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Resumen

En esta investigadin, se disBd un controlador para el proceso de digastanaerobia
(DA) en fase acuosa Yolida orcanica. A pesar que se disaon dos controladores, el princi-
pio de $ntesis fue el mismo. Se incluyeron elementos que pudieran comprometer las condi-
ciones normales de operanien €rminos de magnitud y frecuencia. Dichos elementos (fun-
ciones de peso) contemplan: var@tiparangtrica, ruido en la medién, acotamiento del
error permitido y restricciones en laise de control.

Se obtuvo un controlador que regula de manera robusta la demaindaajde oxgeno
(DQO) en un proceso DA para el tratamiento de vinazas mediante el factor déwlitei
mo entrada de control. Los resultados de la implemebiaekperimental del controlador
obtenido en una planta piloto iluétta viabilidad de aplicar el controlador a nivel industrial.
Adicionalmente, mediante la modificaai en las funciones de peso se logra un balance entre
regulacon robusta y una acmn de control acotada.

Se desarrofl una extengin de la tedia del proceso de DA en fasgliida aplicada al
proceso de DA de la Fradm Organica de ResiduostéB8dos Municipales. Se propone un
sistema diamico el cual permite la implementéai de un controlador mediante el factor de
dilucion como la entrada de control. A pesar que la DA en fapsida y $lida orcanica
son descritos por diferentes sistemas de ecuaciones diferenciales y c@yi@asimcluyen
diferentes femenos de inhibiéin, el controlador para fasélgla organica: (i) fue disado
por el mismo esquema de control para fageitla, y (ii) logra la regulaéin robusta de DQO.
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Abstract

In this research, a controller for anaerobic digestion process in a liquid and a solid phase
was designed. Despite the two controllers that were designed, the principle of the synthesis
was the same. Elements which could have adverse effect on the normal operating conditions
were include in the design in terms of magnitude and frequency. Such elements (weighting
function) included: parametric variation, measurement noise, restriction in error and control
signal.

A robust controller was designed, such a controller accomplished the robust regulation of
chemical oxygen demand (COD) in anaerobic digestion process for wastewater treatment of
vinasses through dilution rate as control input. The result of an experimental implementation
of the controller in a pilot plant scale showed the viability of application on an industrial
scale. In addition, modification of the weighting function allows one address the tradeoff
between robust regulation and control constraint.

An extension of the AD liquid phase theory was performed for an AD process of organic
fraction of municipal solid waste. A dynamic system was proposed which allows one the
implementation of control law with a dilution rate as a control input. Despite of the fact the
AD process of liquid and solid organic phase are described in a different equation system
and kinetic growth includes different inhibition phenomena, the controller for AD of solid
organic phase: (i) was designed by the same scheme as AD of liquid phase, and (ii) accom-
plish robust regulation of COD.
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Capitulo 1

Introducci on

En el cafitulo se explica porque es importante el estudio del proceso de digastaero-
bia (DA) como alternativa de mitigamn de contaminantes generados en fase acudadalg s
Se aborda la probleatica de dicho proceso en el proyecto de investiadesarrollado y
el beneficio de utilizar un controlador robu$ig. Adicionalmente, se plantea el objetivo, la
justificacibn y la hipotesis del proyecto de investigani Finalmente, se muestra la descrip-
cion del trabajo.

1.1. Tratamiento de aguas residuales industriales

El propdsito principal de una planta de tratamiento de aguas residuales es remover los
contaminantes de una corriente acuosa (proceso continuo) proveniente de un proceso indus-
trial antes de ser descargados en cuerpos acuosos. Laiandgagstos contaminantes son
compuestos o@nicos los cuales reaccionan con elgeno disuelto (OD) del cuerpo acu-
0s0 ocasionando un consumo o redénaie dicho OD. Esta reduéri de OD es conocida
como demanda dmica de oxgeno (DQO). Los componentes demandantes dgemo sir-
ven de alimento para un tipo de microorganismosa#icas, los cuales utilizan tgeno en
su metabolismo y son capaces de sobrevivir a bajos niveles de OD. El consumo de OD por
parte de estos microorganismos evita la prolifémade formas ras complejas de vida que
requieren concentraciones mayores de OD [1]. Por lo que es necesario ladadigcconta-
minantes provenientes de un proceso industrial a fin de evitarfimedalos cuerpos acuosos
mediante una planta de tratamiento de aguas residuales.

Una planta de tratamiento de aguas residuales del tipo industrdaktestpuesta por
varios elementos [1, 2]:



e Tratamiento primario, el cual consiste en removeripalas suspendidas mediante
operaciones meémicas.

e Tratamiento secundario, el cual consiste en remover componentes disueltos que con-
tengan elementos como carbono y @geno.

e Tratamiento terciario, cuyo fin es mejorar los resultados de purifinad® las etapas
pasadas.

Los procesos secundarios y terciarios por lo general involucran la actividad de microor-
ganismos. La reduaan de contaminantes mediante la &éoctde microorganismos se puede
clasificar por el requerimiento deigeno en sistemas aerobio y anaerobio. Tradicionalmente
a los procesos de tratamiento de aguas residuales mediante consorcio de microorganismos
anaerobio se le conoce como procesos de diestiaerobia y a los equipos para dicho fin
como digestor anaerobio.

La digeston anaerobia (DA) es un proceso que transforma materéanma en una mez-
cla gaseosa compuesta principalmente en metanoxyddi de carbono mediante la agoi
de una serie de reacciones bigicas y enziraticas. El proceso de DA puede ser descrito
mediante cuatro etapas [1, 3]:

e Hidrolisis: en esta etapa la materia @anica es transformada en raollas mas simples
y solubles por medio de la ruptura de enlacdsmicos mediante la admn del agua.

e Acidogénesis: los mobmeros org@nicos producidos en la hialisis son convertidos
mediante la actividad del consorcio de microorganismos aéitiogs en acetataci-
dos grasos vaétiles (AGV), dbxido de carbono, asomo hidbgeno.

e Acetogenesis: durante esta etapa, la mayor parte de los productos de la etapa anterior
(AGV) son convertidos en acetato,odido de carbono, &somo hidbgeno por el
consorcio de microorganismos aceto@os.

e Metanog@nesis: en esta etapa final, el producto de las etapas anteriores éaeisisg
y aceto@nesis) es convertido en metano ¥xddo de carbono mediante la actividad
del consorcio de bacterias metagagas.

El proceso de DA ha sido utilizado para el tratamiento de aguas residuales debido a
gue presenta las siguientes ventajas sobre otros procesos (proceso del tipo aerobio e incluso
fisico-qgumicos) de reducéin de contaminantes [1, 3]:

e El metabolismo de los microorganismos anaerobios se realiza sin el requerimiento de
oxigeno, es decir, el proceso de DA requiere menor consumodaitergsociado a un
sistema de airea@n comparado con procesos que requieren cad@erobia.
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e Produce bajas cantidades de lodo. Bajo coradi@erobia el 50% del carbono arg
nico es convertido a biomasa. Bajo conditanaerobia solamente el 5% del carbono
organico es convertido a biomasa.

e Un proceso continuo de DA puede preservar la actividad de los microorganismos a
pesar de largos periodos de falta de alimeltaeil proceso.

e El proceso de DA es capaz de degradar materiarocg compleja y concentrada in-
cluso en tiempos de retelci relativamente cortos.

e El proceso de DA puede operar en condiciones que reducen niveles de agemtes pat
genos. Es decir, un digestor anaerobio puede operar bajo condicioneslinassof
termoflicas

e Los microorganismos involucrados en un proceso de DA producen una mezcla gaseosa.
Bajo condiciones adecuadas es posible obtener altas concentracione$gertudi/o
metano.

Actualmente existen aplicaciones del proceso de DA en el campo de tratamiento de aguas
residuales industriales; sin embargo, tddaw ha sido explotado todo su potencial debido
a las siguientes razones [3, 4]:

e El proceso de DA es sensible a compuestoscbs (NH,, Cromo, Mercurio, AGV).
La inhibicion de la actividad microbiana es ocasionada por agentesans presentes
en el agua residual (inhibi@n por substrato) o bien por elementos producidos durante
la degradadin de los compuestos contaminantes (inhdsigdor producto).

e La inhibicion de los microorganismos tangni es ocasionada por una sobrecarga de
contaminantes (sobrecarga por substrato).

e El monitoreo enihea de las variables claves en el procdsoes difcil de lograr (de-
bido a que el medio d& algunos sensores). Adicionalmente, el monitoreo de algunas
variables puede ser de costo elevado.

La inhibicion por substrato y/o producto pueden verse de la siguiente manera. Fluctua-
ciones en el flujo de alimentaxi o bien cambios elevados en la concenénaciel substrato
pueden provocar una acumulacide AGV y por consecuencia la inhikeci del lodo anae-
robio. Si se preserva la estabilidad del lodo anaerobio, se dice que el digestor anaerobio
satisface la condion de estabilidad operacional.

Para aplicaciones industriales, ta@bies necesario realizar el estudio del proceso de
DA a fin de maximizar las ventajas y minimizar las desventajas que presenta. Esto puede
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llevarse a cabo mediante el&isis del sistema di@amico que describe el proceso de DA,

ad como la propuesta de un sistema de control que mantenga la estabilidad operacional de
dicho proceso. La operdmni y control de este tipo de procesos no es trivial, debido a las
siguientes factores [5]:

e El aguaresidual vaa en cantidad y composan.

e La actividad de la biomasa cambia bajo la influencia de agentes internos y externos.
e La falta de sensores para medicionesieed.

e Incertidumbre en los pametros cigticos.

Varios esquemas de control para el procesoinantde DA han sido propuestos dina
recientes. Mendez-Acosta y col. [5], Steyer y col. [6] haiiedado que ratodos chsicos de
control (on-off, PI, PID) no son capaces de mitigar las dificultades que presenta el proceso de
DA. De hecho, estos @todos muestran un desempeénsatisfactorio cuando el digestor es
sometido a perturbaciones (fluctuaciones en la compsie la DQO en la alimentai)

o cambios significativos de referencia (cambios en la referencia de la DQO u otra variable
de salida).

Mendez-Acostay col. [7] propusieron un controlador con referencia lineal prealimentada
y con una salida retroalimentada; dicha propuesta es robusta ante incertidumbr&tipeaam
y perturbaciones en la concenti@tide alimentaéin. Mediante el uso de herramientas de
geometra diferencial los autores aglomeran léstinos inciertos asociados a la&fita en
una funcén que es estimada mediante un observadoédde esquema resulta en un obser-
vador de alta ganancia que requiere el acoplamiento de un esquema antisatéyacgue
el controlador propuesto presenta un desdmomaecuado, el controlador no &sliséiado
para mitigar perturbaciones con componentes en la frecuencia en el intervalo donde el pro-
ceso de DA responde.

Alcaraz y col. [8] propusieron un esquema basado en intervalos con el fin de mantener
las trayectorias del proceso de DA dentro de un intervalo de condiciones de opetaci
seado. A pesar que el objetivo del controlador es alcanzado, el dgseniglesistema de
control depende de la definizi del intervalo de incertidumbres, lo cual es definido de man-
era heuistica.

Esquemas del tipo adaptativo han sido incluso propuestos [9, 10], Monroy y col. [9]
propusieron e implementaron un esquema de control adaptativo robusto ante cambios en la
concentradn de alimentaéin. Dicho esquema aborda la no linealidad del proceso de DA.
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Sin embargo, es requerido un conocimiento de la estructu@sgmametros en el modelo
utilizado, adicionalmente que las entradas del proceso deben ser conocidas (o al menos las
variaciones son suaves) de tal forma que permitan la convergencia dedosepas del mo-

delo o bien la fluctuadin deéstos en un rango durante las variaciones en la oeraes

decir, si las perturbaciones en la compdsicde alimentacin al proceso de DA contienen
componentes en magnitud y frecuencia es posible que la convergencia delogpas no

se logre y el desempe del controlador se degrade.

Guwy y col. [11] mostraron que un controlador basado en redes neuronales fue capaz
de regular un valor de alcalinidad sin sobretiro durante una sobrecarga por substrato. Sin
embargo, para implementar estrategias de control del tipo neurobgicaldifusa es nece-
sario contar con una cantidad considerable de datos o amplia experiencia en el proceso. La
obtencon de datos reales de un proceso de DA tiene un costo elevado incluso si estos son
desarrollados en una planta piloto.

1.2. Tratamiento de la fraccbn organica de residuos 8li-
dos municipales

Un tema de importancia a nivel nacional son los residdtid@s municipales (RSM) o
bien residuos@idos urbanos (RSU). Los RSU son aquellos generados en las casas babitaci
como resultado de los materiales que se utilizan en las actividadé&sticas. Tamli@n pue-
den considerarse como RSU los que provienen de otra actividad que se desarrolla dentro de
establecimientos o en laavplblica, con caractgsticas domiciliarias.

En México durante el 2007 se estimuna generabn de RSU de 36.9 millones de
toneladas, lo que equivale a una prodaocde 101 mil toneladas alia[12]. El manejo
de los RSU comprende diferentes etapas, que van desde su gemeahtiacenamiento,
transporte y tratamiento, hasta su disp@sicn diversos sitios. La disposiai final de los
RSU consiste en su dégito o confinamiento permanente en sitios que permitan prevenir su
liberacbn al ambiente. En 2007 se refgodue el 67 % de los RSU se dispuso en rellenos
sanitarios y sitios controlados. Entre 1995 y 2007 los rellenos sanitarios se incrementaron de
30 a 114 [12]. El uso de rellenos sanitarios ha sido unabopgue pretende solucionar el
problema de los RSU que no califican para ser reciclados. En resumen, earcdedtSU,
en Meéxico Unicamente existen pticas y acciones para la sepafagireciclado y disposi-
cion final.



Actualmente la Urin Europea (UE) tiene una produénide fracabn organica de resi-
duos $lidos municipales (FORSM) de 400,000 [ton/d] [13]. Debido al impacto que causa
los rellenos sanitarios al medio ambiente, no solamente se encuentran en proceso de clausura
sino que las directrices en fiidta ambiental e&in en proceso de restringir estagtica. Parte
de la FORSM (lodos) es tratada en 36,000 digestores anaerobios en la UE [13].

Debido a las ventajas que presenta el proceso de DA, el tratamiento mediante medios
biolbgicos de la FORSM es claramente una alternativa para régstudei dichos contami-
nantes. De hecho, la comunidad ciéoa ha demostrado que la tecndlagle digestin
anaerobia tambin puede ser aplicada en la redéccle contaminantes en la FORSM [13].

El proceso de DA para residuadislos es similar al efectuado en fase acuosa con algunas
diferencias. Bsicamente la materia @mica es degradada mediante las siguientes etapas
[14, 15]:

e Hidrdlisis. Esta etapa consiste en degradar tanto mater@izayinsoluble como ma-
teria soluble de alto peso molecular conipidos, polisaaridos, protenas yacidos
nucleicos. Estos compuestos son convertidos en compueséosarg de menor com-
plejidad comoacidos grasos y amiagidos.

e Acidogénesis. En esta etapa los compuestos resultantes en ddidisdson conver-
tidos en AGV por las bacterias acidagcas. Otros subproductos son formados como:
amoniaco (NH), dioxido de carbonoG0O,) entre otros.

e Acetogenesis. Durante esta etapa &msdos or@nicos producidos en la etapa anterior
son degradados principalmenteaaido aético, dbxido de carbono e hidgeno.

e Metanognesis. La etapa final se realiza mediante dos procesos; (i) un grupo consume
el acetato y lo convierte en metano pxiido de carbono, (ii) el segundo grupo utiliza
el hidrogeno como donador de electrones y éixilo de carbono como aceptor a fin
de producir metano.

Aungue las similitudes con el proceso de DA en fase acuosa son considerables, es im-
portante hacer notar que la inhilai se puede llevar a cabo bajo diferentes mecanismos.
Adicionalmente, las cigticas abordadas en el proceso de DA en materianicg de fase
sblida pude presentar diferentes estructuras a comg@aracin el proceso de DA en fase
acuosa.



Los principales componentes que producen la intohien el proceso de digesti de
materia or@nica en faseida son [4, 16]:

e Amonio (NH,) y el amonaco (NH), producido como subproducto de la degradaci
biolbgica de componentes que contienenagieno, el amonio puede difundirse hacia
el interior de la élula causando un desbalance en los protones y/o una deficiencia de
potasio. Estudios sugieren que hasta el 55% de la actividad microbiana puede verse
afectada con la presencia de este componente.

e Sulfidro, en el caso de tratamiento de residuosoicps industriales es cam en-
contrar estos componentesaficamente el sulfato es reducido a sulfito por bacterias
sulfato reductoras. Durante este procedimiento dos inhibiciones se lleva a cabo; una es
debida a la competencia entre la matericaoiga y estos compuestos, y la segunda se
lleva a cabo debido a la naturalebaita del sufito en las bacterias.

e lones méilicos ligeros. Entre estos podemos mencionar el sodio, potasio, magnesio,
calcio y aluminio. Concentraciones considerables de estos elementos pueden causar
deshidratadin de las élulas debido a la pre&sn osndtica. Mientras que bajas con-
centraciones de estos elementos estimulan el crecimiento microbiano, altas concen-
traciones pueden causar red@ccen las tasas de crecimiento e incluso inhdricy
toxicidad.

e Compuestos o@nicos. Algunos de los compuestos incluidos en estenfiemo son
los bencenos, fenoles y compuestos halogenados.

Aunqgue se considera que la digéstien fase @lida presenta altos tiempos de reten-
cion hidraulica, estudios recientes [16, 17] indican que mediante pretratamientos es posible
reducir la etapa de hidlisis de manera considerable. Dos pretratamientos han sido estudia-
dos, el alcalino y el termodpnico. Otro aspecto importante para incrementar la eficiencia del
proceso de DA en fasékda es la codigesin. Mediante un cosubstrato es posible aumentar
la reducobn de materia o@nica e incluso incrementar la produmtide biogs. De hecho
hay estudios que indican un incremento en producener@tica e incluso mitigar el efecto
de elementos inhibitorios mediante el tratamiento de la FORSM cam ago substrato
organico [16, 17].

Los estudios en el proceso de DA en fagkdsa se pueden clasificar en:
e Optimizacdbn de procesos [18]
e Tecnolodas de digestin con variadn en contenido de humedad [19]
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e Mejora del proceso mediante pretratamiento [20]
e Codigestbn con otros substratos [21]

e Cinética y modelamiento: estudios se centran en la identificaé pagmetros y val-
idacion de modelos matemticos[22— 27] de una o dos etapas [19, 28].

En la actualidad poco ha sido abordado el problema de control aplicado a procesos de
DA en fase élida. Los modelos propuestos actualmente describen el proceso de manera
eficiente, sin embargo carecen de simplicidad pardidisena ley de control en un proceso
continuo. Por lo que es necesario:

e Proponer de un modelo simple, pero que aborde los principales factores que determi-
nan el comportamiento damico del proceso de DA en materia anica $lida

e Diséhar de unaley de control que mitigue efectos inhibitorios, incertidumbre amgar
tros cireticos ascomo perturbaciones en la alimentatdel proceso de DA.

1.3. Objetivo

Estudiar la did@mica y estabilidad del proceso continuo de digestinaerobia isétmica
caracterizado por balances de materia;ithse implementar una ley de control robusto ante
incertidumbres y perturbaciones, que permita una reguiaobusta de la demandaiquca
de oXgeno tomando en cuenta las principales limitaciones a escala industrial.

El objetivo general de esta tesis se divide en el siguiente conjunto de objetivos particu-
lares:

e Analizar la estabilidad del modelo a lazo abierto con el psitp de encontrar la regh
estable de operamn denominada como condici normal de operagn.

e Disenar unaley de control robusto tomando en cuenta los elementos que pueden causar
la inestabilidad del proceso de digéstianaerobia eretminos de magnitud y frecuen-
cia.

e Mostrar evidencia de la viabilidad en la implemenbacindustrial del controlador
propuesto en esta clase de procesos.
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1.4. Justificacbn

Durante las pasadaschdas el proceso de DA aplicada a tratamiento de aguas resi-
duales ha sido controlado por esquemas de control del tipo proporcional integral derivativo
(PID). Debido a la naturaleza no lineal del proceso la aplirade dichos esquemas se ve
restringida a un rango de operai Aunque se han propuesto controladores ($actil)
gue son robustos a incertidumbre paénca y perturbaciones en la concentéacde la
alimentacbn, se requiere un controlador que adicionalmente incluya los siguientes aspectos:

e Las especificaciones en legislaciambiental son cada vezasrestrictivos. A pesar
gue un DA no es dlnico responsable (en una planta de tratamiento de aguas residuales
a nivel industrial) de la redudzn de la DQO a niveles acorde con la normatividad
(local, nacional o en su caso internacional), es importante mencionar que se requiere
una regula@dn de la DQO a fin de preservar las condiciones de opmraig toda la
planta. Dicha reguladn se debe llevar a cabo mediante undasele control suave
que asegure la mitigamn de las posibles fluctuaciones en la concerirade la DQO
en el agua residual proveniente del proceso industrial incluso con componentes en la
frecuencia.

e Para determinados procesos de transforomaae ha diversificado el tipo de perturba-
ciones a las cuales es sometido el proceso de DA. Si bien se pueden presentar pertur-
baciones con componentes en la frecuencia es posible que los mismos componentes
desechados en el proceso puedan causar una arecios paametros cigticos aso-
ciados al modelo diémmico. Tener un criterio para asegurar la estabilidad del proceso
de DA a pesar de la varidm parangtrica es importante para saber si el controlador
se@ capaz de mitigar dicha variaci.

e Asegurar un desempe a pesar de limitaciones en el proceso. Entre las limitaciones
mas importantes a nivel industrial es la falta de acondicionamiento en la variable de
medicbn. Otro aspecto inevitable en las mediciones a nivel industrial es el ruido.

Para abordar perturbaciones con componentes en la frecuencia en un proceso de DA
considere primeramente las actividades de prodacgiogramadas en una industria. Dife-
rentes productos pueden ser fabricados dependiendo de la demandan en periodos de tiempo.
Estos periodos de tiempo pueden ser por lapsodak gemanas o incluso meses. Dichos
productos no necesariamente generan aguas residuales con las mismas propiedades, estos
ciclos productivos pueden ocasionar fluctuaciones tanto en confposizmo en cantidad
en periodos de tiempo (componente en frecuencia). Considere un segundo factor, un costo
importante en la industria actual es la asociada al consugatrieb. Actualmente el costo
debido al consumo ettrico en Mexico esh regido por dos factores:
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e Cantidad consumida. La tendencia actual es homogenizar el consumo de laenerg
eléctrica a fin de evitar picos en el consumeagtico que derivaan en mayores costos.

e Horario a la cual es consumida la electricidad. Adicional a lagtipa$ de calidad y
produccon de una industria, un factor para programar los procesos de transfonmaci
son los horarios los cuales se consume la electricidad. Actualmente exisiexeoM
horarios los cuales el costo por [Kw-h] es mayor (19:00 - 23:00 [h]) que otros horarios
(00:00 - 06:00 [h]). Atendiendo a la necesidad de reducir costos asociados al consumo
eléctrico laindustria se ve en la necesidad de la programaila productos en periodos
de tiempo que genera agua residual que perturba el proceso de DA con componentes
en la frecuencia.

