 21,2 — 01,1|U1,1|2829n(v1,1),
731,2 =Ty — 02,1sign(v1,1),
eligiendo valores adecuados de las constantes ¢;; y ¢12 de acuerdo a (3.11) se puede

garantizar la convergencia en tiempo finito de vy 1 y v 2, por lo tanto en un tiempo finito
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Tx1 = Tx1 ¥ 21 = Thr2.
En la siguiente etapa se puede considerar que se cuenta con x)s, de esta forma las

siguientes dos ecuaciones del sistema (3.17) pueden reescribirse como

) 1
éxa = Tz — 22 — C12lexa|2sign(exs),
(3.19)
29 = o 28ign(ex2)
Siguiendo el mismo procedimiento con este par de ecuaciones se pueden encontrar los
valores de las constantes c; 2 y 22 tal que 2o = 3 en un tiempo finito. Se puede aplicar

este andlisis hasta la pentultima ecuacién del sistema (3.12). Para analizar el caso m se

consideran las siguientes ecuaciones:
) 1
Exm = ¢A() — Zm — Cl,m|€)\m‘ QSZgn(eAm>
Zm = ComSign(exm),

donde ¢,(+) se define como
Oa(-) = fa(@) + ga(@)ux + wi() = fa(2) — ga(@)ua,

considerando que |<b>\()\ < 84, se puede garantizar la existencia de constantes ¢y,
Com tal que Ty, = Tam v 2m = ¢a(+) en tiempo finito. De esta forma se demuestra que el
estado del observador converge al estado de la planta y que se identifican los términos de

perturbacion en tiempo finito. Donde 4}, es la incertidumbre del sistema.

3.4. Observadores super-twisting: fotobiorreactor de

panel plano.

Para el disenio del observador super-twisting aplicado al fotobiorreactor, el modelo ma-
tematico representativo del sistema se dividié en subsistemas, teniendo a 1 € R, x5 € R

como el segundo subsistema y R3 € R es el tercero, donde sgn se refiere a la funcién de
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conmutacién utilizada. Siguiendo la metodologia propuesta por Rosas [Rosas, 2009], y uti-
lizada en [Garcia Morales, 2013], el observador propuesto para el fotobiorreactor tendiendo

la medida de x; disponible es el siguiente:

X N N 1
T = kg — /{o<l’% — 'LL%) — k1($1 — 1'2) — kg(xl — UQ) — X9+ 21 + 011‘611‘28971(611)

Z = co189n(eq) (3.20)

A

1 =a1

5 . . . . . 1
Ty = ks — ka(Zo — 1) — k5(Ta — ug) — kea(Z2 — T3) — T3 + 22 + c1a]ean|2sgn(ean)

Zy = 0223971(621) (321)

A

Yo = T2

Para estimar Zz se tomé 7() = T, — ZE3) como una incertidumbre que representa

v (
la diferencia de calor por medio de la entrada de liquido frio, donde z3 = ~(-), donde se
vera una de las ventajas del observador super-twisting al estimar una incertidumbre del

sistema.

T3 = kea(@2 — &3) + 23 + 013’613\%8971(631)
Z3 = c3sgn(es1) (3.22)
Yy =13
donde €11 = X1 — i’l, €1 = 21 — .i'g, €31 — 29 — .fl'g.
Para analizar el funcionamiento del observador se define la variable del error entre el

estado de la planta y del observador. Definiendo las variables de error de estimacion:

€1 =1 — i‘l (323)

€y = Lo — 2%2 (324)
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€3 = T3 — .f?g (325)

cuya dindmica de (3.23) estd dada por el siguiente sistema.

ér = (kg — ko] —uy) — ku(w1 — 22) — k(21 — uz)]— (3.26)
kg — ko(x? — ud) — ky(zy — &) — ks(21 — us) — &9 + 21 + c11len|2sgn(er))]
) R 1
é1 = To+ 21 + cr1ler]|2sgn(er)
Haciendo un cambio de variable e; = v11 y v21 = z2 — 21, tenemos
' [o11]25gn(v1,1)
V1,1 = V2,1 — C11|V1,1|25gN (V11
(3.27)

@2,1 = 51;72 - 0215971(711,1)

Como #; < &, eligiendo valores adecuados de las constantes [Davila et al., 2005] se
puede garantizar la convergencia en tiempo finito al origen de vy ; y vy 2, lo que implica
que en un tiempo finito 1 = x1 y 21 = Zo. Siguiendo el mismo procedimiento para xy se

pueden encontrar los valores de las constantes tal que z5 = z3.

La dindmica de (3.24) estd dada por el siguiente sistema.

€y = Tg — To

) (3.28)
ey = X3 — 23 — C12|ea]2sgn(es)
haciendo un cambio de variable v1 5 = ey y v22 = T3 — 21
. 1
V1,2 = V22 — C12 01,2‘ 239”(01,2)
(3.29)

Ugg = Iy — 22591 (V1,2)

Utilizando z; como el valor real de la temperatura del cultivo x5 y generando el error
€21 = 22 — T3; se puede reconstruir la salida de la temperatura de agua fria, calculando

las ganancia cjy y 9. Finalmente para w3, se define v(-) = 2 (Tei — r3). La dindmica de



3.4. ESTIMACION DEL FOTOBIORREACTOR. 41

(3.25) esta dada por el siguiente sistema.

€3 = T3 — I3

(3.30)
) 1
é3 =(-) — z3 — ci3les|zsgn(es)
Haciendo un cambio de variable vy 3 = e3 y va3 = 7(-) — 23
‘ [v1.8]2 59m(01,3)
V1,3 = V2,3 — C1,3|V1,3|25gN (V1,3
(3.31)

Vg3 = Y(-) — ca3sgn(v13)

Considerando que |[¥(:)| > ¢’, se puede garantizar la existencia de las constantes c;3

y c23, tal que &3 = x3 y 23 = 7(-). El andlisis de estabilidad se realiza por bloques, el

comportamiento de las variables e; y z; es independiente al resto de los estados.

3.4.1. Calculo de las ganancias

El calculo de las ganancia del observador Super-twisting(STO) se hacen de manera
heuristica, con los valores de incertidumbre del sistema ¢’. Como este modelo se modi-
ficé por motivos de control, con la ecuacién del intercambiador de calor que representa la
temperatura de liquido frio, se tomoé como punto de partida para el calculo de las ganancias;
las incertidumbres de los dos sistemas : el fotobiorreactor presentado en [Goetz et al., 2011]
y el intercambiador presentado por [Garcia Morales, 2013] y asi poder aplicar el teorema
1 propuesto en [Davila et al., 2005] y proponer las constantes ¢;5 y co5 (donde el subindice

s se refiere al subsistema) satisfaciendo asi las desigualdades:

8" > 3,00058

2 o+ 5’(1 +p)
> 3.32
S iy (3:32)

02>(5l

lo que garantiza que las trayectorias de los sistemas (3.23), (3.24), (3.25) convergen al

origen en tiempo finito, donde 0 < p < 1.
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Como el propésito de los estimadores es la aplicacién en un banco de observadores para
el diagndstico de fallas en sensores, se realizaron observadores aplicando la misma metodo-
logia mostrada previamente; utilizando x5 y x3 como salida disponible. Los observadores

propuestos son los siguientes:

= Tendiendo la temperatura del cultivo, x5 como medida disponible :

:2‘2 - f?eee :ks - k’4(ZL‘2 - j1666) - ]C5((L’2 - u?) - kCZ(wQ - ‘%Seee)_

N 1
T3cee + 24 + C14l€1.4]25900(€14)

