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Resumen— Diseiar un sistema de monitoreo y supervision
en sistemas biologicos tiene un alto grado de complejidad,
debido a la naturaleza no lineal de los mismos, y la dificultad
de obtener un modelo matematico que los represente. En
este proyecto se presenta el desarrollo de un sistema de
diagnéstico y aislamiento de fallas en sensores desarrollado
para un bioreactor UASB, mediante el uso de observadores
de intervalo, utilizando el esquema SIOS-IFD, como base
para el diagnéstico, teniendo como aporte en este trabajo una
modificacion en la forma en que los residuos seran evaluados,
se presentan resultados experimentales, ya que el sistema de
diagnéstico se implement6 en un proceso real.© AMCA.
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I. INTRODUCCION

La importancia sobre la obtencién de energia limpia y
renovable esta creciendo, debido a los factores individuales
en la subida de los precios de los combustibles fosiles y
el calentamiento global. La obtencién de biogds a partir
de residuos orgédnicos, ha sido considerada en los ultimos
afios muy importante, porque ademds de producir una fuente
de energia como el biogds, contribuye por igual en el
tratamiento de aguas residuales (Raoa et al., 2010). Existen
diferentes métodos de obtencion de biogds a partir de resi-
duos orgdnicos, una de las mas utilizadas es la produccién
de este gas utilizando bioreactores anaerébicos, el bioreactor
anaerébico de manto de lodos de flujo ascendente (UASB)
(vease figura 1), caso de estudio en este trabajo, es uno de
los més utilizados, debido a que a diferencia de la mayoria
de los de los bioreactores, en este, las aguas residuales
recirculan constantemente, de modo que se aprovechen al
méximo.

Dentro de los reactores bioldgicos utilizados para el
tratamiento de aguas residuales, los bioreactores anaerobios
son los que presentan mayores incertidumbres, lo cual
dificulta la operacion y control de tales procesos, debido
a la falta de sensores capaces de medir, en linea, mu-
chas de las variables implicitas en el proceso (Batstone
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y Keller, 2002). Los observadores de estado han sido una
herramienta muy ttil para la estimacién de concentraciones
de materia orgénica y cinéticas de crecimiento en reactores
anaerobios, pero ademads, en afios recientes se han empezado
a utilizar también para la deteccién y aislamiento de fallas,
la supervision y el desarrollo de sistemas de ayuda a la
decisién del operador humano en este tipo de reactores.

Los sistemas de supervision de procesos para operadores
han evolucionado conforme aparecen nuevas técnicas de
diagnéstico y aislamiento de fallas, esta rama ha sufrido un
gran crecimiento en su desarrollo conforme ha aumentado
la complejidad de los procesos industriales, lo cual ha
provocado una constante evolucién en los sistemas de
didgnostico y aislamiento de fallas, como se puede apreciar
en (Patton y Hou, 1998; Zhang y Jiang, 2008; Xion y
Saif, 2000; Zhang, 2000) entre otros trabajos.

Cabe destacar que los procesos bioldgicos, en la mayoria
de los casos no son completamente observables, debido a
su naturaleza no lineal, por lo que resulta més apropiado
estimar algunas relaciones entre pardmetros, en vez de
estimarlos individualmente (Saberi y Stoorvoge, 2000). En
la mayoria de las publicaciones acerca de observadores no
lineales para disefio de sistemas diagndstico y aislamiento
de fallas, los residuos se basan en el error de estimacion
obtenido con el observador (Alcorta y Frank, 1997). El
método propuesto en el articulo permite formalizar el disefio
de los denominados observadores asintoticos, los cuales son
capaces de estimar ciertas variables de estado no medidas
para el proceso de digestién anaerobia a pesar de ciertas
incertidumbres en las cinéticas del proceso. Cabe mencionar
que los observadores asintdticos necesitan forzosamente
toda la informacion de las variables de entrada del proceso,
lo cual es practicamente imposible bajo condiciones norma-
les de operacién en un reactor anaerobio. Para superar la
problemdtica que implica el conocer todas las variables de
entrada de un reactor anaerobio (Aceves y Aguilar, 2004),
se desarrollé un observador por intervalos. La principal
caracteristica de los observadores por intervalos es que son
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capaces de brindar estimaciones a intervalos garantizados de
variables de estado no medidas en lugar de una estimacién
exacta de las mismas, si se proporciona un limite superior
e inferior para cada una de las entradas del proceso. En
este trabajo se abordard el disefio e implementacién de un
sistema de diagndstico y aislamiento de fallas basado en
observadores de intervalo, como un sistema de ayuda al
operador humano, para el monitoreo de bioreactores tipo
UASB.

II. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO Y
AISLAMIENTO DE FALLAS

El diagndstico de fallas puede realizarse utilizando ecua-
ciones de paridad, observadores, o bien, estimacién de pa-
rametros. Una gran ventaja de los esquemas de diagndstico
basados en observadores es que son esquemas bastante
robustos, en comparacién con los otros métodos. Un ob-
servador es un modelo capaz de generar una aproximacion
del vector de estados. Los observadores que reconstruyen
todo el vector de estados se llaman observadores de orden
completo, mientras que los observadores que solo reconstru-
yen una parte del vector de estados se llaman observadores
de orden reducido (Zhang y Jiang, 2008). Generalmente en
estos esquemas los observadores requieren conocer el valor
de todas las entradas para llevar cabo la estimacion, lo cual
en el caso de los bioreactores es bastante complicado, ya
que no existen sensores en linea para la mayoria de sus
variables, en este trabajo se presenta el desarrollo de un
sistema de diagndstico que no necesita de ninguna entrada,
solo requiere conocer el intervalo mdximo y minimo de
valores que estas pueden tomar, este esquema simplifi-
cado, conocido como SIOS-IFD (Martinez et al., 2011),
presentado en un trabajo anterior por los autores, permite
diagnésticar y aislar fallas Ginicas y subitas en un sensor, por
lo cual solo es necesaria la medicién de una de las variables
de salida (vease figura 2), en este trabajo se realiza una
modificacién en como los residuos seran evaluados respecto
al esquema propuesto primeramente.

Se tomo como base para llevar a cabo el observador de
intervalo el modelo ADM1, desarrollado por la IWA (Aso-
ciacién internacional del agua) (Batstone y Keller, 2002),
el cual fué simplificado para representar el comportamiento
de un reactor anaerobio UASB, presentado , en la figura 1.

Modelo ADM1

. s
Tl = YlK.mlmIle'l — aD(L‘)J?1 — del (1)
. i S1
= D(t)(s] — - Kpy1————1I
51 (t)(s1 — s1) lel ¥ o pHT1
. S1
=(1-Y\)2YegaKpy1 ——— —
Qcra = ( 1)YcHs Ko+ s QcHa

con:

1+ 2% 1095(HL—pHuL)
Im

= 1+ 10(H-pHuL) 4 10(PHLL—pH) 2)

donde: x; es la concentracién de biomasa anaerobia.
s1 es la concentraciéon de materia orgdnica o demanda
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quimica de oxigeno (DQO). Qcpgy es el fluyjo de salida
de biogds metano. D(t) es la tasa de dilucién, a es la
constante de dilucién asociada a la carga orgédnica, K,,,; es
la velocidad especifica de crecimiento, K; es la velocidad
de decaimiento de la masa anaerobia y Ks; es la constante
de semi-saturacién para la biomasa anaerobia. Y; es el
coeficiente de rendimiento para la degradacién de DQO,
Y4 es el coeficiente de producién de gas metano respecto
ala DQO. s¢ es la concentracién de DQO en el afluente, s;
es la concentracion de DQO en el efluente. 1,57 representa
la inhibicién por pH, donde pHy; y pHy son los limites
inferior y superior de pH, respectivamente. Los valores de
los pardmetros del modelo se muestran en la Tabla I.