Actualmente son pocas las contribuciones eare& de diamica y control aplicados al
proceso de DA para el tratamiento de la FORSM. Proponer un sistearaidmsimple, pero
gue capture el comportamiento del proceso de DA aplicado a la FORSM, coidtr@buira
descripcdbn que permita una soluni alternativa al problema de la FORSM a las ya cono-
cidas. Adicionalmente, proponer una ley de control peréniéirposibilidad de implementar
estos procesos a escala industrial.

Por lo que es necesario esquemas de control en procesos de DA dqdazy Sli-
da que cumplan con los requerimientos antes mencionados. Una alternativa adecuada es el
control robusto. Mediante I&¢nica de control robusto es posible asegurar la estabilidad del
proceso de DA a pesar de variaciones pdtaicas y ante perturbaciones con componentes
en la frecuencia en la corriente de alimenbaca$ como ruido y errores en la medbei. Adi-
cionalmente, es posible incluir requerimientos de des@mpa séales como por ejemplo
los actuadores o bieni$ales auxiliares que nos asegure unad@cde controlisicamente re-
alizable. Actualmente, solo unos cuantos resultados han sido publicaddsea éé control
robusto aplicado a sistema kiglicos [29].

1.5. Hipbtesis

La aplicacon de un controlador robusto al proceso de digestinaerobia continua e
isotermica permitia regular de forma robusta (ante var@ctiparangtrica y perturbaciones
en la composidn de alimentadcin incluso con componentes en la frecuencia) la DQO tanto
en sistemas acuosos como éfidos orgnicos, por medio de la manipuléai (fisicamente
realizable y mediante un desenfipeadecuado) del factor de dilaci.
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1.6. Descripcon del trabajo

Esta tesis eétorganizada en cinco calos y dos apndices. En el caplo dos se pre-
senta un aalisis del sistema damico seleccionado, el problema de controtasno la $nte-
sis del controlador robustdarH., aplicado al proceso de DA para tratamiento de vinazas.
Tambien se presentan algunas simulaciones néncas a lazo cerrado y se discute la ejecu-
cion del controlador propuesto con respecto a undidide por otros autores. En el éaypo
tres se muestra evidencia de la viabilidad del controlador para ser implementado a escala
industrial, mediante la implementaci experimental para vinazas provenientes de la indus-
tria tequilera. En el cdfulo cuatro se aborda el dise de un controlador robusto para el
tratamiento de la FORSM. Primero se presenta la propuesta de un sistémmacdimpara
la digeston de la FORSM, ascomo un aalisis del mismo. Adicionalmente, se expone el
problema de control asomo la $ntesis del controlador robustdaH.,. El cagtulo finaliza
con algunos resultados nénicos a lazo cerrado. En el dapo seis se exhiben las con-
clusiones del proyecto de investigaci En el Agendice A se incluyen algunos conceptos
basicos utilizados en control robusto. En eléfylice B se resume el modelo dggopuesto
por Bernard y col. [30] dxomo los resultados obtenidos &isis del modelo) por Mndez-
Acosta y col. [7]. Finalmente se presenta un Anexo que muestra la produdgeintfica
obtenida hasta el momento.
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Capitulo 2

Control H,, en digestor anaerobio para el
tratamiento de aguas

En el cafitulo se describe laistesis de un controladdt. clasico. Dicho controlador
asegura la regula@n robusta de la concentraaide la demanda gmica de o¥geno (DQO)
en un proceso de digesti anaerobia continua e igoica. El cafiulo est organizado de
la siguiente forma. Primero se aborda el modelo mat&m no lineal el cual describe el
proceso de DA y se muestran algunos resultados orientadosl@isme dicho modelo.
Posteriormente se expone el planteamiento del problema de control y el procedimiento de
sintesis. A continuaéin se muestran algunas simulaciones @doas a lazo cerrado a fin
de ilustrar la implementagnh del controlador en el modelo no lineal del proceso de DA.
Adicionalmente, como una extebside las simulaciones nu@rcas, se presenta una com-
paracon entre el controlador propuesto y un controlador previamente reportado por otros
autores. Finalmente se exponen algunos comentarios acerca de éste.cap

2.1. Modelo dinramico

Bernard y col. [30] propusieron un modelo de &@den el cual ha sido utilizado para
diséhar y validar un esquema de control [7]. El modeloadtitico describe la damica de
un consorcio de bacterias acidogcas y metand@nicas,acidos grasos vatiles (AGV), la
alcalinidad y el carbono o#mico total(z,i = 1,...,6). En la sec@n B se muestra el modelo
6° orden a detalle. De acuerdo con los resultados de Mendez-Acosta y col. [7], el modelo de
6° orden tiene un punto de equilibrio’(z Ri) tal que, existe condiciones de opetacgue
implican quez; > 0,2 > 0, zjjn > X; >0, ] =3, 4, 5, 6 paratodd > 0 y cualquier condi-
cion inicial en el dominioisicamente realizable. Esto significa que el digestor funciona bajo
condiciones normales de operani(CNO). Los resultados obtenidos por Mendez-Acosta y
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col. [7] pueden resumirse en las siguientes dos proposkione

Proposicion 1 [7]. Considere el modelo de digéstianaerobia propuesto por Bernard y
col. [30]. Entonces, asumiendo que la concentracle alimentadin zj jn es constante por
pedazos, existe uanico punto de equilibria* € R% para cualquier par constante, D*)
bajo condiciones normales de opedarciAdicionalmente, tal punto de equilibrio @ston-
tenido en un conjunto cerradde R% = {z€ R |Zmin < 2 < Zmax Zmin > 0 Y Zmax< ©} C RS
el cual contiene todas las condiciones normales de oeradondezyax €s el vector de
concentraciones pamientras quemi, es obtenido parB.

Proposicion 2 [7]. Seaz" € Q el punto de equilibrio del modelo de digestor anaerobio
propuesto por Bernard y col. para cualquier duplad9,tal queD* € [Q,E}. Entonces,
bajo CNO tal punto de equilibrio es localmente estable.

Es importante mencionar que el modelo defden utilizado por Mendez-Acosta y col.
[7] en donde establecen IRsoposiciones ly 2, el espacio eﬁ& es posible dividirlo en dos
subespacios:

e hy =7 e R* dondei =1, 2, 4, 5 representan los estados de conceriirade biomasa
acidogenica, metandgnica, concentradh AGV y concentra@n de la DQO respecti-
vamente.

e hp=7¢ R?, dondej = 3, 6 representan los estados de conceriirade alcalinidad
y carbono inorgnico total (TIC de Total Inorganic Carbon) respectivamente.

Los estados correspondientes al subespaci®* no dependen de los estados en el sube-
spaciozj € R?. Esto es posible demostrarlo mediante&tulo de la derivada direccional del
campoh; = z € R* con respecto a las componentes R?. Dado quedh/z; = 0 entonces el
subespacia € R* no depende dg € R?. Es decir, los estados de alcalinidad y TIE¢R?)
no influyen en los estados de concentbadle biomasa acidégica, metancgnica, AGV y
DQO (7 € R*). De hecha € R* es un modelo reducido del proceso de DA el cual ha sido
utilizado para implementar controladores [31]. De igual forma que el model®alelén, es
posible extender los resultados obtenido en el sentido Emlaosicion 1y 2. El modelo de
4° reducido de Bernard es descrito como:

(

(K2 ( ) aD)x;

= (X3jn — X3) D — k11 (X3)x1
(Xajn — Xa) D + kopg (X3) X1 — K3kl (X4) X2

1
X2 (2.1)
3

X4 —
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dondex; es la concentraéin de biomasa acidégica [g/]; x2 es la concentradn de biomasa
metanognica [g/]; x3 es la DQO [g/] y x4 la concentradn de AGV [mmo/l]. Los es-
calares reales positivog jn Y X4jn [g/1] representan las concentraciones de alimeotaal
proceso continuo. El factor de dildsi D [h—1] est definido como la relaén del flujo de
alimentacdbn Qi, [Ih~1], y el volumen operacional del reactérl]. La fraccibn de biomasa

en la faseiquida esh determinada por el pametro constante < [0,1]; dondea = O corre-
sponde a unégimen hidrodiamico ideal desarrollado por un reactor de cama fija y donde
o = 1 esh dado para un reactor agitado de flujo continuo. EI modelo de DA (2.1) incluye
el crecimiento de las bacterias aci@ogcasy (X3) y metano@nicagiz(xs), las cuales eén
representadas por las éticas de Monod y Haldane [32] respectivamente. Las expresiones

son;:
X3

M1 (X3) = u1,maxm “ 2.2)
Mo (Xa) = M maxs e xa Kig)2

donde los paametros nominales del modelo (2.1) conética (2.2)1p € M = {a, p1 max
M2 max Kst, Ks2, Ki2, K1, ko, k3} son reales, positivos e inciertos.

Para disBar una ley de contrdfl., por retroalimentacin es necesario obtener resultados
en el sentido de IRroposicion 1y la Proposicion 2 para el modelo (2.1). Si los resultados
en el modelo de Gpueden ser extendidos en el modelo deordden, entonces el sistema
(2.1) tiene alguna correspondencia en el equilibrio. Esto significa que gbdigeuna ley de
control robusto séa indistinguible para ambos modelos.i Agismo, si laProposicion 1y
la Proposicion 2 aplican al modelo (2.1), entonces las coordenadas del modelo (2.1) es una
proyeccon del equilibrio del modelo de’@®rden sobre un subespacio de diménsiuatro.
Es decir, dicha proyeagn captura la diamica del modelo propuesto por Bernard [30]. De
esta forma es posible enunciar:

Definicion 1. Considere el modelo de DA (2.1) con étita (2.2). Asume que la com-
posicon de alimentadin x; i paraj = 3,4 es constante por pedazos. Entonces, existen con-
stantes € [0,1]y D* € [D,D] C R, tal queQ; € Rt = {X € R [Xmin < X < Xmax; Xmin >0y
Xmax < ©} C Ri contiene todas las condiciones normales de opang€NO); dondemax
es el vector de concentraciones pBrenientras que&min €s obtenido parB.

Proposicion 3. Considere el modelo de DA (2.1) con étita (2.2). Asume que la com-
posicon de alimentadin x; i, paraj = 3,4 es constante por pedazos. Entonces, existen con-
stantesr € [0,1]y D* € [Q,ﬁ} C Ry las cuales contienen CN@Q, tal que el modelo (2.1)
tiene ununico punto de equilibrioc € Q; = {X* € Ri X3 < X3jn, X4 < Xajn}, €l cual es
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localmente estable.

Prueba. Se realiza de la siguiente manera: @Jaulo de las coordenadas del equilibrio,
(i) unicidad del equilibrio bajo CNO v (iii) estabilidad del equilibrio.

(i) Las coordenadas del equilibrio mencionado eRraposicion 3 (x* € Q; C RY) para
el modelo (2.1) son:

i = (Xain —x5) D
kat (5)
X5 = (Xain —%;_) D+ kap (x5) X1 (2.3)
kabtz (%;)
ok — aDKg
3 (H1,max— 0D)

y la solucbn de la siguiente ecuai:
aDxZ + % (aDKS — Mo mak o) + 0DKgKE =0 (2.4)

donde los escalareg, y x;_ denotan la soludin de latltima ecuaddn de segundo orden.

(ii) Es posible observar qug y x5 sonunicos para cualquier paa, D*). Es necesario
que se cumpla: (&D* < Y max para poder obtener soluciones pgfaon significadoiico
(real positivo). Adicionalmente, bajo CNO se deben satisfacer dos condicicaes(o)
Xajn > X3, (€) X3 > 0. De esta forma, calculando lasaes de (2.4);, y x;_ para todo
aD* < W max Unicamentex; cumple con las condiciones (a), (b) y (c). De hecho bajo
CNO, se puede concluir qug tiene uninico punto de equilibricg; . De esta forma se
puede observar que tambien tiene urunico punto de equilibrio; bajo CNO. Bajo dichas
condicionesmin < X < Xmaxparai = 1,2,3,4 tiene como consecuenciae Q.

(iif) Para demostrar la estabilidad local, considere el Jacobiano asociado al modelo (2.1):

Ji 0 J3 O
b1 ko 0 g
1 0 X3 O

Jax Jaz Jaz Jaa

(2.5)

dondeJ; j|x- = 0fi/dx; parai, j = 1,2,3,4. Entonces, las expresiones que determinan los
valores propios de (2.5) ést dados por:

h1/2+ J3/2— (32 — 2h1Ja3+ I35+ 4dhadar
h1/2+ Ja3/2+ (32, — 2h1Ja3+ I35+ 4h3da1 2.6)
J02/2+ Jna)2 — (32, — 2Xppdaa+ 32, + 4Dada2

(

J22/2+ Jaa) 24 (35, — 2D2daa+ Jj4+ 4Dada2

— — ~— ~—
—~ o~ o~
[
~
N
~Z
N
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donde

Il M1 maxX3
T (X3+Ks1) —aD
Jis— X1Ks1H1 max
7 (% +Ksa)?
K2 maxXs
o= ’ —ab
27 X+ K + (X /Kiz)?
4 — K2 maxs (KK — X32)
TG+ K+ (x/Kiz)?
—K1H1 maxXs
B1=—""T7—
Jaz—-D— K11 maxX] Kst '
’ (X3 +Ks1)?
3 Kol1 maxX3
A1l —
Jap = _k3u2,maxx4
’ XZ+K52—|—(XZ/K|2)2
s — koX3 b1 maxst
7 (% +Ks)?
sa . llm) (Ko )
’ X+ Koo + (X;/Ki2)?

Dado que(Xzjn — X;)KsiD > p1mas® se cumple para todd* € [D,D] C R, en con-
secuencia tenemos qua 2|;x) < 0 para CNO. AdicionalmenteKlzszz > x;i,z para to-
do D* € [D,D] C Ry, lo cual implica quels s < 0 para CNO. Asmismo, la condidn
aD < W max €s satisfecha para CNO. Finalmente, para la sofugeneral de la ecudsi
cuadatica, dado qué; 1 < 0 para toddD* € [D,D| C Ry = Re (Az4|yx)) < 0. Por lo
tanto los valores propios de la ecu@ei(2.7) Re(jx)) < 0 dondel =1,2,3,4 lo que im-
plica que el punta* es localmente estable, con lo cual se completa la prugba.

Nota 1. La funcon i (x) y Ho(*) est definida como la cigtica de Monod y Haldane
respectivamente (de igual forma que en Mendez-Acosta y col. [7] para el modelmde 6
den), por lo que el equilibrig* € Q, C Ri para el modelo (2.1) esdeterminado como una
proyeccon del subespaciQ C Ri es decilQ, C Q [7, 30].

Nota 2. Las propiedades @ticas de las funcionqg () y W(*) definen la existencia y
caracteisticas de el punto de equilibrid. Adicionalmente, para el caso del tratamiento de
aguas residuales aplicadas a vinapa&s) y 2(x) estin definidas para la dética de Monod
y Haldane (2.2) respectivamente. Sin embargo, para otras céstictex de agua residual
con diferentes componentes como substnat0s) y () pueden ser descritos de manera
tal que incluyan otros efectos de inhil@inoi De este modo, las ecuaciones (2.3) y (2.4) son
expresiones generales para el equilibrio presentado por el proceso de DA descrito por el
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modelo (2.1).

2.1.1. Analisis de sensibilidad parangtrica

Uno de los objetivos al di$ar un controladoH., es lograr que sea robusto ante varia-
ciones en los pametros (variaén parangtrica) del modelo no lineal (2.1). Para lograr dicho
objetivo es necesario caracterizar una familia de plantas lineales a fin de obtener un modelo
que capture la desvidmi (debida a la variaén den patametros) entre la familia de plantas
y el modelo nominal. No todos los f@anetros causan una variagisignificativa; por lo que
el primer paso es identificar los @anetros que provocan la mayor var@tien la solu@n
de los estados mediante urédisis de sensibilidad paratrica [33].

Dado un conjunto de pametrod1 = [a, k1 max H2,max Kst, K2, Ki2, k1, ko, k3], la funcion
de sensibilidad paragtrica esh dada por la siguiente expresi[33]:

St = As¢St + Bsg (2.8)

dondeSs = [0X/0Tlr,, Ast = [0 (X)/0X|x«, Bst = [0 (X)/0T(r,, l0oS paBmetros nominales
sonTp € MM; las cuales tienen como dimension8se R* <9, Agt € R*4, Bgs € R**°.

Enla Figura (2.1) y Figura (2.2) se muestra la sdindae la funddn de sensibilidad para
los estadogy, X2, Y X3, X4 respectivamente para el conjunto degmaetrod1. El subconjunto
de paametros que tienen un mayor efecto en el comportamientondao para el sistema
no lineal (2.1) sor, Y max Y H2max ESto es congruente con los resultados obtenidos por
Bernard y col. [30]. De este modo es posible determinar la familia de plArgas capturen
la variacbn parangtrica entre la familia de plantas perturbadas, debida a la deavideilos
parametros, Y1 maxy H2,maxCON respecto a los valores nominales, y la planta nominal en un
rango de variaéin que se considere apropiado para los cambios en la opeidali proceso
real.

2.2. Formulacion del problema de control

El principal objetivo del proceso de DA en el tratamiento de vinazas es la descoraposici
de materia orgnica disuelta en el agua residual proveniente de las fermentaciones de vinos
(tequila, vino, etc.). Es decir, la concenti@ti la salida del proceso de DA de los compuesto
organicos debe cumplir con reguléaidel tipo ambiental y legislativo. Estos contaminantes
son usualmente medidos erminos de la concentram de la DQO. Es por esto, que una
de las principales variables en tratamiento de aguas residuales mediante el proceso de DA es
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Figura 2.1: Soludn de la ecuaéin de sensibilidad paragtricaS; parax; y xe. El esta-

do x; es sensible a los pametrosa y 1 max, Mientras que el estade es sensible a los
patametros, Y maxy M2 max El efecto de los p@&metros no mostrados, se puede considerar
despreciable.

la regulacdn de la DQO mediante control retroalimentado.

El problema de regulagn de la DQO a la salida del proceso de DA como un problema
de control es enunciado comencontrar un algoritmo de control tal que el comportamiento
de la concentrad@n de la DQO en el digestor anaerobio sea regulado a una concebtraci
deseada a partir de mediciones de la DQO a la salida del proceso de DA en presencia de
perturbaciones en la concentréci de la corriente de alimentaimn al digestor anaerobio.
Para esto se difara un controlador robusto que calcule el factor de didnal cual permi-
ta mantener la concentréci deseada de la DQO a la salida del proceso de DA a pesar de
las variaciones en la concentr@gien la alimentadn al digestor anaerobio y variaciones
parangtricas.

Nota 3: Es importante mencionar que el proceso de DA es continuo, adicionalmente el
factor de dilucdn D [h—1] esta definido como la relaoi del flujo de alimentadin Qi, [lh—1],
y el volumen operacional del reacd(l]. Por lo que, es necesario mantener el volumen del
digestor constante durante la opetacdel proceso de DA para poder calcular el flujo que
se introducia al proceso de DA.

La Proposicion 3 exhibe la existencia, unicidad y estabilidad del punto de equilibrio.
Dichas propiedades son importantes en elfthsde un esquema de control por retroali-
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Figura 2.2: Soludn de la ecuaéin de sensibilidad paragtricaS; paraxs y x4. El esta-

do x3 es sensible a los pametrosa y Py max, Mientras que el estada es sensible a los
patametros, Y maxy M2 max El efecto de los p@&metros no mostrados, se puede considerar
despreciable.

mentacdbn. Es decir, bajo CNO el sistema tiene sabuncy ésta esinica. Adicionalmente, al
ser el punto de equilibrio localmente estable, el sistema déemaa tendencia a mantenerse
cercano al punto de equilibrio 0 al menos mantenerse en uranregicana &sta a pesar
de perturbaciones. LRroposicion 3 permite bajo las consideraciones maticas la gte-
sis de un control tal que, el factor de dilani(D = F /V) es determinada y la salida (DQO)
regulada a pesar de perturbaciones en la concentrdei alimentaéin. Si dicho controlador
existe es posible entonces lograr la estabilidad nominal de dicha planta.

Mediante el aalisis de sensibilidad paragtrica (Sec@n 2.1.1) fue posible determinar
que los paametros, W maxy H2 maxProvocan la mayor variagn en la solu@n de los esta-
dos. Si consideramos un modelo que capture la vémaatre la familia de plantas debida
a la desviadn de los paametros, y la planta nominal, entoncesag@osible verificar si el
controlador nominal cumple con el requerimiento de la estabilidad robusta (en el sentido de
variacbn parangtrica).

2.3. Sntesis robusta va H.,

El procedimiento para el dife de un controlador robustéaH., clasico, para un sistema
no lineal, consiste en los siguientes pasos:
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(i) Linealizacbn del modelo no lineal en un punto de opeoaci
(i) Representadin en espacio de estados del modelo nominal e incierto

(iif) Descripcion de las especificaciones de desemapeequerido para el controlador en
téerminos de funciones de peso.

(iv) Sintesis del controlador

La Figura 2.3 muestra el diagrama de bloques del sistema de control. Dado que el modelo
de DA (2.1) tiene urlinico punto de equilibricc* localmente estable, cuyas coordenadas
estin dadas por (2.3) y (2.4), es posible encontrar una entrada de aoatiol— D*, bajo
CNO, enx" € Q, C Ri Dicha séal de control es diseada para una planta nomiribm(s),
la cual es una linealizamn del modelo de DA (2.1) en el punto de equilibrio con valores
nominales en sus pametrosig € IN. Posteriormente?,om €S excitada a trés del cambio
en los paametros cigticos y concentragn en la alimentadn con el fin de estimular la
respuesta en la frecuencia e identificar una familia de plahtag] +Wy(S)A(S) Prom(S).

De este modo, es posible diseg un controlador que mitigue las perturbaciones y sea robusto
ante incertidumbres.

L z,
ref % P
u g

%% e nom

Figura 2.3: Diagrama de bloques parailatesis del controladoWe, W, y W, son funciones
de peso para el dige de controlWpA representa la incertidumbre del tipo multiplicativa no
estructuradd||A|l. < 1) cuya nméxima respuesta en la frecuencia es capturada por lgfunci
de pesdV,. La planta nominaP,omes construida mediante la linealizagidel modelo (2.1)
en el punto de equilibrio (2.3) y (2.4).