(3.33)
24 =cousgn(eiy)
Y4 =T
X X u . “ A 1
T3 = T3eee ZV(Tcz - x3eee) + k02($2 - xSeee) — Xleee T 25 + C15|€15| 239”(615)
Z5 =cassgn(ers) (3.34)
ys =3
A A ~ ~ 1
1 = Taeee =kg — k1(Z1eee — T2) — k3(Z1cee — U2) + 26 + |€16|2 591 (€16)
Zg =cassgn(ers) (3.35)
Yo =21
donde €14 = r2 — i2eeea €15 = 24 — iSeeev €16 = 25 — 25 - jleee-
= Teniendo la temperatura del agua fria disponible x3:
X X u “ N 1
T3 = T3ee :v(Tci — x3) + kea(Toce — T3) — Toee + 27 + 17e17]25gn(e17)
27 =corsgn(err) (3.36)

Y7 =T3
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3?32 = «%Qee =ks — k’4(i26e - jlee) - k5(i°2 - Uz) - kc2(i’2ee - $3)—

. 1
T1ee + 28 + C1sle1s|2sgn(ess)

(3.37)
28 2028sgn(618)
Yg =1
X X A~ A~ A~ 1
Ty = Tree =kg — Ei(Z1ee — Toee) — k3(T1ee — u2) + 29 + crglerg]|2sgn(ery)
29 :C2939n(€19) (3-38)

Yo =T1

donde €17 = 23 — T3¢, €18 = 27 — Loee Y €19 = 28 — L1ce
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Simulaciones del sistema de estimacion

Simulacion 1

= Objetivo: Estimacion del sistema por medio del observador super-twisting usando

x1 como disponible.

Caracteristicas: El flujo volumétrico de entrada del agua fria se varia en un in-
tervalo de 0,99 x 1075 y 7,87 x 107%. La temperatura de entrada del flujo frio se
mantuvo constante a 290,15K, asi como la radiacién total 500%. Las condiciones
iniciales del modelo se consideraron como: La temperaturas del cristal, T, = 300,15K

y la temperatura del cultivo, Ty = 300,15K..

Observaciones: En la Figura 3.4 en la seccién (a) se muestran las temperaturas de
salida del sistema cuando varia el flujo del liquido frio; de rosa se muestra la tempe-
ratura del cristal, de azul la temperatura del cultivo y de verde la temperatura del
liquido frio, mientras que en la seccién (b) se muestra las temperaturas estimadas
con el observador super-twisting teniendo la temperatura del cristal como disponible
para la estimacion del sistema, se logra apreciar que el observador converge a la
temperatura real en un tiempo finito y cuando se presentan cambios en la tempe-
raturas el observador logra estimar de manera adecuada las temperaturas de salida

del sistema.
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Modelo Fotobiorreactor c/ entrada de agua fria.
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Figura 3.4: Simulacion 1. Estados estimados con los observadores super-twisting con la

temperatura del cultivo x; disponible.

Simulaciéon 2

= Objetivo: Estimacion del sistema por medio del observador super-twisting usando

2o como disponible.

» Caracteristicas:El flujo volumétrico de entrada del agua fria se mantiene constan-

te a 1,9 x 1075, La temperatura de entrada del flujo frio se mantuvo constante a

290,15K, asi como la radiacién total vario en un intervalo de 250% y 1000%. Las

condiciones iniciales del modelo se consideraron como: La temperaturas del cristal,

T. = 300,15K y la temperatura del cultivo, Ty = 300,15K.
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Modelo Fotobiorr: c/ entrada de agua fria.
302 T T T T T T I [
Temperatura del cristal
Temperatura del Cultivo

300 Tco

Temperatura (K)
N

294

1 1 1 I I I L L L
oo 05 10 16 21 27 32 38 43 49 54
Tiempo (h)

(a) Temperaturas de salida del fotobiorreactor

Observadores Super-twisting

]
T T
:3: ;g:I— | Temperatura del cristal = - - STO2-Temperatura del cristal estimada con x2
T - u
g A O ——— e T T T T T N |
E 200/ —
2 285t ! ! ! ! ! ! ! | !
05 10 16 21 27 32 38 43 49 54
o L T T T - - -
E] 300 Temperatura del cultivo = - - STO2-Temperatura cultivo estimada con x2|»
T =005 e —_— T T T T T T T T T T T e e - N i
E,- 5295 15 e e i
290 -1
g 1]
2 285k 1 1 1 | L 1 =
05 10 16 21 27 32 38 43 49
m 300 T T : ! )
3 Tco= =STO3-Tco estimada con x2
59290’—. e e e A R St st .
g
g 1 1 I | I 1 I 1 I I
= 280
00 05 10 16 21 32 38 43 49 54

27
Tiempo (h)

(b) Temperatura estimadas con el observador super-twisting con xo disponible

Figura 3.5: Simulacion 2. Estados estimados con los observadores super-twisting con la
temperatura del cultivo x5 disponible.

» Observaciones: En la figura 3.5 se puede apreciar como las variaciones en la radia-
cién total puede incrementar la temperatura del sistema, en la seccién (a) se muestra
comportamiento del sistema ante dicha variacion en la radiacion total que se muestra
en la Figura 2.4 del capitulo 2, asi como en (b) se aprecia el comportamiento del
observador,y converge a las salidas del sistema en tiempo finito cuando se tiene la

medicién del cultivo disponible.

Simulacién 3

= Objetivo:Estimacion del sistema por medio del observador super-twisting usando

x3 como disponible.
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» Caracteristicas:El flujo volumétrico de entrada del agua fria se varia como muestra

en la seccién a de la figura 2.3 en un intervalo de 0,99 x 1075 y 7,87 x 107, La

temperatura de entrada del flujo frio se mantuvo constante a 290,15K, asi como la

radiacién total 500%. Las condiciones iniciales del modelo se consideraron como: La

temperaturas del cristal, T, = 300,15K y la temperatura del cultivo, Ty = 300,15K.

Modelo F iorr c/ entrada de agua fria.
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(b) Salidas estimadas

Figura 3.6: Simulaciéon 3. Estados estimados con los observadores super-twisting con la
temperatura del cultivo x5 disponible.

= Observaciones:En la Figura 3.6 el color rosa representa la temperatura del cristal,

el azul la temperatura del cultivo y el verde el liquido frio. Se puede observar que los

estados estimados convergen en un tiempo finito cuando se utiliza x3 como medida
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disponible a los estados del sistema, el observador super-twisting puede seguir el
comportamiento del estado a estimar de manera efectiva al presentar variaciones en

la entrada del sistema.

Conclusiones

En este capitulo se muestra el disenio de los observadores por modos deslizantes super-
twisting (STO), los cuales nos permitieron estimar los estados del fotobiorreactor en tiempo
finito y con una buena aproximacién haciendo que el error de estimacién convergiera a

cero.



Capitulo 4

Diagnéstico y control de un

fotobiorreactor.

El diagnéstico de fallas consiste en la determinacion del tipo de fallas con la mayor
cantidad de detalles posibles como el tamano de la falla, la localizacion y el tiempo de
deteccién [Isermann, 2006]. El proceso del diagnéstico se basa en observar analitica y de
manera heuristica los sintomas, asi como el conocimiento del proceso. El cambio en el
comportamiento nominal de la planta, analizando los sintomas nos llevard al diagndstico
de fallas. Los sintomas son cambios inusuales en el comportamiento de la planta. En caso

de que no haya falla los sintomas son cero.