Una vez tomando como referencia este modelo, se prosi-
gue a disefiar el observador de intervalo, para lo cual como
primera condicién debe existir un observador hipotético de
entradas conocidas, el cual servirdi como observador base.
Por lo cual primeramente se disefio un observador asint6tico
que se desarrolla de la siguiente forma:

El modelo no lineal (1) puede expresarse como un vector
de estado:

i) =[ 1 Qema 117 =CF@(t).t) + At) +b(2)
expresando (3) en espacio de estados: ©
L Au(t) © Al
A(t) =
| A2 () Aga(t)
i —(aD(t)+Kg) 0 0
A(t) = 0 -1 0
I 0 0 —D(t)
4)
= st ¢ oot | =P®]0 0 1 s
Cy=lcr @ cf'l= v Q-Y)Yom
Fa(000) = | =ty

donde: A(t)eR™*" es la matriz de estados de la dindmica
del proceso, b(t)eR™*™ es la matriz de entrada, C(t)eJR™*"
es la matriz de salida y f(¢) es el componente no lineal.

El observador asintético se disefia bajo la suposicién de
que todas las entradas son conocidas, y ademds m estados
medidos en linea.

Expresando (4) como vectores de estado, y considerando
en una variable v,las variables a estimar (x1 y Qcp4) y €n
una siguiente variable vuvs el estado medido en linea (s1)
obtenemos (Alcaraz et al., 2004):
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11 (t) = C1f(x(t),t) + A1 (t)vi(t) + Ar2(t)va + bi(t)
l’g(t) = Cgf(x(t), t) + Agl(t)’vl (t) + Agg(t)vg + bg(t)
(%)
Se asume que tanto la tasa de dilucién D(t), asi como
el afluente s{ son conocidos, se procede a disefiar el

observador asintético determinando un vector de estimacion
de estado w(t) obtenemos:

w =W (t)i(t) + g(t)v2 + Nb(t)

@(0) = Nyd1(0) + Naa(0)
1 = Ny () — Nowa(t)) (6)
W1 [107].
o ]=[0 120
con:
W(t) = (N1 w1 (£) + No Aoy (1)) Ny
g(t) = N1A1a(t) + Na Ao (t) — W(t)No (7

donde vi=[x; Qcga]l R = 2 y vo=[s1] R = 1, donde
N es una matriz de transformacion lineal definida de la
siguiente manera:

Y1

N, | =
(1-Y1)Ycma

N = [ N,

0 1

(6]

Para el célculo de N, se eligié de forma arbitraria una

matriz identidad Ny, y No= [—Nlc’lC;], donde C;r es la
pseudo inversa generalizada de Cs.

Sustituyendo N7 y N2 en W (t) en (7) obtenemos:

W(t) = { _(“D(é) K N ] )

Considerando W (t) = W, para probar que el observador
es asintoticamente estable, se calculan W y W, mediante
los valores minimo de D(t) = 0,01 y mdximo de D(t) =1
respectivamente, obteniendose:

€

0 -1

_ [ -052 0
we= [V 4

— [ —0,025 0 }

(10)
Dado que W, > 0Vi # j y que Wly W son estables
por Hurwitz (Anagnost y Desoer, 1991), se dice que el
observador es asint6ticamente estable.

