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Comentarios preliminares
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JProcesos que deben trabajar de manera
Ininterrumpida

JCondiciones de operacion complejas

ASistemas de supervision, control y
deteccion de fallas para garantizar un
funcionamiento de acuerdo a las
necesidades de |los usuarios.
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J Automatizacion de procesos:
Sensores adecuados
Medicion de variables generando senales electricas
a) Para algunas variables no existen sensores

adecuados

b) Condiciones hostiles requiriendo altos estandares
de calidad y procedimientos rigurosos de
mantenimiento (altos costos)

c) Variables determinadas fuera de linea mediante
analisis de laboratorio
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Sensores virtuales
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Sensores virtuales

O Mecanismo que emplea la informacion disponible de un proceso
para deducir variables cuya medicion presenta restricciones
tecnicas o econémicas

entradas

Proceso

Sensor virtual

salidas

~— Mediciones —

Procesamiento
de sefales

variables
estimadas

I

Méetodo de
estimacion

=sNormalizacion de senales

»Representacion matematica
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Sensores virtuales

J Modelos estadisticos

= Requieren grandes cantidades de datos provenientes del
proceso considerado; el objetivo es clasificarlos y encontrar
correlaciones entre variables para inferir informacion a partir de
tales datos

J Modelos dinamicos

= Permiten representar los fenomenos que ocurren en un proceso
determinado y su complejidad esta en funcion del nivel de
aproximacion a los fenomenos reales que se requiera alcanzar

1 Modelos basados en inteligencia artificial

= Deducir la estructura de un proceso a partir de senales de
entrada y salida o del conocimiento empirico
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Sensores virtuales

dMeétodo de estimacion

= Modelos dinamicos: aceleracion de dinamicas
mediante observadores de estados

Modelos estadisticos: deduccion estadistica a través
de analisis multivariable como el analisis de
componentes principales o la proyeccion a
estructuras latentes.

Modelos basados en inteligencia artificial: se emplean
inferencias difusas y neuronales.

En ocasiones se combinan estos métodos con otras
tecnicas para mejorar la calidad de la estimacion de
variables
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Observadores de estado
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@ Observadores de estado c"?n

d Estado: informacion necesaria (aparte de las
entradas) para determinar de forma unica el
comportamiento del sistema

dVariables de estado: conjunto mas pequeno de
variables que permiten predecir de manera
unica, la evolucion del sistema
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Observadores de estado

PrOCESo Aceleracion de la dinamica del proceso
Representacion de estados reproducida
= Ax+ By con una dinamica mas rapida
* Acelerar la dinamica del observador,
mediante un vector de ganancias K

K con magnitud pequena: asegura la
estabilidad, pero generar tiempos de
Mediciones ———» convergencia largos
K con gran magnitud: corto tiempo de

Y convergencia, pero sensible a senales de
Observador ruido.

Compromiso entre el tiempo de

L= A+ Bu -|-K(y_j)) convergencia y la calidad de la
estimacion.
y=C%

y=Cx
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Observadores de estado

JCalculo de K,

= a) Desplazamiento de polos: calcular K en
funcion de las matriz de estados y el vector
de salidas (polos de observador menores que

los del proceso original)

= b) Filtro de Kalman: calcular una K optima en
funcion de la varianza de los ruidos,

* ¢) LQR: obtener una K optima que mediante
la expresion minimiza el siguiente indice de
desempeno:
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Ejemplos de aplicaciones
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Digestion anaerodbica

Biogas

Residuos Agua

organicos tratada Variables indicadoras de la
actividad bioldgica

Biomasa (bacterias)
Sustrato (DQO)

Sensores no adecuados y
costosos

Medicion fuera de linea,
analisis quimico

MAIlta eficiencia para tratar materia
organica

MAporte ambiental y energético

[XIDiferentes fendmenos y dinamicas

[XISensible a variaciones (pH,
Temperatura, Sobrecargas)

[xIVariables dificiles de medir
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X1, X2: biomasa
S1, S2: sustrato
|C: carbono inorganico

_ Z: cationes
dt

ds
dt2 =Ry, X, + Ry X, + D(S,, = S,)

dIiC .
> =R, Ry, X)) + Ry X — AR Ry, X, + D(IC,, +b,,, — IC) Razones de crecimiento
@ :D(Zln + binc - Z) /'llmaxsl

dt H = S HS

K, +S +

il

Oy s = RiIR 1, X, = IS
Qcor = ARR 1, X, 2 Ksz+HS+HS2

i2
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Digestion anaerobica

d Linealizacion del modelo en varios puntos de operacion

1 Observador local (lineal): valido en la region cercana al
correspondiente punto.

d Interpolacion de las variables estimadas por los |
observadores locales para reconstruir dinamica no lineal
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Digestion anaerodbica