El objetivo de este capitulo es presentar el diseno y desarrollo de un sistema de
diagnostico de fallas basado en modelo y el diseno del control predictivo basado en modelo
del fotobiorreactor, que tiene como objetivo el control de la temperatura del cultivo en las

diferentes fases del crecimiento de la microalga.

4.1. Diseno del esquema de diagndstico de fallas.

La seguridad es parte importante a la hora de hablar de procesos industriales, acci-

dentes que pueden poner en peligro al personal y producir pérdidas econémicas deben ser

49
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evitados, por lo tanto, es necesario mejorar los procesos; una forma de hacerlo es imple-
mentando sistemas de monitoreo y diagndstico de fallas que permiten dar mantenimiento
preventivo y correctivo,para reducir y prevenir accidentes. El diagnéstico de fallas incluye
la deteccion y el aislamiento de la fallas.

Existen varios conceptos relacionados al diagnostico de fallas a continuacion se definiran

algunos [Puig et al., 2004]:

= Falla. Una falla consiste en una desviacion de una propiedad caracteristica de un sis-
tema con respecto a las condiciones usuales y estandar de operacién [Verde et al., 2013].
Una falla en un sistema de control se considera como un cambio indeseado que tiende

a degradar el rendimiento del sistema.

= Falla abrupta.Se manifiesta con un cambio repentino y puede ser modelada me-

diante una funcién escalén donde se desconoce el tiempo de ocurrencia.

= Falla incipiente.Se manifiesta como un cambio en el magnitud de las variables del
sistema que va aumentando paulatinamente con respecto al tiempo y puede mode-

larse mediante una funcién tipo rampa con un tiempo de ocurrencia desconocido.

» falla intermitente.Este tipo de falla se considera que no tiene una evolucion de-
terminada en el tiempo y frecuentemente se presenta solamente en ciclos de trabajo

de manera aleatoria y desaparece también de la misma forma.

= Averia. Interrupciéon permanente de la capacidad de un sistema para realizar una

funcién requerida bajo condiciones de operacion especificas.
= Disturbio. Entrada desconocida y no controlada que actia sobre el sistema.

= Redundancia. Uso de mdas de un instrumento independiente para conseguir una

determinada funcion.

= Discrepancia. Comportamiento anémalo de un valor fisico o inconsistencia entre

varios.
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= Residuo. Senal que contienen informacion de la falla basada en la desviacién entre
las medidas de las entradas/salidas del sistema (comportamiento real) y estimaciones
obtenida mediante un modelo del mismo. El residuo describe el grado de consistencia

entre el comportamiento real y el modelado[Puig et al., 2004].

= Generacién de residuo. Determinacion del residuo a partir del modelo y de las

entradas/salidas del sistema.

= Evaluacion del residuo. Analisis del residuo con el fin de detectar, aislar e iden-

tificar la falla.

= Umbral. Valor del residuo a partir del cual se considera la existencia de una falla.

Ningtn sistema fisico esta exento a cambios en sus parametros, estos fuera de los rangos
especificados pueden afectar el funcionamiento del sistema provocando una deficiencia en
sus desempenos.Los sistemas de deteccién y diagnéstico de fallas tienen como funcién
principal asegurar un diagnodstico temprano y confiable que permita detectar y localizar
las fallas con el fin de evaluar sus efectos en el sistema. El objetivo principal de estas

técnicas es el reconocer comportamientos anormales de los elementos del sistema.

4.1.1. Sistema de diagndstico

La generacion de residuo es el principio por el cual podemos detectar las fallas con
base en informacion del proceso. La generacién de residuos es la obtencion de senales,
conocidas como “residuos”, los cuales reflejan el comportamiento de una falla. En ausencia
de falla el residuo es cero y serd diferente de cero en presencia de falla. Un solo residuo es
suficiente para detectar la falla, pero para localizar la falla se utilizan varios residuos. Los
residuos en este trabajo representan la diferencia entre las salidas medidas y las salidas
estimadas.

Los residuos se obtienen de la comparacion de las senales medidas del sistema y del

empleo de modelos matemaéticos del mismo sistema. Los métodos de generacion de residuos
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basado en modelo se clasifican en dos categorias, en la Figura 4.1 se muestran los diferentes

métodos de generacion de residuos.

Generacion de residuos
basado en modelos.

Modelo analitico. Moo i

en dafos.
i I_I_I
] I i
Observadores Espacio de Estimacion de Redes o X
paridad pardmetros Heuronalas Légica difusa

Figura 4.1: Métodos de generacion de residuos.

Modelos analiticos:

s Observadores: Es un médulo capaz de generar una aproximacion del vector de
es estados llamado observador. Este método da la generacién de residuos robustos

respecto a los errores de modelado del proceso.

= Espacio de paridad: Se trata de una relacion que genera un residuo, las ecuaciones
de paridad primarias se pueden obtener directamente de las ecuaciones que describen

la estructura y comportamiento del sistema.

» Estimacién de pardmetros: Consiste en la determinaciéon de los valores de los

parametros que describen el comportamiento dindmico del sistema.
Modelos basados en datos:

s Redes neuronales: La idea bdsica consiste en encontrar un modelo del sistema

basado en redes neuronales.

s Légica difusa: Permite mediante una nueva légica a diferencia de la logica tra-
dicional, que una variable pertenezca a dos conjuntos basados en una funcion de

transferencia, un elemento puede pertenecer a un conjunto en un porcentaje . En la
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deteccién de fallas consiste en obtener un modelo difuso del sistema y poder aplicar

la idea de las ecuaciones de paridad.

La evaluacién del residuo, se lleva acabo después de generado el residuo,es donde se
clasifican los residuos, para la deteccién y localizacién de la falla. La evaluacion requiere
determinar si los residuos sobrepasan algun valor de umbral determinado. El valor del um-
bral es necesario para evitar falsas alarmas debidas a condiciones iniciales o perturbaciones

pequenas no modelas. Generalmente se realiza obteniendo una medida del residuo.

El andlisis de la falla es donde se analizan las causas y los efectos de la falla, el proceso
de decision puede consistir en un analisis de umbrales con valores instantaneos moviendo
el promedio de las senales residuales, o un analisis estadistico o probabilistico. En este
punto es donde se toma la decision de si la variacion presentada en el residuo es una falla

0 una variacion permitida en el sistema.

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de un sistema de diagnostico de fallas.

Enfrada Salida
— SISTEMA

!

i ™

GENERACION DE
RESIDUOS

I Residuos

-

EVALUACION DE
RESIDUOS

I Sintfomas

DESICION

Diagndstico

Figura 4.2: Diagrama general del diagnodstico de fallas.
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4.2. Esquema de diagnéstico basado en observadores

El objetivo de un sistema de diagnéstico es aislar las fallas, se propone un banco de

observadores para diagnosticar fallas en sensores.

N * Observador 1
— Vi3
y—_— STO-1
) V13
Ve .Y -
¥, ( — V21
Y2 =—| Observador 2 > 7
U === FOTOBIORREACTOR (=== Yy STO-2 e
Ui , e s
— 7} J
l‘\, / —_——— e
e Y31
Y3 = Observador3 |
WP [T -

Figura 4.3: Esquema para el sistema de diagnodstico en sensores del fotobiorreactor de
panel plano.

En el esquema de banco de observadores dedicados, para aislar p fallas de sensores,
donde p = 3, se disenan p observadores, de tal manera que el observador i (donde i=1,2,3.)
use todas las entradas y solo la salida y; como se muestra en la Figura 4.3. Asi cada
observador es sensible solo a las fallas del sensor 7, en ausencia de fallas en los actuadores

[Verde et al., 2013]. Con este esquema, la matriz de firma de fallas es una diagonal.