Tomando como base el observasor asintdtico anterior
se disefia el observador de intervalo, donde se delimitan
primeramente los limites de b(t), el limite superior b (¢) y
limite inferior b~ (¢), con lo que se desarrolla el observador
de de la forma siguiente:
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Para el limite superior:

wt = W)t (t) + g(t)v2 + MB*(t)
w(0)" = N197 (0) + Nate(0)
&f = Ny M (t) — Nava(t)) (11)
T 1 0.
][0 Voo
Para el limite inferior:
b = Wty (1) + g(t)o2 + MB™ (1)
w(0)™ = N19; (0) + Na202(0)
by = Ny @ (1) — Nova(t))
(t) 1 0 ._
H;(t)_ ] = [ 01 ]w (t) (12)
donde
M= [ Ny No | N2 45 } a3
y

T = [ b (1)

T
$(0F (1) + b5 (1) 3 (b3 (1) — by (1)) }(

T
by (1) —5(b3 (t) + b3 (1)) —5(b3 (t) — b3 (1)) ]

los errores de estimacion asociados a (11) y (12) se
definen de la siguiente forma:

= |

(15)

por tanto, la dindmica del error se representa de la
siguiente forma:

et =Weet(t) + NNV (1)
€7 =W (t)+ N7 IN(b (1)

(t)
(t)

La convergencia del observador de intervalo se define
por el principio de cooperatividad segun Lema 1, (Smith et
al., 1995).

Lema 1: Sea w = f(w,t). Se dice que este sistema es
cooperativo si %“;’w > 0Vh # d. Esto implica que si
w(0) > 0 entonces w(t) > OVt > 0.

Ya que la matriz W, es estable, y si la dindmica
N;IN(bt(t) — b(t) es positiva o 0, entonces se puede
decir que é(t) > 0Vt > 0, y por tanto 9; (¢) < vi(t) <
@f (t)Vt > 0, demostrando esto, que aunque se desconozcan
las condiciones iniciales de las variables estimadas, sus
limites pueden ser garantizados. En la siguiente seccién 3 se
muestran los resultados de la implementacién del esquema
de observacion en un proceso anaerobio real.

—b (16)
—b
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Biogas
™ 3 =

Biomasa #

-y

Afluente

Figura 1. Reactor anaerobio UASB

TABLA I
TABLA DE PARAMETROS

[ Pardmetro | Valor y unidades |
Kot 51gCOD/gCODd
Kg; 05gCOD/L
Kg 0.021/d
Y1 0.1 g COD /g COD

YcH4 0.35 L CH4 / g COD
a 0.5 (adimensional)

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El sistema de diagndstico y aislamiento de fallas se
implement6 en un digestor anaerobio tipo UASB, el cual sé
alimento con desechos residuales provenientes de un zoco,
cuya carga orgdnica s} oscila entre los valores méximos y
minimos de de 4 a 2.5 gDQO/L, la tasa de dilucién D(t)
tiene parametros maximos y minimos de 1 a 0.01 d—!.
Se utiliz6 como salida medida la concentraciéon de carga
orgdnica en el efluente s;, con la cual fué posible estimar
las variables de concentraciéon de biomasa anaerobia i,
y el flujo de sdlida de gas metano Q¢ 4. En la figura 3
se muestra la convergencia asintética del observador para
la variable x; (linea verde), la linea azul representa al
observador superior, la roja al observador inferior, estas
convergen de acuerdo a los limites superior e inferior
que fueron dispuestos, presentandose de igual manera en
la figura 4 la convergencia en intervalos para la variable

Qcha-

X o T .
B X, superior
ik - ol
\ X1

08t B X inferior
061 g : : - : E
ol 11 s a . . H £ -
ozk PETe TP M H AT Ll ey
O =

o3 i A i i ; i ; ;
0 5 10 15 20 3 0 E3 0 i

Dias

Figura 3. Estmacion de la concentracion de biomasa anaerobia x1
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y ———
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Figura 2. Esquema simplificado de diagnéstico SIOS-IFD
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Figura 4. Estimacion del flujo de sdlida de gas metdno Qcrra