En la Figura 2.3 se pueden observar la$ases de entrada,n, y x3jn las cuales eén
relacionadas con el factor de diléaiD — D*, ruido en la medién y concentraén de a-
limentacbn de la DQO, respectivamente. La variable de sajlidarresponde a la medan
de la DQOx3z — x5 medido en la corriente de salida del digestpl z> son s@ales de salida
auxiliares usadas para especificar requerimientos enflasesede contrali y error (e). La
planta generalizad@ es obtenida mediante la relanide las séales de entrada / salida tal
quez = Gd, donde el vector de salida es- [z 22| e]" y el vector de entrada &= [n|u]"
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evaluado ers = wj paraw € [w, w|. De esta formaG est dada por la siguiente relaci:

WeWn —Wepnom
G=| 0 W, (2.9)
“Wa | —Phom

dondeW,, We y W, son definidos en la siguiente semti El controlador es denotado como
K. Formalmente, el problema de control descrito puede ser abordadit,\clasico [34].
De hecho, si existe un& puede ser parametrizado tal que la fmcile transferencia a lazo
cerrado es minimizada:

| Tzdl| oo = MéX,, O [Pl.,l +PoK (1= PooK) 1Py
V4]

n
z | | P P2 (2.10)
Po1 Poo

e

Al problema de seleccionar, tanto el orden, como el valor de I@mpetros de los polinomios
deK(s) (numerador y denominador), se le conoce como paramefizae un controlador
Hoo.

2.3.1. Planta nominal y familia de plantas inciertas

La Proposicion 3 establece la existencia y unicidad delico punto de equilibrio #
0 para cualquier conjunto de @anetros. Considere las siguientes variables de deéwiaci
u=D—-D*y la DQO como variable medida € x3 — x3), entonces es posible obtener la
siguiente linealizaén del modelo nominal (2.1):

X=Ax+Bu, X(tg) =Xo

2.11
y—Cx (2.11)

dondeA = [0f; /oxy| |x, B = [0f;/du] |p+, parai,k =1,2,3,4, yC = [0,0,1,0]. Consideran-

do los siguientes pametros nominalesp € N [7, 32]: D* = 0.02(h!), a = 0.5, k; =
42.14,ky = 1165(mmol/g), ks = 268(mmofqg), ko max= 0.05(h"1), to max= 0.031(h1),

Kst = 7.1(g/1), K = 9.28(mmoJ1), K;2 = 16(mmoJl); ad como las concentraciones de
alimentaocdbnx; j» = [16,68.78] dondej = 3, 4. Es importante mencionar qugin = 16(g/1]

Y X4jn = 68.78[g/1] representan la concentranide DQO y AGV de alimentan nominal al
proceso de DA respectivamente. El sistema nominal (2.11), se expresa se como la®ealizaci
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del espacio de estados:

IDnom -

A | B
r ] (2.12)

Partiendo de I&@roposicion 3 es posible obtener una planta nominal en el puhtédi-
cionalmente, Si la realizamn (2.12) se obtiene de manera balanceada (&eeil) dado
gue el puntax* es localmente estable entonces la planta nontiggal € R #H.. Este es un
indicativo que la teda deH., puede aplicarse de manera exitosa dado que los requerimientos
se cumplen al menos paPaom

Mediante el aalisis de sensibilidad [33] del modelo (2.1) mostrado la Sec2il.1, se
determird que los paametros que inducen una variagisignificativa en las soluciones son
L O, P maxy H2max Considerando una varidcei del-=10% en el valor de los pametros no-
minales eru, Py max Y H2.max S€ puede considerar como una vadagbarangtrica represen-
tativa en el disBo robusto. Dicha variagn se considera suficiente para abarcar variaciones
en el modelo debido a los cambios en la opénacieal del proceso de DA. A trés de la
modificacbn del valor de los pametros en el intervalé10%, se obtendn cada elemento
(2.11) de una familia de plantdsinciertas.

La incertidumbre paraétrica puede observarse (debido a los cambios en el valor de los
palametros) y compararse con respecto a la respuesta en la frecuencia de la planta nominal
Promenw € [w, @] = [1 x 1074,1 x 102}. De hecho, es posible representar la incertidumbre
parangtrica como una incertidumbre relativa:

(2.13)

Urer (@) = ‘ P() = Prom(®) ‘

Prom (00)

dondeP (w) representa una planta para cada conjunto de valores en &80, Y max

Y l2,max. Cabe aclarar que,e puede aproximarse corid,A donde|Aljeo < 1. En la Figura
2.4 se muestra la respuesta en la frecuencia de la planta ndPér#do) y la familia de
plantas¥ = (I + Uy )Phomla cual contiene cada una de las plaiRés). En la Figura 2.5 se
muestra la respuesta en la frecuencia de (2.1%)es0 el valor superior de la incertidumbre
relativaUyg|, la cual se puede calcular con la siguiente expresi

max {Urel} = mu’?x (2.14)

W€ [W,0))

P (w) — Phom(w) '
Pnom((*))

Ob<rvese en la Figura 2.4 que la variatiparargtrica inducida ef,om provoca una res-
puesta en la frecuencia de los valores propio®(te) en un intervalo tanto superior co-
mo inferior con respecto B,om en el rango de frecuencia de irésr Para los prdjsitos de
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Figura 2.4: Respuesta en la frecuencia de la planta noRjgalw) y el conjunto de modelos
perturbado$ (w).
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Figura 2.5: Respuesta en la frecuencidgg y max(Uyg ).

diseio no es necesario saber que valores @& maxy H2 maxprovocan la raxima desviadn

méax (Ul ) bajo el modelo de incertidumbre propuedta. De hecho, lo importante es deter-
minar una fundn de pesd\j, con la informaaddn contenida en ax(Uye ) de tal modo que
podamos expresar un modelo de incertidumbre no estructurada del tipo multiplicativo asoci-
ada a la familia de planta# = (I +Uye|)Prom COMOA = (I +WpA)Promdondel|A|e < 1.

Existen varios modelos de incertidumbre no estructurada que capturan las desviaciones
parangtricas de una familia de plantédsy P,om Para propsitos del presente trabajo se
seleccio® el modelo de incertidumbre multiplicativa no estructurada. Dicho modelo nos
permitira mitigar los efectos asociados a errores de mealigidiramica en alta frecuencia
no contemplada asociada a la familia de platas

2.3.2. Funciones de peso

Las funciones de peso, mostradas en el diagrama de bloques de la Figikg 2 \8;
representan requerimientos en la frecuencia de Feede salida y z, respectivamente;
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mientras quei;, contiene informadn de la sBal de entradan. La funcbn W, contiene
la informacbn sobre la incertidumbre par@inica (Secd@n 2.3.1). La estructura de dichas
funciones de peso es la siguiente:

W, N((A))
Wp(w) = —>
p( ) Wp,D((*))
Wy(e) = SF wy/My  s+100/01
77 ggstay  0.05s+100 (2.15)
W(w)_s/Meere_ s/1+100 '
ST s+wege S+ (100)(0005)
1000)(001
Wi(co) — ST @nén_ s+(1000)(001)

~ s/Mq+wn  s/01+1000

donde los paxmetros depende del requerimiento asociado a cadafurkicontinuadn se
explica brevemente cada una de estas funciones.

La informacbn contenida por%@"m}{urd} puede ser aproximada mediante una fun-
cion de pesd\Vy(w). Es posible representsy, como una fundn de transferencia, estable

y de fase rmima. Mediante un @todo de hisqueda iterativo de ajuste mediant&nim

mos cuadrados es posible obtener un sistema matricial que capture la respuesta en la fre-
cuencia de (2.14). De esta forma es posible obt#gr) = Wy n(w) /Wy p(w); donde
Wp N () = 1.193% 10755 + 4.695x 10-4s? +4.298x 1035+ 5.971x 107>, y Wy p(S) =

S +0.237€+0.015s+1.593% 104,

Debido a que la s&l de control es ejecutada mediante un servo-mecanismo (servo-
valvula), el cual permite la manipuldci del flujo de alimentadn al DA, es deseable res-
tricciones en la frecuencia mediante una fénaile transferencij,(w) conw € (W, w|. Es
posible incluir un requerimiento en el desermpenediante la siguiente exprési|W,K (1+
PK) ™Mo <1 = [l llo < [[K(14PK)[|w. W, tiene la estructura presentada en (2.15),
dondeg, = 0.05, wy, = 100 yM, = 0.1. Una posible interpretamn fisica de la fundn de
pesoW, es la siguienteW, est acotada mediante el valor t&, = 0.1 a frecuencias ba-
jas, la cual est relacionada con las limitaciones del esfuerzo del controladmoaso los
limites de saturaén en los actuadores. La ganankiadeKSpuede ser en algunos casos de
valor elevado, sin embargo para esta aplizacu valor se relaciona con elbximo factor
de dilucbn esperad® — D* = 0.1h~1. Asi mismo, el valor de&, = 0.05 esh relacionado
con la ganancia en altas frecuencias@ Es deseable que la ganancia en altas frecuencias
disminuya a partir de la frecuenaia a fin de que el ruido sea atenuado.

Para el siguiente criteriWe(1+PK) o <1 = ||glle < [[(14 PK)|lo, We tiene la
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estructura presentada en (2.15) doMie= 10, we = 100 yee = 0.005. Es importante notar
que la funobn de sensibilidad a lazo cerra@b+ PK)~! es un criterio asociado con el de-
semp@o robusto ante la atenuaai de perturbaciones.

La funcidn de peso asociado a ldséde ruido en la medién tiene la estructura presen-
tada en (2.15) donde, = 103, &, = 0.01 y M, = 0.1. A la funcbn de pes®\, es posible
darle la siguiente interpretai fisica. Una perturbacn en la medidn de la variable de
salida, en este caso la DQO, puede ser causada por la résoluoila respuesta en los
equipos de medion. En la actualidad, la tecnol@gdisponible en equipo de mediai de
la DQO (o equipos en variables similaregitamente responden en tiempos de 1.5 a 15
minutos (equivalente 25 a 250 [rad/h]) con una reséluae 10 a 0.2 [g/l] de la DQO re-
spectivamente. Singudida de generalidad, es seleccionada de manera arbitraria en un valor
dee, = 0.01 yM, = 0.1, cabe aclarar que dicho valor es posible ajustarlarséas especi-
ficaciones del equipo utilizado en la medicide la variable de salida.

2.3.3. Sntesis de controlador nominal y robusto

El problema de control s@ptimo (ver sec@n B) fue resuelto nuaricamente mediante
la ecuadbn de Riccati [35, 36]. La aproximaim del controladoK (s) fue obtenido mediante
un proceso nugrico iterativo (Toolbox control robusto Matl8), asegurando la estabilidad
nominal cony = 0.1517. Asumiendo que el modelo de plantas perturbadas es descrito me-
diante el siguiente conjun®= {(l +WpA)Prom: A € RH, }. Entonces, la condion de esta-
bilidad robusta se cumple cqjliVoPnomK (I + PromK) "1l = 0.3482< 1 (Teorema 8.5 [36]).
El controlador de 8orden obtenido eKg(s) =Kgn(S)/Kep(s), dondeKgn(s) = 13.33¢
+2.8x 10°s® 42.677x 10°®> +1.03 x 1(Ps* +1.38x 10°s> +7328% +1156s +0.544 y
Kgp(S) =L+12668+2.722x 10°£+6.366x 10°S°+4.645x 10°s*+-8.745% 10°S>+5.677
10°s?+9755s+4.907. Los valores Hankel del controlador ded@den sonog = [0.1946,
0.1530, 00211, 00041, 00032, 2459x 10/, 1.636x 1078, 4.409x 10719,

Con el fin de obtener un controlador de orden menor, se&pi@ truncadén ba-
lanceada al controlador §Kde orden completo. El controlador dé drden esKy(s) =
Kan(s)/Kap(s), dondeyn(s) =2057S +1232¢ +1233s+1386 y Ky p(s) =s* +14768>
+2947¢ +3977s+1180. Los valores Hankel del controlador reducido so= [0.1946,

0.1530, 00211, 00041] Es decir, la selecon del nuevo orden del controlador es cuatro, da-

do que se puede considerar despreciable la contabuta losiltimos cuatro valores Hankel

en el rango de frecuencia de irésr Esto se puede observar en la respuesta en la frecuencia
de los valores singulares en la Figura 2.6. El comportamiento de la respuesta en la frecuencia
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Figura 2.6: Respuesta en la frecuencia del controlddgrK,.

para el controladoKg y K4 es similar en el rango de frecuenciac [10-4,10%. La Figura
2.7 muestra la respuesta en la frecuencia de la planta noRygalel controladoK, vy la
funcion de transferencia

Magnitude [dB]

-600

Frecuency [rad/h]

Figura 2.7: Respuesta en la frecuencia de la planta nomjgalcontroladoiK, y la funcion
de transferenci&.

2.4. Resultados numaricos del controlador a lazo cerrado

En esta secOn se presentan algunas simulacioneséiras a lazo cerrado a fin de ilus-
trar la implementacin del esquema de control en el modelo no lineal (2.1) del proceso de
DA para el tratamiento de aguas residuales en diferentes escenarios de dagubosta.
Cinco casos fueron abordados, los cualearestpresentados como: (i), (ii), (iii), (iv) y (v).

En los casos (iii) y (iv) se presentan sub-casos, los cualas espresentados por: (iii-1),
(iii-2) y (iv-1), (iv-2).

Caso (i) El objetivo del presente caso es ilustrar mediante la implemémntainérica a
lazo cerrado que el controlador es capaz de mitigar perturbaciones en la conoerdeaci
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la DQO en la corriente de alimentani En la Figura 2.8 se muestra los resultados del caso
(). En la Figura 2.8a se presenta la concenénacle la DQO a la salida del proceso de DA
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Figura 2.8: Resultados de la simulaipara la evaluadn del controlador caso (i). a) Con-
centracdn de la DQO a la salida del digestor. b) Concentradale la DQO a la entrada
del digestor (xjn). c) Factor de diludn, la cual esta relacionada con la entrada de control
calculada por la ley de control éa D — D*)

DQOuut [g/1] para un valor de referencia @01 = 2[g/l]. En la Figura 2.8b se presenta

la variacbn en la concentragh de alimentaéin al digestor anaerobidQOy, [g/l], puede
observarse que existen variaciones entre 17 y 15.5 [g/l]. En la Figura 2.8c se presenta el fac-
tor de dilucbn D [h—1] el cual esh asociada con la Bel de controu = D — D*; de hecho

puede apreciarse un componente de alta frecuencia la caasstiada con la mitigam

del ruido que se adiciona a lafsd de mediddn (séial de salidy = x4 — x}). La perturbadn

debida al ruido es mitigada debido a que se contémpk séal de ruido(n) mediante la
funcion de pes®, durante la Bitesis del controlador (ver Figura 2.3). Los resultados del
caso (i) indican que el controlador es robusto ante perturbaciones en la conéendeata

DQO en la alimentaéin logrando una regulamm en una referencia de la DQO.

Caso (ii) El objetivo del presente caso es ilustrar mediante la implemémtainérica a

lazo cerrado que el controlador es capaz de mitigar perturbaciones en la coneerttedei

DQO en la corriente de alimentéci incluso cuando existen cambios en escan la refe-

rencia. En la Figura 2.9 se muestra los resultados del caso (ii). En la Figura 2.9a se presenta
la concentradin de la DQO a la salida del proceso de D2QOq,: [g/1]) para un cambio en
escabn en el valor de la referencia a la salida del digestor (RQ@/1]. En la Figura 2.9b se
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Figura 2.9: Resultados de la simulatipara la evaluadn del controlador caso (ii). a) Con-
centracbn de la DQO a la salida del digestor. b) Concentmade la DQO a la entrada del
digestor (%,n). ¢) Factor de dilu@n, la cual esta relacionada con la entrada de control cal-
culada por la ley de control & D — D*). d) Entrada de control para el intervalo de tiempo
[6745,6765] h, nbtese que la $&l de control estacotada.

presenta la variabn en la concentragn de alimentaéin al digestor anaerob@QG;, [g/1],

puede observarse que existen variaciones entre 17 y 15.5 [g/l]. En la Figura 2.8c se presenta
el factor de dilugdn D [h~1] el cual esh asociado con la Bal de controli = D — D*de hecho
puede apreciarse un componente de alta frecuencia la caasxstiada a la mitigai del

ruido que es adicionado a lafsd de medidn (séial de salidy = x4 — X;). La perturbadn
debida al ruido es mitigada debido a que se contéraph s@al de ruido(n) mediante la
funcion de pes\, durante la Bitesis del controlador (ver Figura 2.3). La perturbadile-

bida al ruido es mitigada debida al elementyg la funcibn de pes®, durante la Bitesis

del controlador (ver Figura 2.3). Adicionalmente, en la Figura 2.8c se observa que los cam-
bios en escéin inducen un cambio abrupto en ldiaéde control, sin embargo estaiaé

esh acotada. El acotamiento en ldiakde control puede observarse en la Figura 2.9d me-
diante un acercamiento en la escala de tief®Fd5,6765| |h]. Es importante mencionar

que el problema de control abordagiticamente fue para reguléaiy no para seguimiento,
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sin embargo debido a la incldsi de la funcbn de pesd\, es posible imponer un requeri-
miento en magnitud y frecuencia en ldiakdel errore la cual tiene como $&l de salida;

(ver Figura 2.3). Adicionalmente, debido a la restidecen la sBal de entrada de contral
mediante la fund@n de pes®\{, es posible imponer en cierto sentido una restbic@n mag-

nitud y frecuencia dando como resultado laae,, de hecho sin la restricmn W, la sdial

de control tenda una magnitud mayor a la presentada en la Figura 2.9d. Los resultados del
caso (ii) indican que el controlador es robusto ante perturbaciones en la conéenti@&

DQO en la alimentadin logrando una regulam con variaciones en eséalen la DQO de
referencia mediante un factor de dilaiacotado.

Caso (iii) El objetivo del presente caso es ilustrar mediante la implemémntaxcinérica a

lazo cerrado que el controlador es capaz de mitigar perturbaciones en la conoerttedei

DQO en la corriente de alimentaai incluso con incertidumbres parétricas en el modelo

no lineal. Dos conjuntos de variaciones en losgpaetros son inducidas mediante el sub-caso
(iii-1) y sub-caso (iii-2). Dichas variaciones paréimicas se muestran en la Figura 2.10 y los
resultados del caso (iii) se muestra en la Figura 2.11. La concéntreeila DQO de ali-
mentacdbn al proceso de DA para este caso se presenta de igual forma en la Figura 2.9b. En
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000000000000000
Sub-caso(1)
5 o Sub—caso(Z)[EEEEEEEEEE
00000000000 0O000
.

Il Il Il Il |
600 700 800 900 1000

—10}

. . . .
100 200 300 400 500
Tiempo [h]
T T T T T T T T ]
00000000000 0O0000

Sub-caso(1)
POOSOOOO0SS o Sub-caso(2)

0000000000000 00

-10}

10f

ul‘max
=)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [h]

T T T T T T T T
00000000000 0O0000
Sub-caso(1)
Opecescsssss O Sub-caso(2)
0000000000000 00

10}

10f

uz‘max

L L L L L L L L L |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [h]

Figura 2.10: Porcentaje de variaaiparangtrica con respecto al valor nominal presentada
en los pametrosy, Y1 max Y H2 maxdurante el tiempo de simulaxi. Notese que durante los
intervalos de tiemp¢0,200] h y [800,1000]h el porcentaje de variawn es cero, por lo que

el valor de los paametros en esos intervalos corresponde al valor nominal.

la Figura 2.10 se presenta la var@tipararétrica a la cual es sometido el modelo no lineal
(2.1) del proceso de DA. Para este caso se conserva el valor nominal durante los intervalos
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Figura 2.11: Resultados de la simufatipara la evaluadn del controlador caso (iii). a)
Concentradn de la DQO a la salida del digestor para el sub-caso (iii-1) y (iii-2). b) Factor
de dilucbn, la cual esta relacionada con la entrada de control calculada por la ley de control
(u= D —D*) para el sub-caso (iii-1) y (iii-2).

[0,200] h]y [800,1000] h], sin embargo para el interval800,1000] h] se inducen varia-
ciones en los pametros, ti max Y H2,max€n un rango de-8 % del valor nominal de dichos
patametros. De esta forma, para el sub-caso (iii-1), por ejemplo, el valor dahpaoa
varia en el intervalo de tiempl@00,500] h] un+8% y durante el interval{500,800] h] un
—8% de su valor nominal, manteniendose durante los peri@i®80] h] y [800,1000] h]

en su valor nominal. Agpueden describirse las déswariaciones en los @anetrogis max

Y 2 maxpara el sub-caso (iii-1). Para el sub-caso (iii-2), por ejemplo, el valor dafrpetroo
varia en el intervalo de tiemp@00,500] h] un —8% y durante el interval00,800] h] un
+8% de su valor nominal, manteniendose durante los peri@280] h]y [800,1000] p]

en su valor nominal. En la Figura 2.11a se presenta la concantrdeia DQO a la salida del
proceso de DADQOq.t [g/1]) para un valor de referencia @0t = 2[g/l]. En la Figura
2.11b se presenta el factor de dileD [h~] el cual esh asociado con la Bal de control
u= D —D*. En la Figura 2.9b se presenta la variacen la concentraghn de alimentaéin

al digestor anaerobibQOy, [g/], puede observarse que existen variaciones entre 17 y 15.5
[g/l]. En este caso de estudio, se logra la regalade la DQODQOy [g/1]) para un valor
de referencia dBQOt = 2[g/l] a pesar de las variaciones pa#iricas. Esto se debe a que
el controlador cumple con el criterio de estabilidad robusta para la familia de plamas
cual incluye variaciones paratricas en los pametros, i max Y H2 max Adicional a esto,
el controlador logra mitigar las fluctuaciones en la vaéia@n la concentragn de la DQO

a la entrada del proceso de OBRQO, [g/l]). Los resultados del caso (iii) indican que el
controlador es robusto ante perturbaciones en la concenirdeila DQO de la alimentam

y ante incertidumbres pardtricas logrando una reguléci en la DQO de referencia.

Caso (iv) El objetivo del presente caso es ilustrar mediante la implemémtacinérica a
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lazo cerrado que el controlador es capaz de mitigar pertiariex en la concentram de

la DQO en la corriente de alimentéai incluso con incertidumbres paréatricas en el mo-

delo no lineal y cambios en esbéal en la referencia. Dos conjuntos de variaciones en los
pa@metros son inducidas mediante el sub-caso (iv-1) y sub-caso (iv-2). Dichas variaciones
parangétricas se muestran en la Figura 2.10 y los resultados del caso (iv) se muestra en la
Figura 2.12. La concentram de la DQO de alimentam al proceso de DA para este caso

se presenta de igual forma en la Figura 2.9b. En la Figura 2.12a se presenta la cobecentraci
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Figura 2.12: Resultados de la simufatipara la evaluadn del controlador caso (iv). a)
Concentradn de la DQO a la salida del digestor para el sub-caso (iv-1) y (iv-2). b) Factor
de dilucbn, la cual esta relacionada con la entrada de control calculada por la ley de control
(u= D —D") para el sub-caso (iv-1) y (iv-2).

de la DQO a la salida del proceso de PBQOyt [g/l]) para un cambio en eséal en el
valor de la referencia a la salida del digestor (QQy/I]. En la Figura 2.11b se presenta el
factor de dilucdn D [h~1] el cual esk asociado con la Bal de control = D — D*. En este
caso de estudio, se logra la regutacde la DQODQOqt [g/1]) con variaciones en eséal
enlaDQO de referencidQOr e [g/1]) a pesar de las variaciones pa#iritas. Esto se debe
a que el controlador cumple con el criterio de estabilidad robusta para la familia de plantas
A la cual incluye variaciones par&@tnicas en los pametrosa, Py max Y M2 max Adicional

a esto, el controlador logra mitigar las fluctuaciones en la vamaen la concentragn de

la DQO a la entrada del proceso de DBQOG, [g/l]). Los resultados del caso (iv) indican
gue el controlador es robusto ante perturbaciones en la concéntdecia DQO en la ali-
mentacdn e incertidumbre paragtrica logrando una regulagi con variaciones en esoal
en la DQO de referencia.