4.2.1. Umbrales de deteccion.

Los umbrales son definidos segin lo propuesto por [Hobson et al., 2003] y aplicado por
[Torres et al., 2013] donde para procesos quimicos, rangos moderados para desviaciones de
temperatura son de 2°C o 2K , en ese caso el sistema no presentara falla, rangos entre los
2K(2°C) y 5K(5°C) se debe a una descalibracién del sensor y mayores a 5K(5°C) serd un

mal funcionamiento del sensor, es decir, una falla.
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4.3. Diseno del esquema de diagndstico para el foto-
biorreactor.

Para hacer el diagnostico de fallas en sensores del fotobiorreactor se seleccioné un
esquema que utiliza la medicién de todas las entradas del sistema y solo una de las salidas
que se tiene disponible; haciendo uso del esquema DOS, las fallas en actuadores no fueron
contempladas, debido a que solo se cuenta con un actuador. En la Figura 4.4 se muestra

el esquema general del sistema de diagndstico en lazo abierto aplicado al fotobiorreactor.

U =T FOTOBIORREACTOR — y

—

7 ™

SISTEMA DE Diagndéstico
DIAGNOSTICO

AN ry

Figura 4.4: Diagrama general del sistema de diagnodstico aplicado al fotobiorreactor.

En este esquema de diagnéstico de fallas basado en modelo (DOS), para la deteccién de
fallas en sensores, cada observador utiliza todas las entradas y una sola salida; el nimero
de observadores utilizados para la detecciéon de fallas es igual al nimero de salidas que
pueden medirse directamente del sistema, en este caso para el diseno del los observadores,
tenemos todas las salidas disponibles.

En las Figuras 4.5, 4.6, 4.7 se presentan los esquemas utilizados para la generacion de
residuos, para la deteccién y localizacion de la falla.

Para la detecciéon de fallas en sensores, se utilizan todas las entradas que pueden ser
medidas y una sola de las mediciones de las salidas, el caso propuesto sélo se proporciona
una redundancia simple y permite localizar falla en un sensor. Cuando se utilizan varios

observadores para construir un banco de observadores de orden reducido, se dice que se
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Figura 4.5: Esquema de deteccién de fallas en el sensor de temperatura del cristal(zq).
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Figura 4.6: Esquema de deteccién de fallas en el sensor de temperatura del agua fria(xs).
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Figura 4.7: Esquema de deteccién de fallas en el sensor de temperatura del agua fria(zs).

tiene un esquema de observadores dedicados (DOS). De acuerdo con los esquemas de las
Figuras (4.5), (4.6), (4.7), se determino la tabla de las firmas de fallas para poder realizar

la identificacién y localizacion de falla en los sensores de salida de T, Ty, T,.
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Tabla 4.1: Firmas de fallas para la localizacién de fallas en sensores del fotobiorreactor.
Residuos Fallieny, Fallaeny, Fallaeny;

r=T-T
Super- 11 0 0 0
twistiwing Tip Ji 0 0
con Xy i ] 0 0
Super- 721 0 1 0
twistiwing T 0 0 0
con Xy T 0 J 0
Super- 131 0 0 1
wistiwing T35 0 0 Ji
con X3 - 0 0 0

Donde y; es la temperatura del cristal, y, es la temperatura del cultivo, y y3 es la
temperatura del agua fria, con las firmas de fallas (ver Tabla 4.1), se dice que es posible
localizar en que se sensor ha ocurrido la falla. Para este caso particular se dice que el
sistema presenta falla en el sensor de temperatura del cristal cuando la firma generada en
el sistema sea igual a la columna presentada en color rosa, cuando se presente falla en el
sensor del cultivo la firma generada por el sistema de diagnostico sera la presentada por
la columna azul y por ultimo la columna de verde representa la firma generada cuando
el sensor del liquido frio. Para que cualquiera de estos tres casos sean considerados como
falla en los sensores del sistema, los residuos deberan superar los umbrales establecidos en

la seccién 4.2.1.
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4.3.1. Esquema de diagndstico considerando falla en el sensor de

la temperatura del cristal.

= Objetivo: Detectar y aislar la falla en el sensor de temperatura de cristal, utilizando
umbrales, de tal forma que al momento que los residuos generados son evaluados y
estos superan el umbral propuesto para cada uno de ellos, se dice que es posible

detectar y localizar el sensor fallado.

= Caracteristicas de simulacion: El flujo volumétrico de entrada del agua fria man-
tiene constante a 1,9 x 107%. La temperatura de entrada del flujo frio se mantuvo
constante a 290,15K, asi como la radiaciéon total 500%. Las condiciones iniciales
del modelo se consideraron como: La temperatura del cristal, T, = 300,15K y la

temperatura del cultivo, Ts = 300,15K.

Modelo Fotobiorreactor c/ entrada de agua fria.

| | [ | | | | |
00- Temperatura del cristal = Temperatura del Cultivo Tcol‘
L m- .
E 206 -
oY
2~ - 3
5
Pt 202
e | ! | ! ! | ! \ | |
05 10 16 21 2 32 38 4 49 54

Modelo Fotobiorreactor ¢/ entrada de agua fria con falla.

Temperatura del cristal con falla =Temperatura del Cultivo con falla =Tco con falla

& 30- -

3

=]

5¢

g = -

E

(i}

l—

20 .
\ \ ! | | ! \ \ !
05 10 16 2 7 2 3 8 Il 54
Tiempo (h)

(a) Sistema con falla en el sensor de temperatura del cristal.

Figura 4.8: Estimacion con el sistema de diagndstico de la temperatura del cristal.
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En la Figura 4.8 se muestra el sistema con una simulacién de lo que seria una falla

abrupta en la salida de temperatura del cristal en la hora 24 de la corrida del cultivo, la

cual se representa por la linea sélida color rosa, el sistema de diagnéstico utilizado para

detectar fallas en el sensor de temperatura del cristal fue presentado en la Figura 4.5.

Observadores Super-twisting
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| | | | | | 1
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205 e e W R e e R R e

Temperatura
(K)
P
=
=

16 21 27 32 38 43 49 54

il
05

Temperatura
(K)

16 2 27 2 3 4 4 54
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(a) Estimacién del sistema con falla.

Figura 4.9: Estimacion con el sistema de diagnéstico de la temperatura del cristal.

En la Figura 4.9 se muestran las respuesta de la estimacién cuando se presenta falla en

la temperatura del cristal, las respuestas presentadas por las lineas punteadas representan

la estimacion de la senal que esta presentando la falla, en este caso se trata del sensor del

cristal, lo cual se concluye debido a que la senal estimada por xp, es la tinica senal que

esta presentando anomalia cuando se presenta la falla en el cristal.
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Figura 4.10: Residuos generados.
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En la Figura 4.10 se ven los residuos generados para la deteccién de la falla donde la r
se refiere al residuo, el primer niimero se refiere al observador utilizado (1 para el STO —1,
2 para el STO — 2 y 3 para el STO — 3) y el segundo nimero se refiere a la salida del
sistema (1 para z, 2 para xo y 3 para x3).