El esquema simplificado es capaz de diagnosticar fallas
Unicas, subitas y permanentes en los sensores si, i, Y
QcH4, a partir de los residuos generados r; y 72, dado
que siempre existird una diferencia entre la medicién real y
el intervalo propuesto, a diferencia del trabajo presentado en
(Martinez et al., 2011), se propone que el residuo se genere
a partir de la derivada de esta diferencia, si la diferencia es
constante, el resultado serd 0, caso contrario la derivada
tomard un valor, el cual serd posteriormente evaluado, por
tanto:

d(y1 — 1)
dt
d(y2 — 92)
dt

™ =

Tro = (17)

Los residuos generados son evaluados por el esquema de
diagnéstico disefiado, mediante el uso de un umbral, cuyos
valores fueron establecidos, basandose en las mdximas y mi-
nimas condiciones de operacién permisibles en el bioreactor
UASB, en las cuales el biogds que se produce, mantiene las
concentraciones adecuadas de metano y diéxido de carbono,
de acuerdo a mediciones que se llevaron a cabo mediante
el uso de un cromatégrafo de gases; finalmente siendo los
resultados de la evaluacién presentados en un display, como
se presenta en la figura 5.

En la Tabla II se presenta la matriz de diagndstico es-
tructurada para fallas dnicas en los sensores s1, X1 ¥ Qcr4,
la cual se obtuvo por medio del esquema de evaluacién de
residuos desarrollado, en el cual se encuentran concentradas
las firmas que identifican a cada falla, permitiendo su
aislamiento.
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Detector de
Umbral

R
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5

-

_‘ Filtro \Yall dvyr
Yia promediador dt
Filtro oIl dv,
YaVa promediador dt

Figura 5.

Detector de
Umbral

=3
=
o

Esquema de evaluacion de residuos disefiado

TABLA II
MATRIZ DE DIAGNOSTICO DE FALLAS

[ Residuo [ Fallasy +5% [ Fallasy -5% [ Fallax; +5% |

r 1 -1 1

ro 1 -1 0
Residuo | Falla x1 -5% | Falla Qcpga -5% | Falla Qoga +5 %

r -1 0 0

ro 0 1 -1

Se llevaron a cabo 3 experimentos, en las cuales se
provocaron fallas en los sensores X1, 1 Y Qo4 en los dias
de operacién 50, 55, y 60 respectivamentede, los resultados
de dichos experimentos se presentan en la figura 6, donde
se puede notar que en los dias en los que las fallas se
provocaron, los residuos superarén el umbral establecido,
con lo cual se generaron estados, que mediante la matriz de
diagndstico de fallas de la Tabla II, se pudo diagndsticar y
aislar la falla segtn el caso, por lo que se considera eficiente
el desempefio del sistema de diagndstico y aislamiento de
fallas disefiado.

1 T ! T

- MUmbral superior
05 asoo ol et

: MUmbral inferior

5 | i 1 i i |
0 10 20 30 40 50 B0

BUmbral superior

osf | Le) ;
BUmbral inferior
0 : : | e ey
L T‘D 20 30 4Iﬂ éﬁ Eh
Dias d
Figura 6. Diagnéstico de residuos

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los resultados expe-
rimentales, de un sistema de diagndstico y aislamiento de
fallas en sensores basado en observadores de intervalo, el
cual no requiere la medicién de entrada alguna, solo se
requiere tener conocimiento del intervalo de valores que
pueden alcanzar dichas entradas. se presentaron resultados
en los cuales el sistema fué capaz de detectar y aislar
fallas, evaluando los residuos que se generaron. El esquema
presentado tnicamente permite la localizacién de falla en
un sélo sensor, para lo cual requiere la medicién en linea
de solo una salida, mediante un esquema simplificado de
diagndstico, como aporte se llevo a cabo una modifica-
cion en como los residuos son evaluados, utilizando la
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la derivada de la diferencia entre las variables medidas y
estimadas, para obtener los residuos a ser evaluados, lo que
permite el uso de ambos observadores inferior y superior,
siendo uno seleccionado por el operador para llevar a cabo
la generaciéon de residuos, lo cual permitird al sistema
diagnésticar y aislar de fallas en sensores.
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