Caso (Vv)El objetivo del presente caso es ilustrar mediante la implemémtacinerica a la-

zo cerrado que el controlador es robusto ante perturbaciones en la conéendeald DQO

en la corriente de alimentaxi incluso con componentes en la frecuencia donde la planta es
sensible y robusto ante incertidumbres patinas en el modelo no lineal y cambios en es-
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calon en la referencia. La varidm en los paametros se muestra en la Figura 2.10 sub-caso
(1). Los resultados del caso (v) se muestra en la Figura 2.13. En la Figura 2.13a se presenta
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Figura 2.13: Resultados de la simufatipara la evaluabn del controlador caso (v). a)
Concentradin de la DQO a la salida del digestor. b) Concenémadle la DQO a la entrada
del digestor (xjn). c) Factor de diludn, la cual esta relacionada con la entrada de control
calculada por la ley de control &g D — D¥).

la concentradn de la DQO a la salida del proceso de IAQOqt [g/1]) para un cambio

en escdn en el valor de la referencia a la salida del digestor (RQ@/I]. En la Figura

2.13b se muestra la concenti@eide la DQO de alimentami al proceso de DA; como se
aprecia en la figura, se presenta un perfil similar al mostrado en la Figura 2.9b pero con un
componente proporcional en magnitud y frecuencia, donde la planta nominal es sensible. En
la Figura 2.13c se presenta el factor de diudD [h~1] el cual esh asociado con la Bal

de controlu = D — D*. Es importante mencionar que aunque la Figura 2.13 no muestra el
acotamiento del factor de dilu, éste presenta un comportamiento similar al de la Figura
2.9d. Al igual que los casos (i) y (ii), unafsd de ruido es adicionada a la variable medida
(Figura 2.13a). En este caso de estudio, se logra la regualdeila DQQODQOy: [g/]) con
variaciones en esdah en la DQO de referenci@®QOe+ [g/l]) a pesar de las variaciones
parangtricas. Aderas, el controlador logra mitigar las fluctuaciones en la vaaein la
concentradn de la DQO a la entrada del proceso de QO [g/l]) incluso con com-
ponentes en la frecuencia donde la planta nominal y la familia de plAnéas sensibles.
Finalmente, para este caso, el controlador logra mitigar las componentes del ruido en la vari-
able medible y se mantiene lais¢ de control acotada incluso en cambios de referencia a
pesar que el controlador fue dialo para un problema de regufatiy no de seguimiento.
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Los resultados del caso (v) indican que el controlador esstolante: perturbaciones en la
concentradin de la DQO en la alimentam con componentes en la frecuencia, incertidum-
bre parargtrica, ruido en la variable de medai.

Nota 4. Mientras nas elementos perturben al sistema, mayada edegradadin de la
sdial de salidd QO (Figuras 2.8a, 2.9a, 2.11a, 2.12a, 2.13a) con respecto a la referencia
dando como resultado un mayor error y en el caso de cambios de referencia un mayor esfuer-
zo de la sBal de control. Sin embargo, dependiendo de la pertushagpie se desee mitigar
es posible decidir el correcto balance entre el requerimiento de reguba@sfuerzo en la
sdial de control. Esto no es necesariamente abordado durantedsis por otrasecnicas
de control ya propuestas. Para ejemplificar este hecho se presenta una campantaeiel
controlador propuesto y uno diggdo por otros autores.

2.5. Resultados nuraricos de la comparaan del contro-
lador a lazo cerrado

En esta secdn se presenta la simuléci nunerica a lazo cerrado a fin de comparar la
implementadn del esquema de control en el modelo no lineal (2.1) del proceso de DA para
el tratamiento de aguas residuales entre elfdisEbtenido y un controlador lineal del tipo
RFOF (por sus siglas en ireg robust reference-feedforward / output-feedback control) pre-
viamente reportado por &hdez-Acosta y col. [7] (L-RFOF).

La ley de control L-RFOF ha sido aplicada al modelo de Bernard y col. [30jr@en)
y ha demostrado ser robusta ante errores de modelado, perturbaciones en la comeentraci
e incluso aborda restricciones en el actuador a fin de evitar la s@@ti EI controlador
L-RFOF es capaz de regular de manera robusta la DQO en el proceso de una manera precisa
(errores menores al 5% del valor de la DQO de referencia). Sin embargo,da deccon-
trol (factor de dilucbn D) puede presentar altas magnitudes cuando el sistema es sometido
a perturbaciones con componentes en la frecuencia. Este efecto se debe al procedimiento
de 3$ntesis, en donde una invedsi exacta de la planta puede provocar dicho efecto el cual
es mitigado mediante un esquema de antisatbmaédurante el diseo de la ley de control
L-RFOF existe un balance de objetivos, por un lado existe el compromiso de la régulaci
robusta y por otro se tiene el requerimiento de magnitudes de cbaijed(acotadas a va-
lores deseables que eviten efectos de satumacDichos objetivos no siempre pueden ser
abordados de manera natural durantéréesis.
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En la Figura 2.14 se presenta la simubachunerica a lazo cerrado para la regutati
de la DQO(2 [g/I]) en el modelo no lineal (2.1) a la salida del proceso de DA. La con-
centracbn de alimentaéin es perturbada con unafisé que contiene componentes en la
frecuencia menores a 1d [rad/h] en donde la planta nominBhom presenta una respuesta.
En la Figura 2.15 se puede observar que el controlador L-RFOF presenta mayor magnitud
a frecuencias menores at0[rad/h]. Es decir, si una perturbaui tiene una componente
en frecuencia menor a 1 [rad/h] (donde la planta nominal responiea lazo abierto)
se esperada a lazo cerrado una respuesta mayor en el caso del controlador L-RFOF que la
ley de controlH,. Comparando los resultados en la Figura 2.14a y 2.14b, se obtiene un
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Figura 2.14: Resultados de la simufatipara la comparagn entre el controlador robusto
propuesto y el controlador lineal del tipo RFOF. a) Error presentado por la ley de control
He. b) Error presentado por la ley de control L-RFOF. c) Factor de dilyda cual esta
relacionada con la entrada de controID — D*) calculada por la ley de control propuesta
H. d) Factor de dilu@n calculada por la ley de control L-RFOF.

60

Magnitud [dB]
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Figura 2.15: Respuesta en la frecuencidgg, el controlador robusto propuesto y el con-
trolador lineal del tipo RFOF.

mayor error en la ley de control propuesta que el obtenido por la ley de control L-RFOF.
Sin embargo, se obtiene unaiaéde control de menor magnitud en la ley de conitgl
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gue el obtenido por la ley de control L-RFOF. Este efecto ptasenpor la ley de control
control propuest#l., se debe a la estructura de las funciones de peso y los requerimientos
en las sBales que se desea abordar. A diferencia de la ley de control L-RFOF, durante la
sintesis del controladdfl., es posible balancear los requerimientos de regutambusta y
restricciones en la adm de control mediante funciones de peso. El hecho que se presenten
perturbaciones en frecuencias superiores @ 1@d/h] puede ser un criterio adicional en

la selecabn de una de las dos leyes de control comparadas en estarsg@ique la planta
nominal no presenta una respuesta significativa a frecuencias superiorés/ad(h)).

2.6. Comentarios sobre el cajpulo

Se obtuvieron resultados del modelo reducido de Bernard y col. [30] (modelo (2.1) el cual
describe el proceso de DA para el tratamiento de vinazas) en el sentido de unicidad y estabi-
lidad local del punto de equilibrio (Proposi@m 3). Dicha caracteriza@h sienta precedentes
para la stesis de un controlador robusto. Mediante ualiars de sensibilidad paraatrica se
identificaron los paametros que afectan las soluciones del sisten@ndico del digestor. Los
patametros estn relacionados con la @tica y con el @gimen hidrodiamico del digestor.
Dichos paametros fueron considerados como la fuente de la incertidumbre @taiGan

Mediante el modelo (2.1) y un conjunto de @aretros nominales fue posible obtener un
modelo nominal lineal el cual pertenece al espacio de funciangs. Mediante requerim-
ientos en el error y acotamiento en la &rcde control, abordados mediante funciones de
peso la cual contienen informaéci en magnitud y frecuencia, fue posible digeun contro-
lador nominaH., el cual asegura la estabilidad interna del sistema. El controlador nominal
cumplid con el requisito de estabilizar robustamente una familia de plantas que representan
el efecto de las posibles variaciones pagtninas que pudieran derivarse debido a un cambio
en las condiciones de operani

Mediante simulaciones nuricas el controlador propuesto es capaz de lograr la regu-
lacion robusta de la salida del proceso de DA (modelo (2.1) para condiciones que pudieran
presentarse en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria del Tequila. A
pesar que el controlador fue abordado para un problema de régykeste es capaz de reg-
ular de manera robusta ante un cambio en ésad¢ la variable de salida. La compenéaci
de elementos como el ruido, perturbaciones en la concemtrae la alimentadin, varia-
ciones paramtricas y cambios en la referencia requieren de un esfuerzo mayor pero acotado
por parte del controlador, essomo una degradamn gradual de la &l de salida mostrando
un incremento del error pero acotado a un nivel aceptable de deSempe
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Mediante la comparagi con otra ley de control se pudo dilucidar que la ley de control
propuesta aunque permite errores en la salida mayores, presenta un menor esfuerzo en su
ejecucon. De hecho, durante langesis del controlador puede manipularse las funciones de
peso a fin de obtener una ejecutidel controlador atendiendo a un compromiso entre regu-
lacion (error permitido) y una ac@mn de control suave (acotamiento de la entrada de control).
Resultados en este sentido son presentados en el siguietitdacap

37



38



Capitulo 3

Implementacion experimental de control
H., en planta piloto para tratamiento de
vinazas

En el caftulo se describe la planta piloto donde sedlevcabo la implementam ex-
perimental del controlador propuestia, a3 como los equipos utilizados para la mediti
y adquisicon de datos. Posteriormente, se presenta el controthglatilizado y resultados
relevantes de la implementaci experimental. Finalmente se presentan algunos comentarios
del captulo.

3.1. Antecedentes

Para implementar una ley de control por retroalime®tacitilizando como salida la
DQO y/o AGV, es necesario realizar una meditiEn el caso que dicha mediaisea fuera
de linea, el acondicionamiento de las muestras debe llevarse a cabo para éomrda
pueden ocasionarse al equipo o0 bien tener un error en la roediticual repercute en el
desempido de la ley de control. Mediante la filtréci a traes de un medio poroso se puede
evitar un error de medion en la DQO por una contribum por biomasa [37]. Incluso si
una ley de control es complementada con un sistema eficiente de monitoreo y sopgervisi
el funcionamiento del sistema debe complementarse usando medicioimesee e hecho,
un sistema de valida@mn (usando mediciones en fuehada) debe asegurar la capacidad del
sistema de diagrstico [38].

Para leyes de control que utilizan medicionesiapd se debe primero tener o extraer
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una muestra directa del proceso. Posteriormente, una etgpaificacon y finalmente una
etapa en donde se realice la mealiciEn algunos casos, para llevar a cabo la médien

linea se debe tomar en cuenta: (i) fallos en la opéragdé purificadn (filtracion y/o ultra-
filtracion), (i) costos asociados a la opeacy mantenimiento de los equipos de meafici

en linea, (iii) costos asociados alfttaen equipos por fallo en el proceso. Incluso si la ley de
control es complementada con una etapa en siidigae acople la detecéri y diagrostico

de fallos, en ausencia de un equipo apropiado de procesamiento de la muestra, lgregulaci
de la salida es difil o (en algunos casos) imposible de lograr [39].

Esquemas de control en el caso de errores moderados en laonatiorariables claves
han sido reportados. Un ejemplo@&&ta es la presentada por Walker y col. [40], sin embargo
esta contribud@n se basa en la evaluanide la producéin de bio@s en un proceso de DA
y no se tiene un esquema claro para ser extendido a variables como DQO y/o AGV.

En este capulo se expondx que el disko de la ley de controH., puede abordar de
manera adecuada el error de mealicsin dejar de tomar en cuenta el balance en los requer-
imientos de reguladin robusta y restricciones en la amtide control.

3.2. Planta piloto

El proceso de DA se lléva cabo en un digestor de flujo ascendente de cama fija escala
piloto. EI material de construdmn del digestor es de acero cuyo volumen efectivo es 445
litros. El soporte utilizado es Cloisof§lcon una estructura la cual permite una mayor su-
perficie de adherencia de la biojella por unidad de volumen. El diagrama esqatco del
proceso de DA en la planta piloto se ilustra en la Figura 3.1.

La vinaza cruda proveniente de las aguas residuales de la industria del tequila es recibida
directamente de la plantaa Laja, ubicada en Guadalajaraéico, y almacenada en con-
tenedores cerrados a temperatura ambiente. La vinaza almacenada es diluida en un tanque
de alimentadn de 200 litros a fin de ajustar la compositide la DQO a 1%g/l] y el pH
entre 65— 7.0. Dicho ajuste se lleva a cabo mediante la @dicle agua (potable) y una solu-
cion de hidbxido de sodio (NaOHyrado industrial marca Mexichéh). El tanque de ali-
mentacbn se mantiene en agitéci constante durante toda la prueba experimental. Mediante
una bomba perittica (Masterflex L/S Cole-Parnf&) conectada al tanque de alimentaci
se introduce una corriente de alimentacel cual est relacionado con el factor de dilaci
(D [h~1)) calculado por la ley de contral= D — D*. La corriente de alimentam es mez-
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clada con una corriente de recircufati(a fin de propiciar una corriente honttea) y es
introducida al digestor. Una corriente de salida en la zona superior del digestor es colectado
por un divisor de dos corrientes, una corriente se recircula y la otra se desecha (efluente). Di-
cho divisor permite mantener el nivel del digestor constante debido a que la sepateici
efluente se lleva a cabo por rebose de nivel. La corriente de recifmulesibombeada para
mantener una flujo de recirculéci constante y mantener una péesimayor a la preén de

la corriente de alimenta@n con la cual se mezcla (como se mendipreviamente).

—————— = |
—————————————————— il I
Computadora - |
personal Medidor | @ |
| Biogas |
——y __ i |
r % f___J |1 Digestor Separador M:(é;:llor |
Vinaza cruda | r— ——— @ anaerobio |
A |
N I §L 1 5 Efluente Medidor C
| 1 Inter- o COT
| HE] cambiador o
| de calor e
I o
3 Tanque de | o g g o v Equipo
I alimentacion I — 3 filtracion
| | .
i1 = = '
| y | g
| 27 Influente Reciclo

Figura 3.1: Diagrama esquétito del proceso de DA para el tratamiento de aguas residuales
de la industria del tequila. Los simbolagcorrespondiente es: (T) transmisor, (E) voltaje,
(FT) transmisor de flujo, (TT) transmisor de temperatura y (VV) variador de velocidad.

Un porcentaje del 15% de la corriente de recircdlacés procesada en un equipo de
filtrado cuyo dametro de poro es de %0n El permeado del sistema de filtrado es analizado
por los equipos de medimn en Ineay la corriente no permeada o concentrada es retornada a
la corriente de recirculagh mediante un sistema dalvulas. El bio@s producido durante el
proceso de DA era colectado en la zona superior del digestor y analizado de manera continua.
La temperatura del DA se mantuvo regulada &38C mediante un intercambiador de calor
de chaqueta. En el interior de dicha chaqueta se utilizaba agua potable bombeada desde un
depbsito el cual utilizaba como agente calefactor una resistenedriela. La cantidad de
voltaje de la resistencia &dtrica necesaria para mantener la temperatura del digestor era
calculada mediante un controlador del tipo PI.
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3.2.1. Mediciones enihea

La comunicadn entre los sensores y actuadores del digestor y una computadora person-
al se realib mediante el dispositivo National Instruméftmodelo cRIO9004. La progra-
macbn se llew a cabo mediante la plataforma LabVIE8.2.

Mediante una corriente derivada del flujo de permeado del sistema de filtrado a la sali-
da del digestor se reabzia medicon del TOC. Dicha medién se llew a cabo mediante
un analizador AppliTOC marca AppliTEK Posteriormente, mediante una retaclineal
entre el TOC y la DQO se obtuvo el valor de la DQO (previamente identificada para el eflu-
ente). Finalmente, el controlador robusia M., calcula la sial de entrada (¢ D — D*) la
cual esh relacionada con el flujo que se introduce al digestor.

Mediante un equipo deshumidificador marca M&®@nodelo ECP1000 se obtuvo una
corriente gaseosa libre de agua. Posterior al proceso de deshumidiifisadiiew a cabo
la medicbn de la producéin de biogs, as como la composiéin de doxido de carbono
y metano producido durante el proceso de DA. Las médisk llew a cabo mediante el
analizador marca SieméAsnodelo Ultramat 23.

3.2.2. Mediciones fuera deihea

El pH fue determinado mediante un equipo marca Thermo Sciéhtifiodelo Orion 3
Star. Se utilizaron eahdares marca Thermo Scient®fi¢buffer) de pH 4,7 y 10 para calibrar
el equipo.

Los AGV fueron determinados mediante cromatograle Iquidos de alto rendimien-
to (HPLC, de high-performance liquid chromatography) mediante un equipo marcéUtech
modelo Alltech 9046.

La DQO es la cantidad de @eno que es consumido por las sustancias contaminan-
tes que esin en ese residuo durante un cierto tiempo, ya sean sustancias contaminantes
organicas o inorgnicas. Para esto, se emplea un agentmigo en medioacido para la
determinadn del equivalente de @yeno de la materia oagica que puede oxidarse. La
cantidad de oxidante consumido es expresada&meninos de su equivalencia deig&no.

Esta variable se deterniirpor medio de un espectrofmhetro DR 2800 y un bloque de di-
gestbn DBR 200, ambos de la marca H&th

La medicbn de materia o@nica a tra@s del carbono oapico total (TOC, de total or-
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ganic carbon), a diferencia de otrogtedos como demanda bioiapica de o¥geno (DBO)

y la DQO, es independiente del estado de oxiolacle la materia o@nica. El TOC es la
cantidad de carbono unido a un compuest@oitp y se usa frecuentemente como un indi-
cador no espéfico de calidad del agua. Un almsis ipico del TOC mide tanto el carbono
total (TC, de total carbon) y el carbono inargco total (TIC, de total inorganic carbon). El
carbono total comprende el carbonoamgo e inor@nico. El carbono o@nico se une con
hidrbgeno u oigeno para formar compuestos anjcos. El carbono ino&mico es estruc-
turado como carbonatos e iones de carbonato, y forma compuestaanicosy El TIC lo
comprenden los carbonatos disueltos en la soludrestando el TIC del CT obtenemos el
TOC. La mediobn del TOC se realiza mediante oxidacicataitica de alta temperaturay se
llevd a cabo mediante el analizador Shim&tznodelo TOC-\¢sh.

3.3. Implementacbn del controlador

Durante toda la implementaii experimental fueron utilizadas aguas residuales diluidas
provenientes de la industria del tequila. La dircifue necesaria para mantener una DQO
promedio de 15g/l] (+0.5 [g/l]), la cual fue determinada de manera puntual fuerarcal
por medio de un espectrofhetro DR 2800 y un bloque de digéstiDBR 200, ambos de
la marca HacR. De este modo se considda robustez del controlador ante perturbaciones
en la DQO de alimentagn.

El proceso de filtraéin se llew a cabo mediante un sistema de filtrado c@amditro de
poro de 5qum Dicho proceso de filtrado indiecun error de medidn debido a la contribu-
cion de la biomasa no retenida por el sistema de filtrado en la contaliliziatal del TOC.
Dicho error se considérincierto al rededor de-0.25 [g/l]. De hechogste fedmeno fue
una prueba de robustez del controlador ante errores de iedici

Finalmente, un cambio en la referencia fue inducido durante el procedimiento experi-
mental a fin de comprobar la regulacide la DQO por parte del controlador.

3.3.1. Disé@o del controlador

Un ajuste en el controlador calculado se fiev cabo debido a que los panetros del
modelo ya halan sido identificados para el digestor [41]. Adicionalmente, las funciones de
peso fueron ajustadas a fin de abordar los errores en la variable de salida (DQO) (debidas al
error inducido por el sistema de filtrado en megiicdel TOC) y acotamiento de lafsd de
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control.

)
Wh(c0) = Vb
p( ) Wp,D(w>
Wy(eo) = ST 9/Mu _ 5-+100/002
7 gys+wy  0.005s+100 (3.1)

S/Me+ We s/01+100
() = e~ 5+ (100)(0005)

Wh(e0) = S+0hen _ S+ (1000)(001)

S/Mn+ wn s/002+ 1000
dondeWpy = 1.193x 107°s3 + 4.695x 10-4s? + 4.298x 1035+ 5.971x 10° y Wypp =
1.193x 107°8% +4.695x 1074s? +4.298x 10~ 3s+5.971x 10°°.
Siguiendo el procedimiento presentado en el la $&c2i3 se obtuvo un controladis(s) =
Kn(s)/Ko(s), dondeKy(s) =7.738 4+ 1867 + 23915+ 1699 yKp(s) =s* + 65815 +
767%+1212s+4168. El requerimiento de estabilidad nominal se cumpleycer0.2487 y
el requerimiento para estabilidad robufts,PnonK (1 + PromK) "1l = 0.4088< 1 [36].

3.4. Resultadosy discusin.

La Figura 3.2 muestra el comportamiento temporal del factor de ditu2idurante la
implementadn experimental, la cual éstelacionada con la entrada de controHD — D*)
calculada por la ley de contrbl,. EI comportamiento del factor de dildci medido para la
corriente de alimentagn se presenta en la Figura 3.2a y el calculado por la ley de control
en la Figura 3.2b. Como puede observarse existe una diferencicDecéleulado yD me-
dido, esto se debe a que existe una liméiaakn el actuador, la cual no excedet&% con
respecto al valor calculado. Dicha diferencia puede observarse en la Figura 3.2c. De hecho,
la diferencia erD induce una perturba@n en la cantidad de materia argca la cual se in-
troduce al proceso de DA.