Se puede ver en la figura 4.10 que se presenta una falla las 24h. Analizando los residuos,
se puede observar que estos superan el umbral propuesto en la seccion 4.2.1, para los cuales
la linea punteada de color gris representa el umbral para determinar la presencia de falla
si este es superado, por lo tanto se puede establecer que el sensor del cristal presenta una

falla abrupta, debido a el residuo generado supera este umbral.
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4.3.2. Esquema de diagnéstico considerando falla en el sensor de

la temperatura del cultivo.

= Objetivo: Detectar y aislar la falla en el sensor de temperatura de cultivo, utilizando
umbrales, de tal forma que al momento que los residuos generados son evaluados y
estos superan el umbral propuesto para cada uno de ellos, se dice que es posible

detectar y localizar el sensor fallado.

» Caracteristicas de simulacién:El flujo volumétrico de entrada del agua fria man-
tiene constante a 1,9 x 107% . La temperatura de entrada del flujo frio se mantuvo
constante a 290,15K, asi como la radiaciéon total 500%. Las condiciones iniciales
del modelo se consideraron como: La temperaturas del cristal, T, = 300,15K y la

temperatura del cultivo, T, = 300,15K.

Modelo Fotohiorreactor ¢/ entrada de agua fria.
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(a) Sistema con falla en el sensor de temperatura del cultivo.

Figura 4.11: Estimacién con el sistema de diagnodstico de la temperatura del cultivo.
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En la figura 4.11 se muestra el sistema con una falla abrupta a las 16h de estar fun-
cionando el sistema y que permanece hasta las 24h en la Temperatura del cultivo, lo cual
se dice que la falla se mantuvo por 8 hrs en el sistema, el sistema de diagndstico utilizado

para detectar fallas en el sensor de temperatura de cultivo fue presentado en la figura 4.6.
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(a) Estimacién del sistema con falla

Figura 4.12: Estimacién con el sistema de diagnodstico de la temperatura del cultivo.

En la Figura 4.12 se puede observar las estimaciones de la senal con falla en el cultivo
representado con la linea intermitente gris, la linea sélida en color azul representa la
temperatura del cultivo con presencia de falla, se puede observar que el tinico observador
que sigue el comportamiento de la falla, es el observador que es sensible a la senal de
2o, notando que dos de las senales mostradas no sigue este comportamiento, detectando
asi que el sensor que esta presentado anomalia es el sensor de temperatura del cultivo.

Para realizar el andlisis de la falla en la figura 4.13 y saber que este comportamiento

anémalo es una falla, se presentan los residuos generados:
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Figura 4.13: Residuos generados.
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Se observa en la figura 4.13, los residuos generados por el sistema diagnostico, al eva-
luarlos podemos comprobar que estos no han sobrepasado el umbral seleccionado en la
seccién 4.2.1, donde este umbral esta representado por la linea punteada en color purpura,
para considerar que el sensor esta fallado el umbral debe sobrepasar el umbral represen-
tado por la linea punteada color gris, por lo tanto el sistema no presenta una falla, pero

con la légica utilizada se dice que el sensor se encuentra descalibrado.
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4.3.3.

Esquema de diagnéstico considerando falla en el sensor de

la temperatura del liquido frio.

= Objetivo: Detectar y aislar la falla en el sensor de temperatura de liquido frio,

utilizando umbrales, de tal forma que al momento que los residuos generados, son

evaluados y estos superan el umbral propuesto para cada uno de ellos, se dice que

es posible detectar y localizar el sensor fallado

» Caracteristicas de simulacién: El flujo volumétrico de entrada del agua fria man-

tiene constante a 1,9 x 10_6’”?3. La temperatura de entrada del flujo frio se mantuvo

constante a 290,15K, asi como la radiaciéon total 500%. Las condiciones iniciales

del modelo se consideraron como: La temperaturas del cristal, T, = 300,15K y la

temperatura del cultivo, T, = 300,15K.
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(a) Sistema con falla en el sensor de temperatura del liquido frio.

Figura 4.14: Estimacién con el sistema de diagnostico de la temperatura del liquido frio.
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La figura 4.14 muestra el sistema con una falla abrupta a las 32h del sistema en
operaciéon que se mantiene durante 9h en la temperatura del liquido frio, en la Figura
4.7 se present6 el sistema de diagnostico utilizado para detectar fallas en el sensor de

temperatura del liquido frio.
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(a) Estimacién del sistema en presencia de falla.

Figura 4.15: Estimacién con el sistema de diagnostico de la temperatura del liquido frio.

En la Figura 4.15 se presentan la estimacion del sistema en presencia de falla, las
medidas estimadas estdn representadas por la linea punteada de color gris, mientras que
la linea sélida en color verde representa la medida real con falla, se puede notar que dos de
las tres salidas estimadas no presentan un comportamiento anémalo y que el observador
utilizando la salida medida del liquido frio presenta una discrepancia, por lo tanto se dice
que el sensor de temperatura del liquido frio esta presentando un comportamiento inusual,
que podria resultar en una falla. Para realizar el andlisis de la falla (Ver Figura 4.16) y

poder saber que este comportamiento anémalo en el sistema es una falla.
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Para el diagnéstico de la falla se necesita hacer la evaluacion de los residuos presentados
en la Figura 4.16. Al evaluar los residuos generados por el sistema de diagndstico, podemos
observar que estos han sobrepasados el umbral representativo de una falla representado
por el umbral méaximo positivo que se muestra con una linea gris punteada, por lo tanto

con el criterio utilizado se dice que el sensor del liquido frio presenta una falla.
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4.4. Control predictivo basado en modelo

El objetivo general del diseno del control predictivo basado en modelo es calcular una
trayectoria futura de la variable manipulada u para optimizar el comportamiento futuro de
la salida de la planta (y). La optimizacién se lleva a cabo dentro de una ventana de tiempo

limitada por la informacién de la planta dada al comienzo de la ventana [Wang, 2009].

Supongamos que tenemos una planta de la forma SISO(una entrada- una salida), des-
crita por

Tk +1) = Apx, (k) + Bru(k) (4.1)

y(k) = Cpapm (k) (4.2)

donde u € R es la variable manipulada o variable de entrada; y € R es la salida del
proceso y x,, es el vector de variables de estado con dimensién n; y donde Am, Bm son
de dimensiones apropiadas y forman un sistema LTI( por sus siglas en inglés linear time
invariant). La formulacién general del modelo espacio estado tiene un término directo de

la senial de entrada u(k) a la salida y(k) como

y(k) = Coywpm (k) + Dpu(k) (4.3)

Sin embargo el principio de retroceso del horizonte de control donde la informacion
actual de la planta es requerida para la prediccion y control, se tiene que asumir que la
entrada u(k) no puede afectar a la salida y(k) al mismo tiempo de esto D,, = 0 en el

modelo de la planta.

Haciendo una diferencia en ambos lados de (4.1), se tiene que

Tk +1) — (k) = Ap (@ (k) — 2 (K — 1)) + B(u(k) — u(k — 1)) (4.4)
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La diferencia de la variable de estado la denotamos por
Az (kE+1) =25 (k+ 1) — 2 (k); Az (k) = 2 — 2 (B — 1)

y la diferencia de la variable de control por

Au(k) = u(k) —u(k — 1)

Estos son los incrementos de las variables de estado z,,(k) y u(k). Con esta transfor-

macién, la ecuacién de diferencia de espacio estado es

Aam(k + 1) = ApAzp (k) + BnAu(k) (4.5)

Note que la entrada del modelo de espacio estado es Au(k). El siguiente paso es conectar
Ax,, (k) ala salida y(k). Para hacerlo un nuevo vector de variable de estado se selecciona

para ser

T

v(k) = |Azy (k)" y(k)"
donde el superindice 7 indica matriz transpuesta. Note que
= CpAz,(k+1) (4.6)

= CnAn Az, (k) + CpBrnAu(k)

Uniendo las ecuaciones (4.5) y (4.6) nos deja el siguiente modelo espacio estado.