L Las mediciones en linea determinan
los observadores locales que se
Digestion anaerdbica encuentran activos en un instante
x=Ax+ Bu : determinado

—C \ MUY MUY
y=LvXx DEBIL DEBIL MEDIO FUERTE FUERTE (1)

razén de dilucion
pH

Estimacion no lineal

Observador local 1
X=Ax+Bu+ K (y-p)

p=C2 ]

Obgervador local 2
=A%+ Bu+ K,(y—)

X

biomasa
sustrato

Observador local 1 = Si pH es pH(1) y D es D(y) entonces

:fzg,,xme—K,g(y—y) el estado estimado es
y=Lx

.p:czj'

Interpclacion

X;=FX;+Gu+K(y-)

R
>y, (FX +Gu+K (y-Y))
j=1
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Variacion en las entradas del proceso La interpolacion de los observadores
Observador inicializado arbitrariamente locales no alcanza a reconstruir

X2 estimada de manera adecuada COmpletamente la dinamica no lineal.
S2 estimada adecuadamente, aunque Mas observadores locales.

se percibe un error cuando se presenta
la variacion en las entradas.

B2 Mo lineal [;
52 Estimada |:

KT Mo lineeal
I YT Falismadn
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Digestion anaerobica

U Ruido en las mediciones.
U Biomasa y sustrato estimados correctamente

——— 437 Ho lineal |}
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Péndulo invertido

d Brazo rigido atado en uno de sus extremos, pero con libertad de
movimiento, a un soporte movil o fijo.

O Su dinamica presenta aspectos muy interesantes
O Teoria aplicada en diversos sistemas
O Mecatronica: referencia en el movimiento de los humanoides

O Sismologia: estudiar el comportamiento de edificios altos en
temblores

Fundamentos y aplicaciones de los sensores virtuales Querétaro, Méx; 23 de octubre de 2008 21/29




Péndulo invertido

 Objetivo: mantener en posicion
vertical al péndulo ante el
movimiento de |la masa de base

 Se requiere a cada instante:
= Velocidad de la masa
= Angulo de la barra

 Sensores virtuales: manera practica
y economica para el desarrollo de
estrategias estabilizantes
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Péndulo invertido

] Modelo:

= |eyes de Newton se obtienen
= dos ecuaciones no lineales

(M +m)x+bx+mlhcos®—mleF send=F
(I +mF)0+mghking =-mbkcosd

1 Linealizacion alrededorde 6 = 11

= Se supone 0=11+g (@ angulo pequeno desde la vertical)
= cos(B) =-1,sin(B) = -g, y (d6/dt)*2 =0

1 0 of - [ 0 ]
—(I+mb)b ntglf 0 I+mk
IM+m)y+Mmi  I(M+m)+Mmi | X | | IM+m)+Mml

0 0 1 0
—mlb mg(M-+m) 0 ml

IM+my+Mmi  I[(M+my+Mmd | = | I(M+m)+Mmi

0
0
0
0
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Péndulo invertido

Sistema inestable

Pas_o 1: estabilizacion mediante
accion de control

Paso 2: Vector de ganancias
del observador de estados.

R: posicion donde se quiere
mantener el pendulo

Kc es un vector de ganancias
gue tiene por objetivo estabilizar
al proceso

Péndulc Invertido
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Péndulo invertido

d Observador inicializado arbitrariamente

O Correcta estimacion de las variables de estado: posicion y velocidad
de la base, posicion y velocidad angular de la barra.

paEicion bate raal L s gplocidad bass mo Bneal |
st posiciin base estimada [ [ F e * welacidad base eutimada

aeguadot aeguado
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Péndulo invertido

U Posicion y velocidad angular de la barra.

posicitn barra real e Wl A d Giarra real
e posicidn barra estimada P - “ welotidad barra estimada |
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Conclusiones
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Conclusiones

1 Se presentaron conceptos relacionados con el diseno y
aplicaciones de los sensores virtuales.

U Digestion anaerobica:
= Biomasa y Sustrato fueron estimados de manera adecuada

= Alternativa interesante para obtener de manera inmediata y con
bajos costos los valores de dichas variables

= Problematicas a resolver:

* Minimizar la sensibilidad en la estimacion del sustrato ante cambios
bruscos en las condiciones de operacion

1 Péndulo invertido:

= Alternativa eficaz para estimar las cuatro variables de estado del
sistema.

= Error de estimacion minimo,

= Problematica a resolver:

* Disminuir este error mediante aceleracion de la dinamica del
observador
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