En la Figura 3.3a se puede observar la respuesta de la D§)@a(xual est relaciona-
da con la variable de salida €y x3 — x3) bajo la acadn de la ley de control propuesta. El
controlador regula satisfactoriamente la salida mientras sé@aaidas dos componentes de
perturbaddbn asociadas a la vari@ci de la DQO de alimentamn; (i) Una componente se
debe a la variabin de la composioin del tanque de alimentaci y (ii) la otra componente
esh asociada a la ejecaci del sistema de bombeo, la cual no introduce la cantidad de flujo
asociada a la calculada por el controlador.

El controlador regula la DQO a pesar de los errores de n@edibichos errores podemos
clasificarlos en tres catedas:
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Figura 3.2: a) Factor de dilumi medido a la entrada del digestor, b) factor de ddaci
calculado por la ley de control, ¢) Factor de dilutimedido a la entrada del digestor y
factor de dilucbn calculado por la ley de control en el intervalo de tierfp6] h. Notese que
existe una diferencia entre el factor de difuticalculado y el real alimentado por el sistema
de boml&o, lo cual induce una perturbani en la cantidad de materia argca introducida

al proceso de DA.

(i) La medicbn de la DQO no se lleva a cabo directamente, es decir, mediante una cor-
relacbn lineal se determimuna reladn entre la DQO y la medion directa del TOC.

(i) El modelo no lineal del proceso de DA (2.1) contempla la DQO disponible para el
consorcio de microorganismos aciéoicos y metanagnicos, sin embargo l&¢nica
de medicdbn (TOC) degrada todo lo cagicamente oxidable, por lo que existe una
contribucbn de la oxidadn de un componente dgico que no debe contabilizar
como DQO, este elemento es la concentmade AGV.

(i) El error asociado por la biomasa que logra pasar al permeado en el sistema de filtrado.
Este error podemos verlo mediante dos componentes:

e La primera est asociada a la continua trasferencia de biomasa @stidsl poro
del filtro y del poro de la torta (de espesor constante) de biomasa que se retiene con-
tinuamente en la fase que se&kitrando.

e La segunda eatasociada al cambio del espesor de la torta de biomasa retenida,;
es decir, un cambio en las condiciones de opéradel sistema de filtrado provoca
un cambio en el grosor y estructura de la torta de biomasa retenida. Los cambios en la
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operacbn son el flujo que ingresa al sistema de filtrado y |a jaredgie operaéin. Estos
cambios de operamn se asocian a los mezclados entre la corriente de recircahael
flujo alimentado (que viene del tanque de alimeritagiAdicionalmente, lasalvulas
de compuerta de la instaléci hidiaulica de la planta piloto no mitigan los cambios
de presbn. Por lo que, los cambios de flujo en la bomba de alimema@asterflex
L/S Cple-ParméP) de desplazamiento positivo provocan fluctuaciones en laduresi
del sistema hidrulico. Dichos cambios de operaniprovocan a su vez cambios en la
estructura de la torta de filtrado y permiten el pastdesde biomasa al permeado
gue perturban la median del TOC.

La Figura 3.3b muestra la medici de los AGV durante el desarrollo experimental. En
la Figura 3.4 se presenta los resultados obtenidos para la la prodyccomposidn del
biogas. Se observa que la concentoacde AGV se mantiene en el intervalo de tiempo
(0,85) |h] con valores en promedio a3)g/It]. Los niveles de producgn de Biogs asco-
mo la composidn se mantienen en un intervalo ent2®—30) | /h]y 75%CH4,30%4COs.

El aumento en la referencia de la DQO induce en el intervalo de ti€8%§120) h]: (i) una
mayor concentrabn de AGV durante las primeras 44 ; y (ii) un aumento en la produdm

de biogas acompi@ado de una redudm en el porcentaje de composiside metano y au-
mento en el dixido de carbono. Esto es un indicativo del aumento en la actividad de los mi-
croorganisnos tanto acidegicos como metanégicos, sin embargo la produooide AGV
(actividad acidognica) es mayor que la degradatidel mismo (actividad metanegica)
durante esta ventana de tiempo comparado con las primefasd@9operadn. Durante el
intervalo de tiemp@®120,135) |h] se registra: (i) un decremento en la concenénade AGV,

y (ii) un aumento en la produdm de biogs acomp@ado de una redudmi en el porcentaje
de composi@n de metano y aumento en ebglido de carbono. Esto es un indicativo que la
actividad acidognica se mantiene, sin embargo la actividad de las metaintas aumenta a
un nivel que permite que la concenti@eide AGV sea similar al intervalo de tiempo de las
primeras 8Jh| de operad@n. Adicionalmente, se presenta un aumento en la prooiucts
biogas acomp@ado de una redudm en el porcentaje de composiside metano y aumento
en el dbxido de carbono con respecto a la ventana de tiempo anteriod@8ph]). Notese
qgue aunque se redujo un 10% la compdsigborcentual de metano durante toda la fase ex-
perimental, se aumemtn 100 % la producon de bio@s. Esto es una evidencia del cambio
en la actividad ciatica de los microorganismos, tanto aciédoiggos como metanégicos.

Lo que implica una variabn parangtrica en el modelo nominal bajo los paretros identi-
ficados para la planta piloto poéafate y col. [41].

Errores de mediéin at = 16, 62, 100, y 122 fueron provocados debido al manten-
imiento y limpieza del sistema de mediniy filtracion, sin embargo el controlador fue capaz
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Figura 3.3: a) Comportamiento de la DQO a la salida del dig€stprb) Comportamiento
de los AGV a la salida del digestorax
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Figura 3.4: a) Flujo de bidgs producido durante la implementéaniexperimental, b) por-
centaje de concentraxi de doxido de carbono y metano en el flujo de thsgoroducido
durante la implementa@n experimental.

de mitigar estas perturbaciones.

3.5. Comentarios sobre el cajpulo

La implementadn experimental de un controlador robustg se llewd a cabo para un
proceso de DA escala planta piloto. El controlador es evaluado en la régutabusta de la
variable de salida en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria del tequi-
la. Los resultados experimentales indican que el controlador es capaz de regular la DQO de
salida del proceso de DA escala planta piloto de manera robusta ante: (i) rargcia
cinética, (ii) perturbaciones en la DQO de alimenbagi(iii) errores en la medion.

Modificaciones en los valores que conforman las funciones de peso, permitieron atender
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los requerimientos los cuales se presentaron en la plaota.p8e pudo mitigar errores de

un 12% en la mediéin de la variable de salida, logrando una reg@lacobusta acotando el

error entre la referencia y la salida mediante un esfuerzo acotado delalsecontrol. Este

es un caso donde es posible modificar los valores de las funciones de peso a fin de atender el
compromiso entre reguldoi (error permitido) y una ad@n de control suave (acotamiento

de la entrada de control).

El controlador propuesto es un candidato a ser implementado a escala industrial debido
a: (i) la estructura lineal del controlador, (ii) no son necesarios equipos de oredafisti-
cados, (iii) errores de medam y variaciones en las condiciones de opénacion compen-
sados, lo cual es cdim en aplicaciones a escala industrial.
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Capitulo 4

Control H,, en digestor anaerobio para el
tratamiento de la fraccion organica de
residuos ®lidos municipales

En el cajitulo se describe laistesis de un controladdt., clasico para el control de un
digestor anaerobio para el tratamiento de la fiat@rganica de residuosb§dos munici-
pales (FORSM). El controlador propuesto asegura la reguiaobusta de la concentraai
de la materia orgnica soluble. El cdpulo est organizado de la siguiente forma. Primero se
describe brevemente el modelo maédito que describe el proceso y se muestran algunos
resultados orientados al@isis de dicho modelo. Posteriormente se aborda el planteamiento
del problema de control y ldrgesis del controlador. A continu@ci se presentan algunas
simulaciones y finalmente algunos comentarios sobre &utap

4.1. Modelo dimfamico

El modelo diramico propuesto en este trabajo se basa principalmente en los propuestos
por Hill [42] y Kiely [23]. El modelo esk estructurado mediante ecuaciones que describen el
balance de materia de un proceso de DA continua. Los balances describen el comportamiento
en el tiempo de la concentréci de microorganismos acidegicos, metandgnicos, materia
soluble,acidos grasos vatiles y amonio, mediante ecuaciones diferenciables ordinarias. El
modelo considera dos etapas de la degraaede |la materia o@nica soluble: la acid@ne-
sis y la metanognesis.
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El modelo diramico esh dado por las siguientes ecuaciones:

dXx
=1 = (M1(So,Va) —Kp1 —D)Xq

—— = (M2(Va,NHz) —Kp2 — D)X,

X X
=D _ D(Sojn—So) - et 4 2 (4.1)
dt Yx1  Yxi
dVa _ HiXp  HeXo
T D(VA,ln —VA) + -
ddl\tl Ho Yxiva  Yxava
BT D(NHajn — NHa) 4+ paX1YnHa — KLannz (KannaPuHz — NHaKnHa)

donde los estados y variables sdf:es la concentradn de bacterias acidégicas [g/l];
X2 es la concentraén de bacterias metan@gicas [g/l],So es la concentracn de materia
soluble,Vx es la concentraon deacidos grasos vatiles [g-I], NHz es la concentraon de
amonio [mg/l]. Los escalares reales positi&sin, Vain Y NHajn representan la concen-
tracion en la alimentadn al digestor. El factor de dilugh D es la rabn entre el flujo de
alimentacbn Q[Ih—1] con respecto al volumen del digestji]. El sistema (4.1) incluye la
cinética de las bacterias acidagcagy (So,Va) y metano@nicagiz(Va, NHg)

Ll]_(S),VA) 1+ IJ']. m—iX
o lﬁ2 max (4'2)
M2 (VA7 N H4) 1 NHzKn4
+ Va n T Kl ml + T Kime

donde el valor de los pametros nominaless o € Ms = {1 max, M2max, Kp1, Kbz, Yx1, Yx1s0
Yxava, Yxava, YNH4, KLanHs, Knra, PaHs, Kst, K, Kiaz, Kim1, Kimz } son constantes reales
positivas cuyo valor es incierto.

El modelo (4.1) contempla que los microorganismos a@daps(X; ) y metano@nicos
(X2) dependen: (i) la reladn entrada y salida del digestor asociada, i) la cinética de
crecimiento(yj) dondej = 1,2, y (iii) una tasa de mortandath; (dondej =1 es para
acidogenicas yj = 2 metanog@nicas). Para los microorganismos aciglnigos la cigtica
H1(So,Va) contempla la inhibidn por producto debida a la concenttatAGV (Va) y para
los metanognicos la cigticapy(Va, NHs) contempla la inhibién por producto debida a la
concentradn AGV (Va) y (NHz). El modelo (4.1) contempla tres compuestos: (i) la materia
organica solublé &), (ii) la concentradn de AGVV, y (iii) amonio NHy. La degradadin
de la materia orgnica soluble se considera la primera etapa de la degtedaeila FORSM.

El balance de materia paBa contempla: (i) la entrada y salida del digestor relacionada con
D, (ii) el consumo por parte de los microorganismos acdhicps Y (iii) la producén de
So por la hid6lisis de la materia no hidrolizada que&slisponible dentro del digestor. El
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balance de materia pa¥a contempla: (i) la entrada y salida del digestor relacionada con
D, (ii) la produccon por parte de los microorganismos aciéloigos Y (iii) el consumo por
parte de los microorganismos metaangos. El balance de materia pat&l, contempla:

() la entrada y salida del digestor relacionada Bortii) la produccon por parte de los mi-
croorganismos acid@micos y (iii) el consumo mediante relacionado a la transferencia gas -
liguido de amoniaco.

Cabe mencionar que el modelo propuesto puede expresarse en el sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias (4.1) debido a que se consideran las siguientes simplificaciones:

(i) Existen dos consorcios de bacterias: ac&tugas(X;) y metanognicas(Xy). El con-
siderar dos grupos de microorganismos no resta generalidad al modelo (4.1).

(i) La etapa de hidilisis no se contempla. Se inicia el proceso de degradamicanica
suponiendo materia oagica soluble. Estudios previos indican que el pretratamiento
de la FORSM permiten la conveosi de materia o@nica no soluble a soluble en ran-
gos que estn entre el 90% y 100% [16, 17]. El proceso considera que previamente se
ha realizado una hidfisis que permite la disponibilidad de materia@mga disuelta.

(iii) Elmodelo se considera isetmicoT = Tp. El modelo (4.1) no contempla un balance de
enerda, es decir se considera que el proceso opera a temperatura constante. Adicional-
mente, algunas de las constantes dependen de la temperatura, por lo que anaeiaci
estas constantes con respeciouede considerarse despreciable. Esta consideraci
es importante ya que la variaci de los paametrositso € Is se debex a cambios de
operacdbn no asociados a la temperatura.

(iv) El pH se considera constanpgH = 7. Estudios han demostrado que el rango de op-
eracbn de los procesos de DA operan en un rang¢td®) de pH [23, 4]. De hecho
la tecnoloda actual permite una reguléci de pH en un valor de operéai con una
precisbn de(+0.05]pH]). Esta consideragn es importante ya que la varianide los
parametroStsg € s se debex a cambios de operdéci no asociados al pH. Adicional-
mente, se considera que un pH constante permite un equildnicoi 0 al menos un
rango acotado en las concentraciones de los iones.

(v) Elequilibrio ibnico se conserva. Tomando en cuenta que se mantiene un pH constante,
permitiendo una concentraci de ionesH™ manteniendo una reldm proporcional
entre los iones presentes durante el proceso de DA de la FORSM.

(vi) La presbn se considera constan®e= Pym. Esta consideradn implica que el di-
gestor que continuamente produce una mezc@Hg CO, y NH3 desplace la mezcla
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gaseosa producida al exterior del digestor. Esta impboasignifica tambén que el

NHz gaseoso eatsiendo desplazado de manera continua fuera del digestor. Por lo que
el equilibrio entre la fas€iduida y gaseosa no se alcanza en tiempo finito. Es decir,
se puede considerar que la proporcentre elNHs es menor en comparaci a la
producida d&CH, y CO, (NHjz sistema diluido). Por lo que el gradiente entre la fase
liquida y gaseosa paraldHs est descrito por la constante de Henry.

Dado el modelo (4.1) es posible abordar las dos condiciones de dpedstidigestor
anaerobio de manera continua.

e Condicibn de lavado. Se dice que el reactodesperando en la condan de lavado
cuando la biomas¥;’, X5 = 0 para todd > 0. Entonces, bajo tal condari los valores
del equilibrio de los restantes estados para el sistema (4&k) datlas por las com-
posiciones de alimentam (por inspecéin S5 = Sojn, VA = Vain, NHy = NH;;);
dondex denota el valor en el equilibrio). Esta situagisignifica que los agentés con-
taminantes en la corriente de alimenéacho son removidos. Esta es una cortiaie
operacbn indeseable y es necesario para evitarla acotar el factor deddillsto es,
D € [D,D] C Ry; dondeD > Dpjp s el valor nmimo permisible, el cual corresponde
al factor de diluddn minimo que garantiza que alguna cantidad de materia es tratada,
y dondeD < Dnax €s llamado valor @ximo permisible para evitar la condici de
lavado. De hecho, dadas estas restricciones es de importancia considerar una ley de
control con restricciones durante su dise

e Condicbn normal de operagn (CNO). Se dice que el reactor @stperando en CNO
cuando la actividad de la biomasa permanece activa. Esto significx;que # 0
para todd > 0y cualquier condidn inicial. Esto significa que existe actividad micro-
biana la cual degrada parte de la materizganiga en el digestor {5< Sojn, Vi <
Vaijn, NHy < NH;;,). Esta condidn es factible bajo la siguiente condiniD €
[D.D] CRy.

La condicon de operaéin de intees industrial es la CNO dado que el uno de los obje-
tivos del digestor es la reduéri de la materia od@nica. Bajo esta premisa se analizan las
coordenadas que describen el equilibrio del modelo (4.1), para determinarigiisas, y
posteriormente clasificar si son estables o inestables. De hecho estas propiedades son nece-
sarias para el di$® de un controlador que permita mantener el digestor en CNO.

Las coordenadas del equilibrio para el sistema (4.1) cagtican (4.2) est dado por las
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siguientes expresiones:

Ea1 — EzaVa,

X =
1 (Ess— EaaV )b (S, Vi)
X5 = DYy AVxava(Vain — Vi
2 Yvalo(Vi o NH;{)( xvaYxava(Vajn —Vac)
Es1—EsVa, “ N
+ E337E34V2:CYX2\/AX1 ul(%;VAp)) (43)

Ei1
So=c—F 1+
E12 —E13Va,
—Exn+ExVi.— |523VA>':2C
E24Vac

NH; =

E52V§ + E53VAZ\ + EgqaVaA—E55=0 (4.4)

donde los escalarég ,, Vi, Yy Vi . son las soluciones de la ecuatide tercer orden y
Vaa = Vap = Va - Adicionalmente, losérminosE; j eséin dados por:

E11 = (Kp1+ D) KsiKja1
E12 = t1 maia1 — (Kp1 + D) Kja1
E13= (Kp1+D)
E21 = (Kp2 + D) KimiKim2Ks
E22 = 2 madim1Kim2 — (Kp2 + D) Kim1Kim2
E23 = (Kp2+ D) Kimz2
E24 = (Kp2+ D) Kim1KnH4
Ez1 = Yx1Yx1sdD (SoinE12 — E11)
E32 = Yx1Yx1sdPSo,inE13
Esz = (Yxiso— Yx1) E12
Ess = (Yx1so— Yx1) E13
Es1 = KranH3Knna — D
Es2 = Es1E34E23
Ess = —DNHa jnE24E34 + KL anHsKnNH3PNH3E24E34

— YNH4E24E32 — Es1E34F20 — Es1E33E23
Es4 = DNHg jnE24E33 — K anH3KHuNH3PNH3E33E24

+ YNHaE24E31 + Es1E21E34 + Es1E33Eo:
Ess = Es1E21E33

La ecuaddn (4.4) sugiere qu¥; puede presentar multiplicidad de puntos de equilib-

rio. Sin embargo, es posible probar que solamafjte satisface la condion normal de
operacbn. Para probar la unicidad del punto de équilibrio (4.3), lasemade (4.4) son
calculadas. En la Figura (4.1) se muestra la soludel equilibrio (4.3) de la ia Vaar
para un conjunto de pametros nominales {g € Ms [42, 23]: D* = 0.02[dY], W max =
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0.1[d™ Y], pomax = 0.2[d 1], Kpy = 0.05[d 1], Kpz = 0.02[d 1], Yx1 = 0.2[mg org/mg 9],
Yx1so= 0.24|mg org/mg 8], Yxiva = 2.45|mg org/mg ¥], Yxova = 0.06|mg org/mg ¥],
Ynha = 0.1212ng NH;/mg org) Kiannz = 0.5872071], Knna = 1.0074x 1072, Pypz =
20[mmHg] K1 = 25[mg/l], K = 150mg/I], Kiaz = 1000mg /1], Kim1 = 300mg/1], Kimz =
5[mg/I].), donde puede observarse que p&kano se tiene una solum con significado
fisico (S, > 0) para todoD. En la Figura (4.2) se muestra la solutidel equilibrio (4.3)

Equilibrio s,ol(VA a‘)

0.03
D [1/d]

0.62
Figura 4.1: Solu@n de la ecuadin (4.4), parte real de lai@Vy ,.

de laraz Vab (para el conjunto de pametrosiig € ls), donde se muestra que p&sno
se tiene una soluan con significadoigico (S5 > 0) para todaD. La solucon del equilib-

5000
NH, X,

-5000 Pt

Equilibrio soI(VA b)
\

-10000} -7,

—15000

-20000
0

F

0.01

0.02

0.03
D [1/d]

0.04

0.05

Figura 4.2: Soludn de la ecuaéin (4.4), parte real de lai@aVy ..

rio (4.3) de la réz V, . (para el conjunto de pametrosrisg € IMs) cumple para CNO en el
intervaloD € [D, D] C R, ; dondeD > Dyin, dondeD esta relacionado con la desigualdad
E12— E13Va > 0 a fin de obtener valores tal q < Sojn, V4 < Vain, NH; < NHyj,

se cumple. Dado el valor dé; = Vi Para que la coordenada del equilibBg cumpla
la CNO (dado que se siempre se cumple Eyg> 0) debe satisfacerse qég, > 0. Esta
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Equilibrio soI(VA C)

2 3 j
S
X5

0 001 002 003 004 005
D [1/d]

Ac

Figura 4.3: Soludn de la ecuadin (4.4), parte real de lai@V, ..

Gltima condicon (E;2 > 0) significa que la cigtica de crecimiento debe ser mayor a la suma
de las €lulas muertas y la cantidad delglas que dejan el digestor, es decir, se debe cumplir
que 1 max > (Kp1 + D). Adicionalmente, se debe cumplir g, — E13Vy . > 0 para que

S > 0. Es claro que cuands;» — E13Va . — 0 (Figura 4.4) el valor dé%/—> +oo (Figura
4.3), por lo que existe un valor d para la cualS; cumpla conS; < Sjn la cual es un
requisito para la CNO. La Figura 4.4 muestra los resultado<riaos para los elementos
E12, E13Va o, E12— E13Va .. Dado el valor d&/; =V, ., para que la coordenada del equilib-

f(EilZ'ElSVA,C)

_10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 001 002 003 004 005
D [1/d]

Figura 4.4: Evaluaén nunérica de los elementds; o, E13Vj;7C, Eio— E13VA*’C.

rio X;" cumpla la CNO se debe cumplir q&g; — EzpV, . > 0. Dado queéso jnE1z >> Epn
se tiene que el requisitBz; — Elgv;{‘c > 0 se puede éonsiderar COMigs — Elgv,i"c > 0.
Considere en la coordenada del equilimp el factor conin deEsz y E34 €sYx1YxisdD,
entoncesss — E34VA*7C se puede considerar conig, — E13VA*’C > 0. Es claro que cuando
Eio— E13VA*’C — 0 (Figura 4.4) el valor d&; — —oo (Figura 4.3), por lo que existe un valor
deD para la cuakX; cumpla conX; > 0 la cual es un requisito para la CNO.
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Es posible notar que loérminos en la parte inferior (segundaéa de la ecuagn) de la
coordenada del equilibri;, Ez; — E3oVi . Y E3z— E;:,4VA*7C tienen la misma estructura que
en coordenada del equilibrky’, dado qué elérmino superior (primerariea de la ecuagn)
en la coordenada del equilibri; es siempre positivo; se puede concluir que el requisito
para queX; cumpla CNO esg, — E13VA*7C > 0. Es claro que cuandB; — E13VA*7C — 0
(Figura 4.4) el valor d&; — —co (Figura 4.3), por lo que existe un valor Bepara la cual
X5 cumpla conX, > 0* la cual es un requisito para la CNO.