Az, (k+1 A, OL| | Az, (k B,
R W Aulk)
y(k +1) Codm 1| | wik) CouBin
L (4.7)
Az,
y(k) = [Om 1}
y(k) |
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donde O,,, = [0 0 ... 0] tiene el largo de n;. Al conjunto de matrices resultantes
por simplicidad se manejaran como A,B,C.
A este conjunto de matrices se le llama modelo aumentado, el cual es usado en el diseno

del control predictivo,

4.4.1. Control predictivo dentro de una ventana de optimizacién

El siguiente paso en el diseno de control predictivo es calcular la salida predicha de la
planta con la senal de control futura como la variable ajustable. Esta prediccion es descrita
dentro de la ventana de optimizacién.

Aqui se considera que el tiempo actual es k; y el largo de la ventana de optimizacién

es N, como el nimero de muestras.

Prediccion de las variables de estado y de salida

Asumiendo que el instante de muestreo k;, k; > 0, el vector de variables de estado z(k;),
el vector de variable de estado z(k;) esta disponible a través de la medicién, el estado z(k;)
proporciona informacién actual de la planta. La trayectoria futura del control se denota

por

Au(ky), Au(k; + 1), ... Au(ki + Ne — 1) (4.8)

donde N, es llamado horizonte de control dictando el niimero de parametros que se
utilizan para capturar la trayectoria de control futura. Con la informacién dada por x(k;),
el estado futuro de las variables de estado son predichas por N, nimero de muestras,
donde N, es llamado horizonte de prediccién. N, es también el largo de la ventana de

optimizacién. Denotamos las futuras variables de estado como

donde z(k; + m|k;) es la variable de estado predicho como k; + m con la informacién
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actual de la planta. El horizonte de control N, se selecciona tal que sea menor o igual al
horizonte de prediccion.
Basado en el modelo de espacio-estado, las variables de estado futuras son calculadas

secuencialmente usando el conjunto de parametros de control futuros:

z(k; + 1|k;) =Az(k;) + BAu(k;)
x(k; + 2|k;) =Ax(k; + 1)|k;) + BAu(ki + 1)
=A%z(k;) + ABAu(k;) + BAu(ki + 1)

(4.10)
x(k; + Nplk;) =Ax(k;) + AN BAu(k;) + AN BAu(ki + 1)
+ oo+ AN BAu(k; + N, — 1)
De las variables de estado predichas, las salida predichas son, por sustitucion

y(k; + 1|k;) = CAz(k;) + CBAu(k;)

y(k; + 2|k;) = CAx(k;) + CABAu(k;) + CBAu(ki + 1)

y(k; + 3|k;) = CA%x(k;) + CA2BAu(k;) + CABAu(k; + 1) + C BAu(ki + 2) 1)
4.11

y(ki + N,y|k;) = CANv 2 (k) + CAN ™ BAu(k;) + CAY 2 BAu(k; + 1)
4o+ CAN N BAu(ki 4+ Ne — 1)
Todas las variables predichas son formuladas en términos de la informacién de la
variable de estado actual z(k;)y el movimiento de control futuro u(k; 4+ j), donde j =
0,1,...,N.— 1.

Definiendo los vectores

T
Y = [y(k, + 1) (ki + 20k (ki + 31k ... y(ks + Nplki)]

AU = [Auki) ulls +1) Aulk +2) ... Au(ki+N.—1)]
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donde en el caso de una entrada una salida (SISO) la dimensién de Y es N, y la

dimensién de Au es N, tomamos (4.11) y la compactamos en una matriz de la forma

Y = Fa(k;) + ®AU,

donde

CA CB 0 0

CA? CAB CB 0
F=|cA4|;2=| CA’B CAB CB

C ANv CAN—1B CANe=2B CANe—3B

Optimizacion

(4.12)

CAN—NeR

Para una senal de referencia (Set-point) r(k;) dada en un tiempo de muestreo k;,

dentro del horizonte de prediccion, el objetivo del sistema de control predictivo es llevar

a la salida predicha tan cerca como sea posible de la senal de referencia, donde se asume

que permanecerd constante en la ventana de optimizacion. Este objetivo se traduce en

el diseno para encontrar el mejor vector de parametros de control, de tal manera que la

funcion del error entre la referencia y la salida predicha sea reducida al minimo.

Asumiendo que el vector de datos que contiene a la referencia es

donde [1 1 ... 1} es de el largo de N,,.

Definiendo una funcion costo .J que refleje el objetivo de control como

J= (R, —Y)' (R, —Y)+ AU RAU

(4.13)

donde el primer término se designa al objetivo de minimizar el error entre la salida
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predicha y la senal de referencia , mientras el segundo término refleja la consideracion
dada al tamano de AU cuando la funcién objetivo J esta hecha para ser lo mas pequena
posible. R es una matriz diagonal en la forma de R = r,In,xn,, (1w > 0) donde 7, es

usado como parametro de sintonizacién para el comportamiento deseado en lazo cerrado.

Para el caso donde r,, = 0 , la funcién se interpreta como la situacion donde no se
presta atencién a que tan largo AU puede ser y el objetivo seria solamente hacer el error
(R, — Y)T(R, — Y) tan pequeno como sea posible. Para el caso donde r,, sea grande, la
funcién costo se interpreta como la situaciéon donde cuidadosamente se considera que tan

largo sea AU , y cautelosamente reducir el error (R, — Y)T (R, —Y).

Para encontrar la AU éptima que minimice J, usando la ecuacién (4.12), J se expresa,

cOomo

J = (Ry — Fa(k))" (Rs — Fa(k;)) — 2AUT®T (R, — Fa(ky)) + AUT(®Td + R)AU (4.14)
De la primera derivada de la funcién costo J:

oJ T T _

La condicién necesaria del minimo de J es obtenida como

oJ

PN

de donde encontramos la solucién 6ptima para la senal de control como:

AU = (7® + R)'®T(R, — Fa(ki)) (4.16)

Con la suposicién de que (®7® + R)~! existe. la matriz (®7® + R)™! en la literatura
de optimizacién es llamada matriz Hessiana. Ry es un vector de datos que contiene la

informacion de la referencia expresado como
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Rs:[1 11 ... 1]Tr(k:i)=Rsr(ki)

_ T
donde Rs = [1 1 1 ... 1] tiene el largo de N,.
La solucién 6ptima de la senal de control esta vinculado con la sefial de referencia r(k;)

y la variable de estado z(k;) por la siguiente ecuacion.
AU = (®7® + R) 0T (R,r(k;) — Fa(k;)) (4.17)

4.4.2. Control de horizonte de retroceso

A pesar de que el vector de pardmetros éptimos AU contiene los controles AU (k;),
Au(k; +1), AU(k; +2), ..., AU(k; + N. — 1), con el principio de control de horizonte de
retroceso, solo implementamos la primera muestra de esta secuencia, ignorando el resto de
la secuencia, cuando el siguiente periodo de muestreo suceda, la medida mas reciente es
tomada del vector de estados z(k; + 1) para el calculo de la nueva secuencia de la senial de
control. Este proceso es repetido en tiempo real para darnos la ley de control de horizonte

de retroceso.

4.4.3. Sistema de control en lazo cerrado

En un tiempo dado k;, el vector de parametros 6ptimos AU se resuelve usando

AU = (70 + R) Y (®"TR, — T Fa(ky)),

donde (®T® + R)"'®TR, corresponde al cambio de referencia, mientras —(®7d +
R)7'®TF corresponde al control de retroalimentacién de estados dentro del marco de
referencia del control predictivo. Ambos dependen de los pardmetros del sistema, por
lo que son matrices constantes para un sistema LTI (de sus siglas en inglés linear time
invariant), por que del principio de control de horizonte de retroceso, solo tomamos el

primer elemento de AU en el tiempo k; como el control incremental, de esto
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AUGk)=[1 0 ... 0 (@7®+R)"(@T Ror(ky) — &7 Far(k)
(4.18)
= Kyr(kz) — Kmpcl’(k’l)
donde el largo de [1 0 ... 0} es N., K, es el primer elemento de (@T@ + R)‘lCIDTRS y

Kppe €s la primera fila de (®7® + R)1OTF.
La ecuacion (4.18) es la forma estandar lineal e invariante en el tiempo del control de
retroalimentacion de estado, donde la ganancia de retroalimentacién es K. Sin embargo,

con el modelo aumentado

x(k+1) = Az(k) + BAu(k)

El sistema en lazo cerrado se obtiene al sustituir (4.18) en la ecuacién sistema aumen-

tado, cambiando k; a k, quedando la ecuacion en lazo cerrado

o(k+1) = Az(k) — BEnpe(k) + BK,r(k) (4.19)
= (A — BK,pe)x(k) + BK,r(k)

Asi, los eigenvalores en lazo cerrado pueden ser calculados a través de la ecuacién

caracteristica de lazo cerrado.

det]\ — (A — BK,npe)] = 0

Debido a las estructuras especiales de las matrices C' y A, la tltima columna de F' es

_ T
idéntica a R, la cual es [1 1 ... 1} , por lo tanto K, es idéntica al tultimo elemento

T
de K. Nada que con el vector de estado z(k;) = [A:pm(k‘)T y(k)| ,y con la definicién
de k,, podemos escribir K,,,. = [ K, Ky} , donde K, corresponde a la ganancia de retro-
alimentacién relacionada con y(k). El la Figura 4.17 se muestra el diagrama a bloques de

lazo cerrado para el sistema de control predictivo.

Restricciones en las amplitud de la variable de control
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xm(k +1)
i 5 xm(k) y(k)

Figura 4.17: Diagrama a bloques del sistema de control predictivo en discreto.

Nosotros no podemos esperar que la valvula abra mds del 100 % o tener un voltaje
por encima del rango dado. Esta son las restricciones duras en el sistema. Simplemente,

exigimos que

umin S U(k) S umax

u(k) es una variable incremental, no la variable fisica. La actual variable de control

fisica es igual a la variable v mas el valor en estado estable ;.

4.5. Desarrollo matematico del control predictivo

Para el diseno del controlador se establecié un horizonte de prediccion Np = 10 y un
horizonte de control de N¢ = 2, con un r,, = 10.

Para desarrollo del sistema de prediccién se cuenta con un sistema en tiempo continuo
presentado en las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.16), donde el sistema en tiempo discreto

es :

0,9895 0,0101 0,0000
Ad = 10,0059 0,9882 0,0057 (4.20)
0,0000 0,0057 0,9869
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—0,0000
Bd = |-0,0113 x 10 (4.21)
—3,9004 x 10°
Cd = [0 1 0] (4.22)

Aplicando la ecuacién (4.7) a nuestro sistema, generamos el modelo aumentado, el cual

usaremos para el diseno del control predictivo el cual queda como :

0,9895 0,0101 0,0000 0
0,0059 0,9882 0,0057 0
A= (4.23)
0,0000 0,0057 0,9869 0

0,0059 0,9882 0,0057 1,000

—0,0000
—0,0113 x 103
B= (4.24)
—3,9004 x 10°
—0,0113 x 10°
C = [0 00 1] (4.25)

Una vez generado nuestro modelo aumentado, procedemos a calcular las matrices F'y

® de la siguiente manera:
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0,0059 0,9882
0,0174 1,9649
0,0346 2,9303
0,0572 3,8846
0,0852 4,8281
0,1185 5,7609
0,1568 6,6832
0,2001 7,5953
0,2483 8,4973
0,3013 9,3894

(0,013 x 10°
0,046 x 10°
—0,0996 x 10°
—0,1756 x 10°
—0,2721 x 10°
—0,3887 x 10°
0,5247 x 10°
_0,6797 x 10°
—0,8533 x 10°

—1,0449 x 103

0,0057 1,0000
0,0170 1,0000
0,0337 1,0000
0,0557 1,0000
0,0828 1,0000
0,1150 1,0000
0,1521 1,0000
0,1940 1,0000
0,2405 1,0000
0,2916 1,0000

0
—0,0113 x 103
—0,0446 x 103
—0,0996 x 103
—0,1756 x 103
—0,2721 x 10°
—0,3887 x 103
—0,5247 x 103
—0,6797 x 103

—0,8533 x 10°

(4.26)

(4.27)

Como se vio anteriormente en la ecuacién (4.17) la solucién éptima de la senal de control se

vincula con la sefial de referencia r(ki) y la variable de estado z(k;). Calculando ®7®,®T R,

y ®TF, obtenemos:

o’ d

2,8254 x 10° 2,2083 x 10°
2,2083 x 106 1,7335 x 106

(4.28)
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oTF —0,0829 x 10* —3,0357 x 10* —0,080 x 10* —0,4095 x 10* (4.29)
—0,0647 x 10* —2,3326 x 10* —0,0626 x 10* —0,3050 x 10* '

L~ |—0,4095 x 10*
TR = (4.30)
—0,3050 x 10*

Calculando las ganancias en lazo cerrado tenemos:

.o |=0,0170
k, = (70 + R) @R, = (4.31)
0,0199

donde ky es el primer elemento de la matriz calculada, por lo tanto
ky = —0,0170

i —0,0004 —0,0522 —0,0004 —0,0170
Fmpe = (7@ + R) @7 F = (4.32)
0,0002  0,0530  0,0002  0,0199

donde k., es la primera fila de la matriz calculada, por lo tanto
Kmpe = [—0,0004 —0,0522 —0,0004 —0,0170

Lo que cumple con lo mencionado anteriormente,donde k, es idéntica al ultimo ele-

mento de ky,p..
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4.6. Control MPC SISO

La temperatura de la microalga para lograr el crecimiento 6ptimo y la maxima pro-
duccién celular tiene que estar entre lo 293.15 K y 303.15 K, que son entre 20°C y 30°C,
ya se una temperatura superior o inferior a ese rango, la tasa de crecimiento decrece,

provocando mucho dano al cultivo llevandolo a la muerte celular.

Variaciones de la temperatura en el fotobiorreactor alrededor de los 5K pueden afec-
tar un 20 % la produccién de la microalga, por consecuencia la maxima productividad se

obtiene solo cuando la temperatura es éptima para el crecimiento de las microalgas.

= Objetivo: Probar el control predictivo basado en modelo, de la temperatura del

cultivo

» Caracteristicas de simulacién:El flujo volumétrico de entrada del agua fria man-
tiene constante a 1,9 x 107% . La temperatura de entrada del flujo frio se mantuvo

constante a 290,15K, asi como la radiacién total 500%.