Dado el valor d&/; =V, ., para que la coordenada del equilibNéi; cumpla la CNO
se debe cumplir quE2, > 0, esto es quiio max> (Kp2 + D). ConsidergKp, + D)V, . fac-
tor comin en numerador y denominador en la coordedHg, entonces dado qlléml >
Ks > Kim2 Y b2 max> (Kp2+ D) se obtendan valoresNH; > 0 paraEz» > Ez1+ E23Vy, por
lo que existe un valor db para la cuaNH; cumpla corlNH; > 0y NH; < NHgj, la cual
es un requisito para la CNO.

Es claro que sy max= (Kp1+ D) Y l2max= (Kp2+ D) se tiene la condiéin operativa
de lavado, lo cual no pertenece a CNO. Los resultados de la unicidad del punto de equilibrio
bajo CNO pueden resumirse en la siguiente proposici

Proposicion 4. Considere el modelo de digéstianaerobia (4.1). Entonces, asumiendo
que la composiéin de alimentaéin S jn, Vajn, NHajn €S constante por pedazos, es posi-
ble demostrar que existe wWmico punto de equilibrieb* = [X;, X3, S5, Vi, NH;] € R}
para cualquiefD*) bajo condiciones normales de opetac{X;,X; # 0; D € [D,D] C R;;
Sojn > §5: Vain > Vi, NHajn > NHy). Dicho punto de equilibrio etcontenido en un con-
junto cerrad®s € R = {® € R [®pin < D < Opag Prmin > 0y Prmax< 0} C RS el cual
contiene todas las condiciones normales de op@mnadionded®.x €S el vector de concen-
traciones obtenido cuanddmientras quebn,i, es obtenido parB.

Prueba: Para la ecuaon (4.4) el valor d&/; para todd* tal que se cumple (1 max=
(Kp1+D), (ii) Homax= (Kp2+D), (iii) E12— EiaVa. > 0Ose tiene que déy , >V, > Vac
Unicamenté&/y . cumple con (V4 > 0y (i) V5 < Vaj,. Entonces las componentés (4.3) son
tambEn Gnicos bajo CNO. Dado que, bajo tales condiciofés= (X3, X5, 55, VA, NH;] €
Ri, Ppin < O* < Dpyaxtiene como consecuenddd € Qs. o

La existencia y unicidad d@* € Qs es importante en el sentido que el sistema presenta
un Gnico punto de equilibrio. El caracterizar este punto en el sentido de estabilidad permi-
tira establecer bases que permitan saber si las trayectorias se nmamtamdste punto. Para
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esto es necesario obtener y clasificar las expnede los valores propios del polinomio car-
actefstico [33].

Calculando los valores propios del jacobiano del sistema no lineal (4.1) es posible deter-
minar la naturaleza del punto de equilibrio en el sentido de estabilidad local. Considere el
Jacobiano asociado al modelo (4.1):

Ji 0 Jiz3 Jisu O
0 J2 0 Ja Js
J=1J1 0 J3 X3 O (4.5)

Jar Jaz a3 Jaa Jss

Jd1 0 Jsz Jss Js5 |

dondeJ; ; esh definido como:
Ji1=m(S5,Va) —Kp1—D
Ji3 = (d(e(SH,Va))/dSo)X{
J1a = (d(M(SH,Va))/dVa) XL
Jo2 = W2(Va,NHs) —Kpo —D

Joa = (d(M2(Va,NHa))/dVa) X5
Jos = (d(k2(Va,NHz)) /dNH) X5
Ja1 = W (S, VA)(Yx1so Yy

Ja3 = X{ (Yx1so X1 )( (H1(Sp,Va))/dSo) —

Jaa = X{ (Yyiso— Yt ) (A(Ha(S5,VA)) /dVa)

Ja1 = 11(S5,VA) Yxiva

Ja2 = H2(Va,NH;) Yy

Jiz = (d(Ma(S5,VA))/d%0) X Yociya

Jaa = —D+ (d(pe(S5,VA)) /dVa) X Yoeya — (d(Ha(VA, NH;)) /dS0) X5 Yy

345 = (d(p2(VA, NH;)) /dNH)X3 Y0

Js1 = H1(S, Va) YNH4

Js3 = (d(H1(Sp,Va))/dS0)X{ YNH4

Js4 = (d(H1(Sp,Va))/dVa) X1 YnHa4

Js5 = —D + KianH3KNH4

donded (1 (S5, V) /dSo, d (1 (S5, Vi) /dVa, d(Ha(S5, V) /dVa, d(p(Sh, Vi) )/dNH sON
las derivadas de las funcionesdiicas (4.2) con respecto a los estados &redefinidas co-
mo:

d()  (MmaxKiaz) (KisSo+KsiKia1 +SoVa) — (H.madia1So) (Kia1 +Va)
dS (Kia1So + KsiKia1 + SoVa)?
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d(u) — 1 raxKi1SH
dVa  (Kia1So+ KsiKia1 + SoVa)?
d(H) — M2 maxKim1Kim2Ki 1KnHaVa

dNH, (Kim1Kim2Va + Kim1Kim2Ks2 + Kim2V2 + Kim1KnnaNHaVa) ?
( (M2, maxKim1Kim2) (KimiKim2Va + KimiKimzKso + Kim2V2 + KimiKnraNHaVa) )
d (W) — (M2 makim1Kim2Va) (Kim1Kim2 + 2Kim2Va + Kim1KnHaN Ha)
dVa (Kim1Kim2Va + Kim1Kim2Kse + Kim2V2 + KimiKnraNHaVa) ?
Mediante la soludin del siguiente polinomio caractstico se obtienen las expresiones
de los valores propios:

A% BaA* 4+ BaA3 + BoA2 4+ BiA +Bo =0 (4.6)

donde losérminosp; es&in determinados por:
Bo = —J11322J3344J55 + J11J22J33J45J54 + J11J22J34d43J55 — J11322J34J45)53
+J11J24J33J42d55 — J11J25J33J42d54 + J11d25J34d42053 + J1332231d4455
— J13922d31d45d54 — I1332233441955 + J13J22J34d45J51 — J13J24d31d42d55
+ J13J25J31d42d54 — J13J25d34d42d51 — J14d22031d43d55 + J1432231d45053
+ J1492233341J55 — J14J22d33J45J51 — J14d25J31d42J53 + J14d25333J42051
B1 = +d11J22d33da4 — J11J22J34d43 — J11J24333J42 — J13J22J31d44
+J13J22d34d41 + J13J24931d42 + J14322J31d43 — J14d22d33J11
+J11J22d33J55 — J13J22d31d55 + J11322d44355 — J11J22d45J54
— J11J24d42d55 + 1132542054 — J14322J41355 + J14d22d45)51
— J14d25d42d51 + 113334455 — J11J33J45J54 — J11J34J43J55
+J11J34d45J53 — J13J31J4455 + J13314554 + J13J34J41J55
— N13334d45J51 + J14J31J43J55 — J14J31d45J53 — J14J33J4155
+J14J33J45J51 + J22d33J44d55 — J22J33J4554 — J22d34J43)55
+ J22J34d45J53 — J24933d42d55 + 253334254 — J25J34d42053
B2 = —Jd11J22d33+ J13J22d31 — J1122d44 + J11324d42 + 1432241 — J11J22J55
— J11d33d44 + N11334943 + J13J31d44 — J13J34d41 — I14331d43 + J14d33J01
— J11J33d55 + D13J31J55 — J22d33Ja4 + J22d34d43 + J24333d42 — J11J44d55
+J11d45354 + J14341355 — J1445351 — Jp2J33J55 — Jp2daads5 + J22dasds4
+ J24d42J55 — Jp5d42J54 — J33344J55 + J3345J54 + J34J43J55 — J34d45)53
Bz = +d11deo +J11d33 — J13d31 + J11daa — J1adas
+J22J33 + J11d55 + Jo2dag — Joadaz + J22Js55
+ J33Jas — J34J43+ 33355+ Jaadss — JasJsa
Bs=—Joo—J33—Jas—Js5— J11

Dado la complejidad del polinomio caradtgico, Unicamente se obtuvieron las solu-
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ciones nuréricas de las ri@es de (4.6). En la Figura 4.5a y 4.5d) se muestran las soluciones
de la ecuadn (4.3) y (4.4). En la Figura 4.5b, 4.5c, 4.5e y 4.5f se muestra los resultados

251 0.25
P a § d
. 021 T~o
2 . == reaI(VA a‘) .o
- N ~
N - - —real(v, ) 0.15 S ae .
-~ 15 E ' = =~
>< ‘\\ real(V, ) 25( 0.1 DN - ]
< ‘~ —_— T~
o [N .. 8 o005 "
[ \\\ \\\ < real( A.a)
~ T~ 0
05 ~ .~ ROV - - reaI(VAlb)
A - -0.05 reaI(VA c)
0 —— -0.1
0 001 002 003 004 005 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042
D [1/d] D [1/d]
O ______________
0 l “/ e
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Figura 4.5: a) Soluén nunerica de (4.4), b) parte real de los valores propios (4.6), c) parte
imaginaria de los valores propios (4.6), f) acercamiento de la parte imaginaria de los valores
propios, d) acercamiento en soloiinurnérica de (4.4) en rango d2 donde se muestra el
detalle del cruce de reesVap, Y Vac, €) acercamiento en rango Bedonde se muestra el
detalle de la parte real de los valores propios en el mismo rango donde hay crutesge ra
notese que antes del valbren donde se da la intersegoide racesVap, y Vac l0s valores
propios se mantienen negativos.

de la solucdn nunerica del polinomio caractestico (4.6) donde 4.5e, y 4.5f representa un
acercamiento de las soluciones presentadas en la Fgirura 4.5b y 4.5c respectivamente. Se
puede observar en la Figura 4.5b y 4.5e que la parte real de los valores propios es negati-
vo hasta el valor donde coincide con el punto de interbecde las dos iaes ¥ap,Vac)

cuyo valorD corresponde a un valor cercaBg, — Eq3V, . = 0". Esto puede notarse mejor
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en el acercamiento de los valores en la Figura 4.5d y 4.5eiokditnente se presenta la
parte imaginaria de los valores propios en la Figura 4.5c@$0 un acercamiento en
4.5e en la misma escala. Por lo tanto, se puede considerar que el punto de equilibrio
P* = X, X3, S, Vi, NH;] € RS para cualquieD* bajo condiciones normales de op-
eracon (X, X5 #0;D € [D,D] C Ry; Sojn > S5, Vain > Vi, NHajn > NH;) es localmente
estable, esto se puede resumir en la siguiente supogidado que no se obtuvieron las ex-
presiones de los valores propios a fin de generalizar):

Suposicbn 1. Sead* € Qs el punto de equilibrio del digestor (4.1) para cualquier con-
stanteD* tal queD € [D,D] C R... Entonces bajo CNO tal punto de equilibrio es localmente
estable.

Cabe mencionar que la suposicies alidaunicamente para el conjunto de valorgs €
Ms[42, 23].

4.1.1. Arnalisis de sensibilidad parangtrica

Uno de los objetivos al di$ar un controladoH., es lograr que sea robusto ante varia-
ciones en los pametros (variaén parangtrica) del modelo no lineal (4.1). Para lograr dicho
objetivo es necesario caracterizar una familia de plantas lineales a fin de obtener un modelo
que capture la desvidmi (debida a la variaén den patametros) entre la familia de plantas
y el modelo nominal. No todos los f@netros causan una varianisignificativa; entonces a
fin de identificar los pametros que causan la mayor vargacen la solu@n de los estados
es necesario realizar un&isis de sensibilidad paraatrica [33].

Dado un conjunto de pametrodls = {1 max M2 max: Kp1, Kp2, Yx1, Yx1so Yxava, Yxava,
YnH4, KLannz, KnH4, Puns, Kst, Ks, Kiat, Kim1, Kimz } la funcion de sensibilidad parégtri-
ca esh dada por la siguiente exprési[33]:

Sof =AssiSst + Bsst 4.7)

dondeS = [0X/0T|r, o, Asst = [0 (P) /0P|, Bs s = [0 (P) /0T, o, dONde los pamet-
ros nominales sori € Ms; adicionalmente con las dimension8s; € R°*19, Aggs € RO,
B&Sf € R5><19.

En la Figura (4.6) se muestra la solutide la funddn de sensibilidad para los estados
X1, X2, S0 Y Va, para el conjunto de pametrodls. El subconjunto de pametros que tienen
un efecto en el comportamiento dmico para el sistema no lineal (4.1) 98Mnax H2maxy
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Kp1. Esto es congruente con los resultados obtenidos por Kiely y col. [23].

Sensibilidad de X1
L
o (&)}

Sensibilidad de SO

KDl

0 10 20 30 0 10 20 30
Tiempo [d] Tiempo [d]

Sensibilidad de X2
Sensibilidad de VA

0 10 20 30 0 10 20 30
Tiempo [d] Tiempo [d]

Figura 4.6: Soludin de la ecuadin de sensibilidad paragtrica (4.7) para a1, b) X2, ¢) So,
d) Va. El efecto de los pametros que causan el mayor efecto en las solucioneg:$em
K2 maxy Kp1. El efecto de los pametros restantes puede considerar despreciable.

De este modo es posible determinar la familia de plaftague capturen la variaon
parangtrica entre la familia de plantas perturbadas, debida a la deavideilos paametros
M1 max Y H2max (Para propsitos de este estudimicamente se considegalos paametros
asociados a la cetica de crecimiento y no la tasa de mortan#ad) con respecto a los
valores nominales, y la planta nominal en un rango de variague se considere apropiado
para los cambios en la operagidel proceso real.

4.2. Formulacion del problema de control

El principal objetivo del proceso de DA en el tratamiento de la FORSM es la descomposi-
cion de materia o@nica. Gracias a los recientes avances en pretratamiento de la FORSM es
posible considerar que el 100% de la matericaaiga est disponible para la degradani
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microbiana, por lo que estos contaminantes es posible rmogdirl €rminos de la concen-
tracion de la DQO. Asmismo, es posible la reguldxi de laS, medida ené&rminos de la

DQO mediante control retroalimentado considerando la existencia, unicidad y estabilidad de
las soluciones (incluyendo el punto de equilibrio). Las anteriores propiedades son consider-
adas en l&@roposicion 4y la Suposicbn 1.

El problema de regulagn de la DQO a la salida del proceso de DA para el tratamiento
de la FORSM como un problema de control es enunciado cenemntrar un algoritmo de
control tal que el comportamiento de la concentéatde la DQO en el digestor anaerobio
sea regulado a una concentréci deseada a partir de mediciones de la DQO a la salida del
proceso de DA en presencia de perturbaciones en la conceotralg la corriente de ali-
mentacbn al digestor anaerobio. Para esto se dea un controlador robusto que calcule el
factor de dilucbn (al mantener constante el volumen del digestor anaerobia patiularse
el flujo que se introducé al digestor anaerobio) el cual permita mantener la conceditraci
deseada de la DQO a la salida del proceso de DA a pesar de las variaciones en la concen-
tracion en la alimentadin al digestor anaerobio y variaciones pagaicas.

En las siguientes secciones se abdxdd& manera breve (el procedimiento es similar
al presentado en el Caplo 2 (Secabn 4.3), el problema de reguléai de laS, tomando
en cuenta: (i) la presencia de fluctuaciones (perturbaciones), tal que la conéendts
compuestos o@nicos en la corriente de aliment@gisea desconocida y no medida; (ii) la
complejidad del proceso de DA en el sentido de inhibiciones y la incertidumbre el modelo
cinético relacionado con las condiciones de opémaci

4.3. S9ntesis robusta va He

El procedimiento para el dige de un controlador robust@éaH., consiste en los siguien-
tes pasos: (i) linealizaon del modelo no lineal en un punto de opedacy representadn
en espacio de estados; (ii) represerita@n espacio de estados del modelo incierto; (iii) de-
scripcbn de las especificaciones de desefgpequeridos para el controlador @mrhinos
de la respuesta en la frecuencia de funciones de pesoir(iess del controlador.

La Figura 4.7 muestra el diagrama de bloques del sistema de control por retroaligrentaci
Dado que el modelo de DA (4.1) tiene Gnico punto de equilibrigeb* localmente estable,
cuyas coordenadas astdadas por (4.3) y (4.4), es posible encontrar una entrada de control
sulbptimau = D — D*, bajo CNO, er®f € Qs C Ri Dicha sé&al de control se dis® para
una planta nominaPhoms(s) con valores nominales en sus @aetrosrs o € M. Posterior-
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mente Phoms S€ excita a tra&s del cambio en los pametros ciiticos y concentradn en la
alimentacdn con el fin de estimular la respuesta en la frecuenciaigastificar una familia
de plantas\s = [I| +W, s(S)A(S)Pnoms(S), de este modo, es posible diae un controlador
gue mitigue las perturbaciones e incertidumbres.

4 Z
ref K P
;_< \> e L1 u

> 7 nom.s

Figura 4.7: Diagrama de bloques parailatesis del controladoWes, W, s Y Wh s Son fun-
ciones de peso para el digede controlW, sA representa la incertidumbre del tipo multi-
plicativa no estructuradd|A||. < 1) cuya maxima respuesta en la frecuencia es capturada
por la funcon de pesdV, s. La planta nominaP,oms €s construida mediante la linealizéici

del modelo (4.1) en el punto de equilibrio (4.3) y (4.4).

En la Figura 4.7 se pueden observar |a$ades de entrada,n, y Sojn l0s cuales esin
relacionadas con el factor de diléaiD — D*, ruido en la medi@n y concentraén de ali-
mentacdn de la DQO respectivamente. La variable de salidarresponde a la medan de
la DQO (& — &) medido en la corriente de salida del digestol/ z, son s@ales de salida
auxiliares usadas para especificar requerimientos enflasesede contrali y error (e). La
planta generalizad@ es obtenida mediante la relanide las s&ales de entrada / salida tal
quez = Gd, donde el vector de salida es- [z 22| e]" y el vector de entrada &= [n|u]"
evaluado ers = wj for w € [w, w]. De esta formaG est dada por la siguiente relaci:

We, Wh S —We,sPnom s
G = O Wu S (4' 8)
—Wh S ‘ —Phom s

dondeW, s, Wes Y Wh s son definidos en la siguiente semti El controlador es denotado
comoK. Formalmente, el problema de control descrito puede ser abordadt, \clasico
[34]. De hechoK puede ser parametrizado tal que la fiamode transferencia a lazo cerrado
sea minimizada:

| Tzdl| = Mmax,o [P1,1+ PLoK (1 — F’2,2K)_1 Po1

Z1 n

z | _| P P2 o (4.9)
—— Po1 Poo

e
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4.3.1. Planta nominal y familia de plantas inciertas

La Proposicion 4 ilustra la existencia y unicidad déhico punto de equilibrigb* £ 0
para cualquier conjunto de @ametros. Partiendo de Rroposicion 4y la Suposicbn 1 se
obtiene una planta nominal en el puid9. Considere las siguientes variables de desdraci
u=D—-D*yla DQO como variable medida &y S — ), entonces es posible obtener la
siguiente linealiza¢in del modelo nominal (4.1):

Xs = AsXs+Bsu  Xs(tg) = Xs0

4.10
y = Csx @20

dondeAs = [0f; /%] |o+, Bs = [0fi /U] |p+, parai,k=1,2,3,4,5; y Cs = [0,0,1,0,0]. Con-
siderando los siguientes @anetros nominalessg € Mg [42, 23]:D* = 0.02[d Y], pymax =
0.1[d Y], pomax = 0.2[d 1], Kpy = 0.05[d~Y], Kpz = 0.02[dY], Yx1 = 0.2[mg org/mg 9],
Yx1so= 0.24|mg org/mg 3], Yxiva = 2.45|mg org/mg ¥], Yxova = 0.06jmg org/mg ¥],
Ynna = 0.1212ng NH;/mg org} Kianps = 0587201, Kypa = 1.0074x 107>, Pypz =
20mmHg] Ke = 25img/l], Kep = 150Mg/I], Kiaz = 1000Mmg /1], Kimy = 300Mg/1], Kimz =
5[mg/I].

Las concentraciones de alimentatKy j» = 0[mg/l], X2 jn =0[mg/I], So jn = 10000Mg/1],
Va,jn = 5000mg/I], NHajn = 500mg/I]. Entonces el sistema nominal (4.10), puede expre-
sarse como una realizéci del espacio de estados:

=

(4.11)

Cs 0

Partiendo de I@roposicion 4y la Suposicbn 1 es posible obtener una planta nominal
en el punto®?. Adicionalmente, Si la realiza@n (2.12) se obtiene de manera balanceada
(Seccon A.1) dado que el punt®; es localmente estable (Suposinil con paametros
nominalesis g € ls) entonces la planta nominBloms € R #Heo.

Mediante el aalisis de sensibilidad [33] del modelo (4.1) mostrado la sec@i.1.1), se
determird que los pametros que inducen una variagisignificativa en las soluciones son :
M1 max H2maxy Kp1, Sin embargo para progitos de este estudimicamente se considera los
dos primeros pametros. Entonces, con una var@actdel+5% en el valor de los pametros
nominales en fhnax Y Homax S€ puede considerar como una vadacparangtrica repre-
sentativa en el dig® robusto. Es decir, mediante la modifiéacdel valor de los pametros
en el intervalo antes mecionado, se obtandos elementos de (4.10) las cuales pertenecen a
una familia de plantas perturbad&sEn la Figura 4.8 se presenta la respuesta en la frecuen-
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cia dePyoms Y la familia de plantas perturbadBs La incertidumbre paragétrica puede ob-

Valores Singulares [dB]

-20 -
10 10 10 10 10
Frecuencia [rad/d]

L L L
-4 2 0 2 4

Figura 4.8: Respuesta en la frecuencia de la planta nofigas (w) y el conjunto de mod-
elos perturbadoBs (w) .

servarse (a tras de los cambios en el valor de losgraetros) y compararse con respecto a
la respuesta en la frecuencia de la planta nonfigghs enw € [w, | = [1 x 10741 x 102] .
Es decir, es posible representar la incertidumbre relbltiya mediante la siguiente relai:

| Ps(@) — Proms (w)

Urels(w) = Proms () (4.12)

dondePs (w) representa una planta para cada conjunto de valores en BSgaOS max

Y o max. Cabe aclarar quére puede aproximarse convig, sA where||All» < 1. En Figura
4.8 se muestra la respuesta en la frecuencia de la planta ndPéra(w) y la familia de
plantasW¥s = (I 4+ Uyel s)Proms la cual contiene cada una de las plarRgso). En Figura 4.9
se muestra la respuesta en la frecuencia de (4.12pa® valor superior de la incertidumbre
relativaUye s, 1a cual puede calcular con la siguiente expesi

Ps () — Proms (@)
Proms ()

WE W,

Si relacionamos un modelo de incertidumbre no estructurada del tipo multiplicativo asoci-
ada a la familia de planta = (I 4 Uye s)Phom €ntonces podemos representar la familia de
plantas como el siguiente modelo inciefto= (I +WpA)Proms donde||Alj < 1.

4.3.2. Funciones de peso

Las funciones de peso mostradas en la Figura 4.7 representan requerimientos en la fre-
cuencia de las $mles de salida o bien entrada, la cual tiene una interpoetdisica. La
estructura de dichas funciones de peso es la siguiente:
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-50+

-100r

Valores Singulares [dB]

-200-

10° 10 10
Frecuencia [rad/d]

Figura 4.9: Representari en la frecuencia déye| s y max(Urel s).

We pn ()
W s(00) =
p:s(w) WS,p,D((*))
Wos() = SHOW/Mu _ 5+100/05
ST gs+ay  0.055+100 (4.14)
W (w>_s/l\/l9+we_ s/10+100 '
ST st wege  s+(100)(01)
S+ tnE s+ (1000)(001
Wn,s((l)) n ( )( )

" s/Mh+wn  s/01+1000

donde los paametros de cada fur@m de peso depende del requerimiento asociado a cada
sdial de entrada o salida en fubnide la frecuencia.

La informacbn contenida pOFwETSX@]{UreLs} puede ser aproximada mediante una fun-
cion de pesdV, s(w). Es posible representés, s como una fundén de transferencia de orden
n, estable y de faseimma. Mediante un @odo de fisqueda iterativo de ajuste mediante
minimos cuadrados es posible obtener un sistema matricial que capture la respuesta en la fre-
cuencia de (4.13). De esta forma es posible obtépefw) = Wp sn(w) /W sp(w); donde
W sn(w) = 4.38x 107453+ 0.015¢ + 0.043s+ 3.45x 1073, y Wy s p(S) =S° +0.403¢ +
0.052s+3.45x 1073,

Continuando con el procedimiento descrito en la €8t2i3.2 son descritas las funciones
de peso (4.14) aplicadas al proceso (4.1). Para el casg gles valoredvl, = 0.5,&, = 0.05
y wy = 100. ParaNes los valoresMe = 10, €. = 0.1 y we = 100. Finalmente, pataf, s los
valoresM, = 0.1, &, = 0.01 y wy, = 1000.
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4.3.3. Sntesis de controlador nominal y robusto

El problema de control suboptimo fue naricamente resuelto mediante el Toolbox de
control robusto (Matla®) utilizando la ecuaéin eséndar de Riccati [36]. La aproximaxi
del controladoK (s) fue obtenido mediante un proceso reénmo iterativo (hinfsyn), asegu-
rando la estabilidad nominal cgr= 0.028. Asumiendo que el modelo de plantas perturbadas
est descrito mediante el siguiente conjunto= { (I +Wp sA)Proms: A € RH, }. Entonces, la
condicbn de estabilidad robusta se cumple ¢ sPhomsK (I + PnomSK)—lﬂoo =0.944<1
(Teorema 8.5 [36]). El controlador de “Larden obtenido e&11(s) =Kiin(S)/Kiip(s),
dondeKjin(s) =10.7068°+2.15x 10*s® +3.13x 10°3 + 1.06 x 10Ps’ 4 7.88 x 10°s° +
258 x 10°S° +4.57 x 10%s* 4+ 4.69 x 10%s3 + 27527 + 8.2883s+ 0.096319 yK11p(S) =
st141.69% 10%s19+1.00x 10Ps?+9.66x 107sB,1.22x 10°s' +3.79x 10°6 +1.76 x 109>+
3.37x 10°Ps* +3.37x 10's® + 1.75 x 10°s2,4.39 x 10*s+ 41805. Los valores Hankel del
controlador de 19orden soroy; = [0.012, 0011, 0001, 706 x 107>, 1.04x 107>, 1.40x
1077,258x1078,1.02x 10711, 352x 10713 1.76x 10713, 2.65x 107 1%,

Con el fin de obtener un controlador de orden menor, seGaptia truncaén balanceada
al controlador (K1) de orden completo. De este modo, se obtiene el controladcr alelén
Ks(S) =Ksn(S)/Ksp(s), dondeKs n(s) =10.706¢ +2.14 x 10°s® + 8.86 x 10> 4-3.14 x
10%s+224x 10° y Kgp(s) =S+ 1.68x 10°s* + 9.89x 10° +S° + 8.62 x 10's? +3.20 x
10%s+ 9.74 x 10°. Los valores Hankel del controlador reducido sog:= [1.29 x 1072,
1.16x 1072, 1.29x 1073, 706 x 107>, 1.04x 107°].

En la Figura 4.10 puede observarse que el comportamiento de la respuesta en la frecuen-
cia para el controladoKy; y Ks es similar en el rango de frecuenciee [10-4,10%. La
Figura 4.11 muestra la respuesta en la frecuencia de la planta ndnjRal el controlador
Ksy la funcion de transferencia

4.4. Resultados nuraricos del controlador a lazo cerrado

El esquema de control fue evaluado rerircamente a lazo cerrado con el posjio de
ilustrar la implementadin del esquema de control en el modelo no lineal (4.1) del proceso
de DA para el tratamiento de la FORSM. Dos escenarios de regaleausta fueron estu-
diados.

Caso (i)El objetivo del presente caso es ilustrar mediante la implemémtacinérica a lazo

67



Figura 4.10:

Magnitud [dB]
~N
e

10 10 10° 10° 10"
Frecuencia [rad/d]

Respuesta en la frecuencia del controlegoy Ks.

Magnitud [dB]

-100

Frecuencia [rad/d]

Figura 4.11: Respuesta en la frecuencia de la planta norRigak, controladorKs y la

funcion de transferencia

cerrado que el controlador es capaz de regular de manera robusta la DQO logrando mitigar
perturbaciones en la concentr@tide la DQO en la corriente de alimentati(incluso con
componentes en la frecuencia), @mo incertidumbres paraftricas asociados a la ética

de los microorganismos

en el modelo no lineal. Los resultados del caso (i) se muestra en la

Figura 2.12 En este caso de estudio, se logra la regulae la DQODQOy: [g/1]) (Figura
4.12a) en un valor de referendi@QGCe+ = 1 [g/l]). Dicha reguladn se lleva acabo a pesar
de las variaciones paratricas en las constantes &fitasyy max Y H2,max (Figura 4.12c) in-

ducidas en el modelo no

lineal (4.1). Esto se debe a que el controlador cumple con el criterio

de estabilidad robusta para la familia de plamta$a cual incluye variaciones par&tnicas

en los paametrospls max Y H2,max Adicional a esto, el controlador logra mitigar las fluc-
tuaciones en la variamn en la concentragn de la DQO a la entrada del proceso de DA
(DQGi [g/1]) con componentes en la frecuencia donde la planta noRigak es sensible
(Figura 4.12b). El comportamiento del factor de diardD (Figura 4.12c) relacionado con la
entrada de control (& D — D*) indica que la s&al de control se mantiene acotada a pesar de
introducir una sial de ruido a la &l de medida o de salidg = S — ;). Los resultados

del caso (i) indican que el controlador es robusto ante perturbaciones en la conérrteaci
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Figura 4.12: Resultados de la simutatpara la evaluadn del controlador caso (i). a) Con-
centracbn de la DQO a la salida del digestor. b) Concenémadle la DQO a la entrada
del digestor (§n). ¢) Factor de dilu@n, la cual esta relacionada con la entrada de control
calculada por la ley de control &a D — D*). d) Variacbn parangtrica en el modelo (4.1).

So,jn de la alimentadn e incertidumbre paragtrica logrando una reguldei robusta de la
So. a la salida del proceso de DA para el tratamiento de la FORSM.

Caso (ii) El objetivo del presente caso es ilustrar mediante la implemémtazinérica a

lazo cerrado que el controlador es capaz de regular de manera robusta la DQO, incluso con
cambios en esaah, logrando mitigar perturbaciones en la concenbracie la DQO en la
corriente de alimentan (incluso con componentes en la frecuencid)¢caso incertidum-

bres pararatricas asociados a la ética de los microorganismos en el modelo no lineal.

Los resultados del caso (ii) se muestra en la Figura 4.13 En este caso de estudio, se logra
la regulacdn de la DQO(DQOyt [g/1]) (Figura 4.13a) en un cambio en eswale la re-
ferencia(DQO+ [g/1]). Dicha reguladin se lleva acabo a pesar de que el controlador no
fue diséiado para un problema de seguimiento.lliimo se debe a que la furisi de pe-
soWe, s permite un error acotado en el rango de frecuencia donde la planta ndiqjral

es sensible. El controlador regula a pesar de las variaciones &taisas en las constantes
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Figura 4.13: Resultados de la simutatipara la evaluadin del controlador caso (ii). a)
Concentradn de la DQO a la salida del digestor. b) Concenfmade la DQO a la entrada
del digestor (§n). ¢) Factor de dilu@n, la cual esta relacionada con la entrada de control
calculada por la ley de control &a D — D*). d) Variacbn parangtrica en el modelo (4.1).

cinéticasply max Y M2,max (Figura 4.13c) inducidas en el modelo no lineal (4.1). Esto se debe
a que el controlador cumple con el criterio de estabilidad robusta para la familia de plantas
A\s la cual incluye variaciones par@tnicas en los pametrosis max Y H2max Adicional a

esto, el controlador logra mitigar las fluctuaciones en la vaneen la concentragn de la

DQO a la entrada del proceso de DBQG;, [g/1]) con componentes en la frecuencia donde

la planta nominaP,oms es sensible (Figura 4.12b). El comportamiento del factor de dituci

D (Figura 4.12c) relacionado con la entrada de contret @ — D*) indica que la s&al de
control se mantiene acotada a pesar de introducir un cambio eoresrala referencia de

la DQO y adicionar una $&l de ruido a la d&l de medida o de salidg = So — ;). Los
resultados del caso (i) indican que el controlador es robusto ante perturbaciones en la con-
centracdbn deSo jn de la alimentadin e incertidumbre paragtrica logrando una regulaxi
robusta de 1&p. a la salida del proceso de DA para el tratamiento de la FORSM.
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4.5. Comentarios sobre el cajpulo

Se propuso un sistema dimico el cual describe el proceso de DA para la FORSM. Dicho
modelo describe la degradéanide la materia o@nica solublé&so mediante la acéin de dos
conjuntos de microorganismos (aciéogcos y metandgnicos). La cigtica de crecimiento
de los microorganismos incluye la inhikbei por substrato y producto de los componentes
gue han sido identificados en estudios experimentales. El modelo fue analizado en el senti-
do de unicidad (Proposiéin 4) y estabilidad local del punto de equilibrio (Supo8itil).
Mediante un aalisis de sensibilidad paratrica se determinlos paametros que afectan
las soluciones del sistema dmico no lineal y esin relacionados a la @tica de los mi-
croorganismos, siendo coherentes con los resultados experimentales presentados por otros
autores. Los pametros identificados fueron considerados como la fuente de la incertidum-
bre parardtrica. Dicha caracterizam sienta precedentes para iatesis de un controlador
robusto.

Mediante el modelo (4.1) y un conjunto de @aretros nominales fue posible obtener
un modelo nominal lineal el cual pertenece al espacio de funci®rés. Un controlador
robusto ¥a H., fue diséiado para un proceso de DA para controlar la DQO en un proceso de
tratamiento de la FORSM. Funciones de peso fueron propuestas para abordar el ruido, acotar
el error tolerado dxomo acadn de control. La estabilidad robusta fue abordada mediante
una funcon de peso tal que los efectos de la incertidumbre petrégca fuera compensado.

Mediante simulaciones nuémicas el controlador propuesto es capaz de lograr la regu-
lacion robusta de la DQO en el modelo no lineal a lazo cerrado del proceso de DA para el
tratamiento de la FORSM. El controlador es robusto ante (i) incertidumbre en &oagtans
cinética, (ii) perturbaciones en la DQO de alimendacy (iii) ruido en la medidn.

Los resultados globales de este italp sugieren que el procedimiento descrito en el
presente trabajo puede ser extendido a otros sistemdsyigio en la mitigaén de com-
puestos y/o generdm de metabolitos los cuales requieran un balance entre regyul@cror
permitido) y una acéin de control suave (acotamiento de la entrada de control).
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

La digestdn anaerobia para la mitigéci de materia o@nica es una realidad, sin embar-
go todava presenta retos para mejorar los esquemas actuales para implementaciones a nivel
industrial. Esto es una motivéei importante para generar conocimiento y tecnialagie
incluso puede aplicarse a otros procesos de diyestiaerobia.

En este trabajo de investigaani, se considér el control del proceso de DA para la re-
duccibn de la materia od@nica en sistemas en fase acuosalida. Dicha investigaéin se
centra en comprobar la lofesis planteada: La aplicéci del esquema de control robus-
to al proceso de digesin anaerobia continua e i§omica permite obtener una regulati
robusta de la DQO tanto en sistemas acuosos comel®s orgnicos, por medio de la
manipulacdn del factor de diluén. En este sentido se preseataconclusiones relevantes;
adicionalmente, alternativas y mejoras para trabajo futuro.

5.1. Conclusiones

A pesar que se digaron dos sistemas de control, los principios deftis®n los mis-
mos. Es decir, se estudios elementos que pudieran comprometer las condiciones normales
de operadin del proceso de DA etminos de magnitud y frecuencia; los cuales son abor-
dados bajo el mismo esquema de dse

La aplicacon del esquema de control robusto al proceso de DA continuaégnsict per-
mite obtener una regulam robusta de la DQO tanto en sistemas acuosos comolides
organicos, por medio de la manipuléaai del factor de diluén. El esquema de control per-
mite la reguladn robusta ante: (i) varia@n parangtrica, (ii) perturbaciones en la DQO de
alimentacbn (incluso con componentes en la frecuencia), (iii) errores y ruido en la raedici
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Los resultados sugieren que el procedimiento descrito ereskpte trabajo puede ser
extendido a otros sistemas higicos en la mitigaéin de compuestos y/o gener@tide
metabolitos los cuales requieran un balance entre re@ulderror permitido) y una acan
de control suave (acotamiento de la entrada de control).

El controlador propuesto es un candidato a ser implementado a escala industrial debido a:
(i) la estructura lineal de controlador, (ii) se aborda limitaciones en los actuadores durante la
sintesis del controlador,(ii) no son necesarios equipos de ndedscifisticados, (iii) errores
y ruido en la medi@n son compensados, lo cual es ¢onen implementaciones a escala
industrial.

5.1.1. Comentarios finales para DA en faséduida

El modelo utilizado en la modelam del proceso de DA para el tratamiento de aguas
residuales ha sido modificado partiendo del modelo inicial de Bernard y col. [30]. Dicha
modificacbn incluye la reducéin del modelo de 6orden para convertirse en uno dect-
den. Se demodirque dicha reduceon es en realidad una proyegoidel modelo de“orden
en sus correspondientes estados del model§.desto puede ser comprobado por los resul-
tados obtenidos en el presente trabajo (Proposid). Por lo que es indistinguible utilizar
alguno de los modelos bajo leanica de contrdHe.

El diséio del controladoH. se llevdo acabo contemplando el problema de regolaci
asegurando la estabilidad interna del sistema. Dado que se deseaba abordar el problema re-
al de control del proceso de DA para el tratamiento de aguas, se incluyeron funciones de
peso que contemplaran: (i) ruido en la mediici\;,), (i) acotamiento del error permitido
(We), vy (iii) restricciones en la $&l de control\(\(;). Se obtuvo un controlador que estabiliza
nominalmente dicha planta. Adicionalmente, se dermagie el controlador es capaz de es-
tabilizar una familia de plantas que contemplan la incertidumbre en lasygdios cigticos
del modelo nominal. Dado que los criterios nominal y robusto fueron cumplidos, se proce-
di6 a ilustrar como estos criterios son exhibidos mediante un balance entre r@g(éaodr
permitido) y una acéin de control suave (acotamiento de la entrada de control).

Una implementaéin experimental se llévacabo a fin de ilustrar la posibilidad de imple-
mentar el controlador a nivel industrial. Dicha apliéacexhibbd que las modificaciones en
las funciones de peso permiten la flexibilidad de abordar el balance entre régykcor
permitido) y una acéin de control suave (acotamiento de la entrada de control) a pesar de
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limitaciones en la medion de la salida de control.

5.1.2. Comentarios finales para DA en faseb$ida

Mediante un estudio del proceso de la DA para el tratamiento de la FORSM éeslogr
tender algunos resultados obtenidos en laidede DA en fase acuosa a este campo. De
hecho, el &rmino de condiciones normales de opayace defird para el sistema de fase
solida orcanica. Adicionalmente, partiendo de un modelo para digeste RSO ([42, 23])
se propone un sistema dimico el cual permite la implementéaai de un sistema de control
mediante una entrada de control relacionada con el factor deddilugi modelo diami-
co contempla Bsicamente la descrifi del proceso real como son: (i) dos consorcios de
microorganismos (metanégicas y acidognicas); (ii) un substrato ¢3y dos subproductos
(V FAyY NHy); (iii) inhibici 6n por substrato y productd/ FAy NH,z). Mediante un aalisis de
sensibilidad para#gtrica se determimlos paametros que afectan las soluciones del sistema
dinamico no lineal es$in relacionados a la d@tica de los microorganismos, siendo coher-
entes con los resultados experimentales presentados por trabajos experimentales ([42, 23]).

El modelo propuesto fue analizado en el sentido de unicidad (Proposiiy estabili-
dad local del punto de equilibrio (Suposici 1). Los resultados permitieron el digede un
sistema de control para DA para el tratamiento de la FORSM.

El disdio del controlador para el proceso de DA en fagkda, permitd extender la
aplicabilidad del esquema propuesto para el tratamiento de la FORSM; esto a pesar que los
sistemas en faséquida y $lida orcanica son descritos de diferente forma y latizas
contemplan fedmenos de inhibiéin diferentes. Dicho esquema logra la reguaaiobusta
de la DQO.

5.2. Trabajo futuro

En el presente trabajo abdrél control robusto en procesos de DA faisgiida y $lida.
A partir de dicho estudio es posible visualizar nuevas preguntas.

e Estudio del efecto de cambio de substrato en un proceso de DAdasg#al. Durante
la etapa final de la implementaci experimental se procéda realizar un cambio de
vinazasy el controlador no fue capaz de mitigar los efectos adversos debidos al cambio
de substrato. Se propone un estudio que aborde una téansicila diamica de los
microorganismos debida a una aclimabscde un nuevo substrato. Una alternativa
es la propuesta de un controlador robusto que estabilice una familia de plantas que
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involucre un cambio paragtrico asociada a una trangdci o aclimata@n a un nuevo
substrato.

Dado el controlador propuesto para el proceso de DA en fagkastomar en cuen-

ta en la implementadh la modificacdn de los valores en las constantes que definen
las funciones de peso a fin de mitigar el efecto de alimemrnatiediante un tornillo

sin fin (para el caso de un flujo de alimentaticon paametros no distribuidos). En

caso de contar con un pretratamiento que permita una alimentacn paametros
distribuidos corroborar si dicho pretratamiento reduce los efectos nocivos de la tasa
de mortandad en los microorganismos; en caso afirmativo se propone un estudio del
sistema diamico el cual no contemple dichas constantes (KKp2).
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Apeéendice A
Conceptos lasicos en control robusto

En este apndice se expondn los conceptosasicos en el dige de controladores ro-
bustos Va H.. Dicha teota fue tomada de tres fuentes las cuales es posible consultar para
mayor detalle [35, 36, 43]. Primero se aboataconceptos d&sicos como: sistema lineal,
funcion de transferencia, y algunas propiedadesidas que presentan estos sistemas. Pos-
teriormente se introdud@n algunos conceptos deadisis lineal, en especial y de manera
breve los espacios de Hardy, los cuales son requeridos para el desarrollo d&lbasoa
en control robusto. Se introduaiel concepto de norma, dicho concepto permite de manera
natural la cuantificaéin deltamaio de un sistema, la cual es un requerimiento fundamental
en la cuantificadin de sistemas con incertidumbres. Adicionalmente se preaartercon-
ceptos de estabilidad en el sentido de control robusto. Finalmente se adarsiaiucon del
problema de control en el sentido de [asljueda del controlador y la redumeidel mismo.

A.1l. Sistemas lineales y realizadn en espacio de estados
Considere un sistema lineal invariante en el tiempo representado por:

X=Ax+Bu; X(tp) =Xo

Al
y =Cx+Du A1)

dondex € R" es el vector de estadasg, € R" es la condidn inicial,u € R es la entrada
del sistemay € RP es la salida del sistema y las matrices son talesfqa®"*", B ¢ R™*™M,

C e Ry D € R™ Un sistema diamico con una entradan= 1) y una salidap=1) es
llamado sistema SISO (simple entrada - simple salida). La&mde transferencia asociada
esh definida comor(s) =G(sU(s); dondeU(s) y Y(s) son la transformada de Laplace
deu(t) y y(t) con la condiddn inicial de cerax(0) =0). De hecho, tenemos qu&s) =
C(sl—A)~1B+ D. Podemos entonces usar la siguiente notaki cual involucra el@culo
de funciones de transferencia:
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—C(sl —A)1B+D (A.2)

A| B
C | D

Ahora considere las siguientes propiedades:

e Controlabilidad. Si el pafA,B) es controlable, entonces la matriz de controlabilidad
C=[B AB KB ... A"!B]es de rango completo.

e Observabilidad. Si el paiC,A) es observable, entonces la matriz de observabilidad
O=[C CA CA ... CA" T es de rango completo.

e Estabilizabilidad. Si el pafA,B) es estabilizable, entonces la mafAz— Al B] es de
rango completo para tod®e(A)> 0; dondeA es un valor propio de la matri.

e Detectabilidad. Si el pafC,A) es detectable, entonces la maf#iz— Al C]T es de
rango completo para tod®e(A)> 0.

Asumiendo qué&s(s)es una fundn de transferencia real racional y propia. Entonces un
modelo en el espacio de estaddsB,C, D) tal que

Al B ] A3)

es una realizabn deG(s).

Una realizadin en el espacio de estad@s B,C,D) de G(s) se dice ser una realizéci
minima de(G(s))si Atiene la menor dimengh posible. Una realiza@n en el espacio de es-
tados(A,B,C,D) deG(s)se dice ser una realiz&ei minima si y ®lo si(A,B) es controlable
y (C,A) es observable. Paraas informaaddn se le sugiere al lector consultar [35, 36, 43]

A.2. EspacioH.

Uno de los objetivos @&s importantes en control es alcanzar cierta especificats de-
semp@o. Las especificaciones de desefipesén relacionadas egitminos detaméio de
ciertas sBales de intgrs. Existen varias formas de definirtamaio de una sial, sin em-
bargo la norma es la as apropiada en el sentido de espac#irino. Por lo que, primero se
introduci& de manera breve algunos conceptos para luego abordar el ddpacio

SeaV un espacio vectorial sobr€. Un producto interno eV esé definido como:
(-,-) 1V xV — C; tal que para cualquiety,ze V y a, 3 € C se cumplen las siguientes tres
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condiciones: (iXx,ay+Bz) = a(X,y) +B(X,2), (i) (x,y) = (X,y), (ii) (x,x) >0 si x# 0.