= En la Figura 4.15 se presenta el control MPC, para la temperatura del cultivo, las
graficas presentadas son usando el método propuesto por [Wang, 2009], usando el
sistema lineal para el control, teniendo como condiciones iniciales 0. Este método
garantiza la convergencia del sistema en tiempo finito a la referencia que en este

caso es 298,15K, utilizando un Hp = 10 y un He = 2.
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Temperatura del cultivo
T T T

Temperatura K
T

Temperatura del cultivo Temperatura de referencia

P
Instante de muestreo

(a) Temperatura del cultivo.

Variable controlada

accion de control F\ujo(mals)

Instante de muestreo
(b) Senal de control

Figura 4.18: Control predictivo para la temperatura del cultivo.

= Observaciones: En la Figura 4.18 se presenta la respuesta del control MPC sin
restricciones aplicado al fotobiorreactor tipo panel plano, en la se logra apreciar como
el sistema converge a la referencia, en rojo se muestra el valor deseado y en azul la

convergencia del sistema a la referencia con este esquema de control propuesto.

4.6.1. Restricciones

El valor en estado estable de la variable de entrada 5,04 X 10*67%3 y definiendo los
limites de variacion de la variable de entrada en 0,2 X 10_4’"?3 y 3,555 x 10_6%3. Con los
limites de la variable de control y sustrayendo el valor en estado estable del control como

wmin = 3555 x 1076 — 3,555 x 1076 = —1,4850 x 1076 y u™*® = 0,2 x 1074 — 5,04 x 106 =



84  CAPITULO 4. DIAGNOSTICO Y CONTROL DE UN FOTOBIORREACTOR.
1,4960 x 10°
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Figura 4.19: Control de temperatura con restricciones.

= En la Figura 4.19 se muestra el control de temperatura aplicando restricciones, las

cuales fueron definidas como se muestra

umin S U;(kfl) S ymax
Au=um* —u(k; — 1) y (4.33)
Au = u™" + u(k; — 1)
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donde la modificacién de superar el efecto de control de saturacién es para calcular
el valor de Au(k) cuando la saturacién es alcanzada, y usar esta informacién para
modificar las variables de estado predichas, en la figura la respuesta del control
aplicado al fotobiorreactor,utilizando de condicién inicial 0, sin embargo podemos
notar cambios en la accién de control en periodos de tiempo cortos, por lo tanto no
es factible aplicar este control disenado, la accién de control presentada, se debe a
que no se fue posible encontrar los valores 6ptimos de las restricciones para poder

garantizar una senal de control aceptable.

Conclusiones:

En este capitulo se presenta la aplicacién de la teoria de deteccién y diagnostico de fallas
al fotobiorreactor tipo panel plano, se presenta las condiciones necesarias y suficientes para
garantizar la deteccién y aislamiento de las fallas en sensores. Se presenta la aplicacion
de los observadores por modos deslizantes super-twisting para generar los residuos,y por
ultimo poder hacer el andlisis de la falla. También se presenta el desarrollo matematico

del control de temperatura, un control predictivo basado en modelo.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

Este trabajo de tesis se dividié en 4 puntos importantes, el primero seria el mode-
lo matematico del fotobiorreactor de panel plano el cual fue sustraido de la literatura
[Goetz et al., 2011}, y fue modificado por motivos de control, ya que este modelo no con-
taba con ninguna entrada de control manipulable por lo tanto se agregé una entrada de
agua fria con el propdsito de disminuir la temperatura del sistema, la peculiaridad de este
sistema es que cuenta con una entrada de calor por radiacion el cual, para el desarrollo
del control se mantiene constante, la radiacion es la principal entrada de calor del fotobio-
rreactor, gran parte de la energia incidente es absorbida en forma de calor. Una vez que
se logr6 acoplar el sistema y se comprobd que con esta entrada de liquido frio es posible
disminuir la temperatura se procedié a linealizar el sistema en un punto de operacion,
tomando en cuenta las fases de crecimiento de la microalga, en este trabajo en particular,

se considero el tipo de alga Nannochloropsis Oculata.

El siguiente punto a considerar fueron el tipo de observadores que se utilizarian para
estimar los estados y salidas del sistema, en base a las caracteristicas que presenta el
observador por modos deslizantes de alto orden Super-twisting, se procedié al diseno de

los observadores y al calculo de las ganancias que garantizan que el error tienda a cero en
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tiempo finito, para la realizacién de los observadores se consideré que todas las salidas del
sistema se encontraban disponibles.

El tercer punto a recalcar de este tema de tesis, es el sistema de diagnéstico de fallas,
el cual es una de las aportaciones mas importantes de este trabajo de tesis, para el cual
se seleccioné banco de observadores dedicados, un esquema tipo DOS, donde todas las
entradas del sistema se tienen disponibles, que este caso solo es una, lo cual es una de las
razones por las que se utilizo este esquema, porque se tiene sélo una entrada disponible,
con este esquema propuesto cada observador es sensible a un sensor diferente, lo cual hizo
posible detectar y aislar fallas en el sistema.

Por 1ltimo con el sistema linealizado propuesto se desarrollé un control predictivo
basado en modelo para controlar la temperatura del cultivo, utilizando como variable
manipulada el flujo de liquido frio, debido a que solo se cuenta con una entrada de control
y tres salidas, el sistema se consideré como SISO, logrando de manera efectiva encontrar
la senal de control éptima para el control de la temperatura. También se aplico al mismo
sistema un control predictivo con restricciones en la sefial de control u(k) para controlar
la temperatura del cultivo el cual logra tedricamente controlar la temperatura, ya que la
accién de control resultante al aplicar estas restricciones no serian factibles a la hora de

implementarlo.

5.2. Trabajos futuros

Diferentes aspectos pueden seguirse investigando a partir de este trabajo, como se

muestra a continuacion:

= Implementar otro tipo de intercambiador de calor para el control de la temperatura.
= Disenar un sistema de control tolerante a fallas para los sensores.

= Disenar un tipo de observador que permita estimar la mayoria de los parametros de

sistema.
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= Disenar un sistema de control tolerante a fallas para los parametros del sistema.
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Capitulo 6

Anexos

6.1. Parametros del fotobiorreactor.

En la tabla siguiente se muestran los parametros utilizados para la linealizacién del

sistema:
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Tabla 6.1: Pardmetros del fotobiorreactor

Parametro Valor Unidad
A 0.014 m?
Cp. 4178.82 ] K

kg
Pe 996.9 kg
m3
7 w
U 1160 Wk
m
F, 5.04 x 10°° m?
s
am, 2.6 kg
Cp, 720 ] K
kg
S, 0.33 m?
a, 0.05 -
£, 0.92 -
T, 0.90 -
m 0.65 kg
Cp, 4180 ] o
kg
S, 0.33 m?
o 1 -
£, 1 -
m, 12 kg
CP.. 500 ] K
kg
5. 0.05 m?
a, 0.38 -
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6.2. Parametros de los observadores Super-twisting

Tabla 6.2: Valores de las constantes utilizados para el Observador super-twisting con

disponible.
Constantes Observador STO-1
C11 25.1320
Coq 55
C12 6.6044
Coo 4
C13 8.7666
Co3 7

Tabla 6.3: Valores de las constantes utilizados para el Observador super-twisting con xs

disponible.
Constantes Observador STO-2

Cia 10.4380

Coy 7

Cys 20.4652

Cos 7

C16 8.1886

Cog 3.1

Tabla 6.4: Valores de las constantes utilizados para el Observador super-twisting con x3

disponible.
Constantes Observador STO-3
C17 14.0225
Cp7 15
C1g 11.9242
Cog 10
C19 9.3367

Cag 5