Un espacio vectoria con un producto interno es llamado espacio de producto interno.
SeaV un espacio de producto interno y sey € V; entonces se cumplen las siguien-
tes tres condiciones: (I{x,y)| < [IX| [Iyll, Gi) X+l + [Ix-+yII* = 2[|x]|* + 2]ly[?, (i)
Ix+y||2 =[x+ |ly|> si xLy.Una generalizadh matricial del producto interno ex{™<"

est dado porA,B) =Tr(A*B), paraAy B e C™*".

Para definir los espacios de Hilbert es necesario abordar el concepto de convergencia.
Suponga qu& es un espacio normado; una secuengias una secuencia de Cauchy si,
para cada > 0, existeM > 0 tal que||vk + Vi || < € para toddk,| > M. Esto significa que una
secuencia es Cauchy si satisfalpe+ v || k’l—_>>°°O; lo que indica que la secuen@parente-
menteconverge. De hecho toda secuencia que converge es necesariamente una secuencia de
Cauchy, sin embargo no toda secuencia de Cauchy converge. Un espacio normado es com-
pleto si cada secuencia de Cauchy en el converge, tal espacio es conocido como espacio de
Banach. Un espacio completo de producto interno es llamado espacio de Hilbert.

Dados los conceptos anteriormente mencionados, es posible entonces abordar los espa-
cios de funciones matriciales complejas las cualeémestotadas en el eje imaginario.

Lo(JR) 0 simplementec,, €s un espacio de Banach de funciones matriciales que son

(esencialmente) acotadas @R con norma:||F||,, = esssupd [F (jw)], dondeesssup es
weR
definido como esencialmente el supremo. El subespacio racional, ¢s denotado co-

MO R Lo(jR) 0 simplementeR L., consiste de todas las matrices de transferencia reales
racionales y propias cuyos polos no se encuentran en el eje imaginario.

He €S un subespacio (cerrado) deg con funciones que son aitédas y acotadas en el
plano abierto derecho. La horm&, est definida como:

IFlle = sup o[F(s)] = supo[F (jw)] (A.4)
Re(s)>0 weR

El subespacio real y racional d&., es denotado com® H«(jR) 0 simplementeR #,,
consiste de todas las matrices de transferencia reales racionales propias y estables.

Una vez abordadas las caragdticas del espaci®@,, es posible introducir los conceptos
de estabilidad basados en elementos cuyas propiedades deriven de dicho espacias Para m
informacibn se le sugiere al lector consultar [35, 36, 43]
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A.3. Estabilidad interna

En esta secoin se aborda el concepto de estabilidad interna como un requisito previo que
debe cumplir un sistema a fin de saber si el controlador cumple con el criterio de estabilidad
nominal y robusta.

Considere el esquema de la Figura (A.1), doRdes la planta YK = —K el contro-
lador. Se dice que el sistema en la Figura (A.1) presenta buen comportamiento si y solo si
| — K(oo)P(oo) es invertible. Partiendo de la expr@sie; = w; + Ke, y & =Wy + Pe; es
posible ver quél — KP)el = W1+ sz, de hecho la condion de buen comportamiento es
equivalente a decir qug — KP) 1 existe y es propia.

K

Figura A.1: Esquema representativo de un sistema con rieteraihcon.

El sistema de la Figura (A.1) se dice ser internamente estable si la matriz (A.5) de trans-
ferenciaTye pertenece & #., dondew = [wi,W,]T y e = [e;, €] ". De hecho la estabilidad
interna garantiza que todas lasiakes en un sistema sean acotadas, lo cual es un indicativo
gue las skales suministradas $ar acotadas.

Twezll ﬂl (l—KP)_l R(l—ﬁp)j "5
|

P(l—KP)_l (
A.4. Estabilidad nominal y robusta

En esta secon se presentan dos conceptos usados eratdercontroH..: (i) la esta-
bilidad nominal, y (ii) la estabilidad robusta. Para ambos casisamente se presenta el
problema escalar. Para esto es necesario describir primero: (i) un modelo nominal, y (i) un
modelo de incertidumbre. Pargaminformaddn se le sugiere al lector consultar [35, 36, 43]

En el diséo de un sistema de control es necesario un modelo ragéitamgue descri-
ba el comportamiento damico del sistema real a ser controlado. La calidad de un modelo
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dependexde la diferencia entre la respuesta del modelo y la presentada por el sistema real.
Describir de manera precisa un proceso real mediante un modelo atiatepuede ser com-

plejo. Por lo que un buen modelo detzeser simple para facilitar el diSe de un controlador

pero lo suficientemente complejo para capturar los rasgos fundamentales del proceso real,
esto con el fin de se alcance el objetivo de control en el proceso real. Cuando se pierde pre-
cision en la descripdin del proceso real se dice que existen errores de modelado. Entre los
principales factores causantes de los errores de modelado pueden destacaraeifiadia

lineal no considerada, (ii) damica de alta frecuencia no modelada, (iii) retardos de tiempo

no contemplados, (iv) imprecisiones en losgraetros, debidos al @odo de identificadin

y/o modelado empleado, (v) modificaciones en el punto de trabajo de la planta con respecto
al modelo nominal.

El termino de incertidumbre se refiere a la diferencia o error entre el modelo y el proce-
so real, al mecanismo usado para expresar dicho error es conocido como repi@seletaci
incertidumbre. La representaéai de la incertidumbre vea en €rminos de la estructura que
contiene. Un ejemplo de la represendercide incertidumbre no estructurada es expresada
como: Pa(S) = Prom(S) +WA(S)A(SWs(S), 0 = [A(jw)] < 1, Yw > 0, en dondeP,om €s la
planta nominal\Wy, y Wo son matrices de transferencia estables las cuales capturan la magni-
tud y frecuencia de la incertidumbre. En el caso particulaMue | y Wo = w(s)l, donde
w(s) sea una funé@n escalar, entonces el conjunto de plartatescribe un disco centrado
en Phom con radiow(jw). Otra forma de expresar la incertidumbre mediante una forma del
tipo multiplicativa es/A(s) = (1+Wi(s)A(sWa(s))Riom(S), la cual indica que la familia de
plantas)\ est confinada a un vecindario normalizadoRign

Es posible entonces, mediante los conceptos presentados en esta defioir la estabi-
lidad nominal y robusta. Dado la descripeide un modelo de incertidumbfe suponga que
Phom € A\ es el modelo nominal K es el controlador. Entonces el sistema retroalimentado
a lazo cerrado se dice tener: (i) estabilidad nomin#l sistabiliza internamente el modelo
nominalPyon; (ii) estabilidad robusta 3{ estabiliza internamente cada planta/de

La estabilidad nominal se puede interpretar como el objetivo de lograr que un sistema
sea estable a lazo cerrado para unas condiciones de trabajo dadas o nominales. Para el ca-
so de estabilidad robusta puede interpretarse como el requerimiento de la estabilidad a lazo
cerrado para el conjunto de posibles plantas que se puedan dar como consecuencia de la in-
certidumbre en el modelo de la planta.

Se han abordado los conceptos de estabilidad nominal y robusta partiendo del hecho que
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ya se cuenta con un controlad€r En las siguiente secciones se presenta el problema de
controlH., que permite establecer el criterio desljueda de dicho controladorj asmo en
secciones subsecuentes @todo de soluéin para dicha bsqueda.

A.5. Problema de controlH,,

Considere la configura@n basica de un sistema presentado en la Figura (A.2). Dicha
configuracdn es conocida como una transforn@aciineal fraccionada (LFT, de lineal frac-
tional transformation), dond@ es la planta generalizada con dos entradas: (i) una entrada
exogenaw (la cual incluye perturbaciones), (ii) entrada de controy dos salidas: (i) la
salida de mediéin (o sensory, (ii) salida regulada.K es el controlador a ser diado.

De la Figura (A.2) seaK y G funciones de transferencia reales racionales y propias.
Asuma que los modelos en espacio de estadds yi& estn disponibles 4somo su rea-
lizacion estabilizable y detectable. La fuanide transferencia a lazo cerrado cuya entrada
eswy salidaz est definida mediante la estructura LFT corigy = F (G,K).

z w

Lo

Figura A.2: Esquema representativo de un sistema intertaoh@tFT T,

Se dice que un controlad#r es admisible séste estabiliza internamente el sistema. De
esta forma se define el problema de conbatimo y suboptimo:

Control 6ptimo H.: Encontrar todos los controladores admisili{gs) tal que||T ||~ Sea
minimizada.

Control suboptimo H.: Dado uny > 0 encontrar un controladdt(s) admisible, si existe
uno, tal qué | Toul|e < V.

Encontrar un controladd@ptimo es nuraricamente y tericamente complicado [34]. La
bUsqueda dedptimo requiere la minimizadn de la norma T,/ |, |0 cual no es necesario e
incluso indeseable en su aplicaeri De hecho, replantear el problema como uno suboptimo
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implica obtener un controlador cercanobgtimo en el sentido de norma mediante la pro-
puesta de ungcercana a |gopt tal quey > yopt (dado queyopt €s la mnima posible). Para
mas informaabn se le sugiere al lector consultar [35, 36, 34].

Para el trabajo de tesis se consid@me&camente el problema de control suboptimo y para
encontrar dicho controlador es necesario considerar antes latGsolieila ecuadin alge-
braica de Riccati (ARE, de algebraic Riccati equation).

A.6. Ecuaciones algebraicas de Riccati

SeanA, Q y L matrices definidas eR"", dondeQ y L son singtricas. Entonces una
ecuaocbn algebraica de Riccati éstlefinida por la siguiente ecuanimatricial:

A*X + XA+ XRX+Q=0 (A.6)

Se define ahora la siguiente matriz;2@n asociada a la ecudxi de Riccati:

A R
—Q A
dondeH : R2"2n _, R22N a5 ynamatriz hamiltoniana. La matri#l en la ecuadin (A.7)
sea usada para obtener las soluciones de la eond#i.6). Note que el espectro dte es

simétrico con respecto al eje imaginario. Para clarificar lo anterior, considere la siguiente
matriz:

H= (A7)

0 —I
J:[ ] *8)
Il o
la cual tiene como propiedald = —I. entonces
JIHI=—JHI= —H* (A.9)

de tal forma quéd y H* son similares. De hechoes un eigenvalor siA lo es.

A fin de encontrar unaolucbn estabilizantele la ecuadin (A.6) se realizan las siguien-
tes suposiciones: (K no tiene valores propios en el eje imaginario, itienen valores
propios corRe(s)< 0 ynconRe(s)> 0. Ahora, considere usubespacio espectral invariante
de dimengbnn, X4, el cual corresponde a los eigenvaloresidenRe< 0. Encontrando una

83



base pargy, y ordenando los vectores de la base se obtiene una matriz particionada de la
siguiente forma:

— Xl
XH =Im [ X, ] (A.10)

X1y X2 son elementos d&"*". Si X; es no singular, lo que equivale a que los dos siguientes
subespacios:

Xt lm[?] (A11)

son complementarios. Entonces, se puede establecer latsokstabilizante de (A.6) co-

mo X := XpX; . Por lo tanto X est determinada exclusivamente pér Esto esH — X

es una fundn denotada comBic cuyo dominio, denotado patom(Ric), contiene a todas

las matrices hamiltoniana$ con las siguientes dos propiedades: (i) estabilittadp tiene
valores propios en el eje imaginario; (i) complementariedad, los dos subespacios definidos
en la ecuadn (A.11) son complementarios.

A la solucbn X de la ecuadn (A.6) se le llamasolucbn estabilizantey por lo tanto
X =Ric(H) y

Ric: dom(Ric)c RN RN (A.12)

Con los conceptos y definiciones antes mencionados es posible abordar la existencia de
un controladoH., admisible. Para consultar la prueba formal de los conceptos presentados
en esta secon se le sugiere al lector consultar [35, 36, 43].

A.7. Solucbn simplificada al problema de controlH,,

Considere la realizagn de la matriz de transferendeamostrada en la Figura (A.2):

A | B B
G(S) = C 0 D2 (A.13)
C D,y O

Note que dos suposiciones son igfghs en la realizabn deG(s): (i) D11 = 0y (ii)
D22 = 0. Ahora, considere las siguientes suposiciones en (A.13):

(i) (A,B1) es controlable yC;,A) es observable
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(i) (A,Bp) es estabilizable yCy, A) es detectable
(i) Dj,[C1 D1o] =10 I]
(V) [By D2a)TD5y =[0 1]

La solucbn del problema de contrél., requiere las siguientes matrices hamiltonianas:

A y2CIC-CiCo

(A.14)
—BiB; — A

Hoo _ A V*ZB]_B?{ - BZBE ’ Joo o
—CiC; —A

Con las suposiciones hechas soBfs), la estructura de mas matrices (A.14) es posible
enunciar:

Teorema[36] Existe un controlador admisible tal gligw||- < y si las siguientes condi-
ciones se cumplen:

(i) He € dom(Ric) yXw := Ric(He) > 0
(i) Jw € dom(RicC) YYe := Ric(d) > 0

(ii)) P(XerYeo) <V

cuando estas condiciones se mantienen, dicho controlador es representado por:

Ao | ~Zale
Ksup(S) := A.15
sub( ) [ = ‘ 0 ] ( )
donde

A = A+ Y 2B1B}Xe, + BoFeo + ZooLooCo

= (1 =Y YeoXe)
Zoo 1= (1 =y NeoXeo) (A.16)
Foo 1= —B5%e

Por lo que, el conjunto de todos los controladores admisibles ta| G < yes igual
al conjunto de todas las funciones de transferencipaderepresentada en la Figura A.3:

Ao | ~Zoleo ZoBp
Mo(S):= | Fu 0 | (A.17)
—Cy | 0

dondeQ € RH, [|Q|l= < V.
Para consultar la prueba formal de los conceptos presentados en esta seteisugiere
al lector consultar [35, 36].
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Figura A.3: Esquema representativo de un sistema intertah@t FTTyy.

A.8. Reduccbn de modelo por truncacbn balanceada

En la Secdn (A.7) se abord la obtenddn de un controlador admisible. En algunos ca-
S0s se obtienen, sag sea el caso, controladores de orden elevado. Por lo que, es deseable
llevar acabo la reducon del controlador. Es decir, la reduacidel orden de la funéh de
transferenci& sin perder informadin en el sentido de magnitud y frecuencia. Para esto se
lleva acabo una truncam balanceada.

Considere una funén de transferencia estalfiec RH., y suponga qué& es una reali-
zacbn balanceada (es decir los gramianos de controlabilidad y observabilidad son iguales)
como:

A A B
o— | AL C | A11 A12 B1 (A.18)
— B D — 21 22 2 .
G G \ D

SeaZ el gramiano balanceado, entonces se cumpléAi} ZA* + BB, y (i) A*Z +
>A*+C*C. Considere la partion del gramiano como:

=0
z_[ . 22] (A.19)

donde: ()21 = diag(o1ls,,02ls,,...,0¢ls ), (i) X1 = diag(0r+1|sr+l,0'r+2|5r+2, ...,ONlsy), Y
(i) 01> 02> ... > 0r > Or11 > Or12 > ...0N dondeo; tiene multiplicidads, i =1,2,...,N
ySs1+S+ ...+ Sy = n. Entonces el sistema truncado

A B
el ] (A.20)
C D
es balanceado y asa@iticamente estable. Adicionalmente se cumple que
||G(S)—Gr(S)Hoo32(0r+1+0-r+2+...+0-N) (A21)
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Apeéendice B

Modelo dinamico 6 Bernard y col. para
tratamiento de vinazas

El modelo de 8 orden fue propuesto y validado experimentalmente por Bernard y col.
[30] para un digestor anaerobio de cama fija para el tratamiento de vinazas. EI modelo
dinamico esik dado por:

(Ma(z2) —aD)z

(2(z5) —aD) 2

(z3jn—23)D

(Zajn —24) D —kapa(z4) 21

= (z5jn — 25) D + kopa (z2)z1 — kapi(25) 22

= (Z6,jn — 25) D — Ao+ Kapla (24) 21 + ksho(25) 2

(B.1)

&‘&‘R‘wmp
I

donde los estados som;, concentradn de las bacterias acidegicas|[g/|]; z,, concen-
tracion de las bacterias metar@gcas|g/l]; z3, alcalinidad totallmmol/l]; z4, demanda
quimica de ofgeno (DQO,/g/l]); zs, acidos grasos vatiles (AGV, [mmol/l]); zs, carbono
inorganico total (TIC,[mmol/l]). Los #rminoszy, parazz_g representa la composizi en
la corriente de alimenta@n. El factor de dilu@n (D, [h~1]), esk definido como cociente
del flujo de alimentaéin (Qn, [Ih~1]) y el volumen del digeston, [I]). La fraccbn de
la biomasa en la faséquida esh determinada por la constartte la cual toma valores de
0 < a <1 (dondea = 0 corresponde a un reactor ideal de cama figa=y 1 corresponde a
un reactor ideal agitado continuo). Erminoq. es el flujo molar de dixido de carbono.

El modelo (B.1) incluye el crecimiento de las baterias acahcpgl; (z1), metano@nicas
H2(2z5) [32], las cuales eaéh representadas por lasé&lficas de Monod y Haldane reapectiva-
mente.
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M1 (Z4) = M1 max

21+ Kg Z (B.2)

z5+ K + (z5/K2)?

M2 (Z5) = M2 max

dondepy max [0, Kst [9/1], Kemax [n~1+, K2 [9/1], Ki2 [g/1] son reales positivos e incier-
tos.

El modelo (B.1) fue analizado por Acosta y col. encontrando las coordenadas del equi-
librio (B.3). Los resultados &s importantes se pueden resumir en dos proposiciones [7].

_ (z4jn—2z,)D
- ka (z)
. (z5jn—Z_) D+ ko1 (Z) Z
kapl (Z_)
Z3 = Z3n (B.3)
ZZ _ aDKg
(Mamax—aD)

aDz? + z5 (aDKE — PomaxK) + aDKgKZ =0

2:
4 — ZeinD — dooa kit (z) )z + kst (%)
- D

dondez, y Z _ son las soluciones de la ecuatide segundo orden.

Proposicion 1 [7]. Considere el modelo de digéstianaerobia propuesto por Bernard
y col. [30]. Entonces, asumiendo que la compdsiale alimentadin z; iy, es constante por
pedazos, existe uinico punto de equilibri@* € Rﬁ para cualquier par constante,D*)
bajo condiciones normales de opetaciAdicionalmente, tal punto de equilibrio aston-
tenido en un conjunto cerrad< R® = {z€ R® |znin < 2 < Zmax Zmin > 0 Y Zmax< ©} C RS
el cual contiene todas las condiciones normales de ojperagondezyax €S el vector de
concentraciones obtenido cuando es utilizRdmientras quemin €s obtenido parB.

Proposicion 2 [7]. Seaz* € Q el punto de equilibrio del modelo de digestor anaerobio
propuesto por Bernard y col. para cualquier duplaX©,tal queD* € [Q,ﬁ}. Entonces,
bajo CNO tal punto de equilibrio es localmente estable.

Como puede observarse las coordenadas del equilibrim, z4, zs del modelo (B.1)
coinciden con las coordenadas del equilib#ipxo, X3, X4 del modelo (2.1) respectivamente.
Para nas informaabn sobre la prueba de las proposiciones y el modelo se le sugiere al lector
consultar [7, 30].
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ABSTRACT: A robust H, controller has been developed to regulate the chemical oxygen demand in an anaerobic digester from
the winery industry. A sensitivity analysis was performed, and the parameter set having the most significant effect on the process
behavior was identified. The parameters inducing the most sensitivity in the solutions were selected as uncertain; in addition,
they were related to kinetic terms and he hydrodynamic regime. Then, a control problem was formulated as robust regulation,
and a controller was designed using H, theory to ensure robust stability. The actions of the H, controller are illustrated through
numerical simulations. The controller was found to execute robust regulation facing parametric uncertainties and load

disturbances.

Bl INTRODUCTION

Anaerobic digestion (AD) is a process that converts organic
matter into a gaseous mixture, composed of methane and
carbon dioxide, through the action of a series of complex
biological and enzymatic reactions. Although AD has distinct
applications, it has mainly been used for wastewater treatment.
Operating and controlling an AD process is not a simple task
for the following reasons: "> (i) wastewater varies continuously
in quantity and composition, (i) biomass activity changes
under the influence of internal and external factors, (iii)
adequate sensors for online measurements are often lacking,
and (iv) there is uncertainty in kinetic parameters.

Several control methods have been proposed in recent years
for AD processes. Steyer et al.’> and Méndez-Acosta et al.*
pointed out that classical control methods have not been able
to face the inherent difficulties presented in AD. Moreover,
classical control methods have been shown to yield
unsatisfactory performance when AD is subjected to
disturbances or significant set-point changes. Mendez-Acosta
et al.’ proposed a linear reference-feedforward/output-feedback
control that is robust in the face of parameter uncertainties and
piecewise time disturbances. Another feature is that, to diminish
the peaking phenomenon induced by a high-gain observer, an
antireset windup scheme can be taken into account to handle
saturation constraints by actuator restrictions. However, such a
controller was not designed to handle disturbances with
frequency components in the same interval as the AD
responses, which can occur under specific operating conditions.
Alcaraz et al.® proposed an interval-based scheme to lead the
AD trajectories into a desired operating interval. However, the
performance of the control scheme depends on the definition
of the uncertainty interval, which is heuristically defined.
Adaptive schemes have also been proposed.”® For example,
Monroy et al.” showed robustness against load changes using an
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adaptive control scheme by taking into account the non-
linearities and nonstationary features of AD. However,
complete knowledge of the system parameter structure is
required. Moreno et al.” developed optimal control strategies
for a biological sequencing batch reactor. The objective was the
maximization of the product output against varying inlet
substrate concentrations. Nevertheless, the efficiency per cycle
was found to depend strongly on the initial conditions, which
are often uncertain under continuous operating conditions.
Guwy et al.'® showed that a neural-network-based controller
was capable of maintaining stable bicarbonate alkalinity levels
without overshoot during process overload. However, to apply
fuzzy-based and neural network strategies, either a great deal of
information or expertise in the process is required.

To date, few results can be found in the open literature
regarding the proposal of robust H,, control schemes for
biological processes. In fact, to the best of our knowledge, H,,
robust control has been explored only for a second-order
anaerobic digestion process."" It should be noted that, although
AD processes are not effective enough for organic treatment for
specific operating conditions (for instance, in the presence of
suspended particles or phosphorus compounds), the AD
process is essential for treatment of modern wastewater.
Actually, in an overall perspective, a wastewater treatment plant
consists of primary treatment, in which suspended particles are
removed from the wastewater by mechanical operations such as
screening and sedimentation, and secondary treatment, in
which, in general, dissolved carbon- and nitrogen-containing
wastewater components are removed by microbial activity. In

Received: August 20, 2012
Revised:  December 17, 2012
Accepted: January 26, 2013
Published: January 27, 2013

dx.doi.org/10.1021/ie302233t | Ind. Eng. Chem. Res. 2013, 52, 2625—2632



