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Abstract: In this paper, an interval observer-based fault detection strategy is proposed to deal with
faults in the hydrogen flow rate sensor of a biohydrogen production process. A control H ..-based
robust interval observer is designed to: (i) estimate the glucose and biomass concentrations from
measurements of the hydrogen flow rate produced, (ii) attenuate the effect of the unknown inlet glucose
concentration, and (iii) detect faults in the hydrogen flow rate sensor through adaptive thresholds. The
gain is designed by solving a semi-definite optimization problem subject to LMIs. The feasibility of
the proposed strategy is demonstrated by simulations.
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1. INTRODUCCION

La fermentacién oscura es un proceso de produccidon de
hidr6geno que ocurre cuando se detiene un proceso de di-
gestién anaerobia antes de la metanogénesis y envuelve un
conjunto de variables de estado, las cuales pueden ser esti-
madas por medio de observadores (sensores de software). Tal
conocimiento puede ayudar a tomar decisiones para mantener
la ruta metabdlica de los microorganismos, la cual afecta la
eficiencia del proceso y la calidad del biogas producido. Sin
embargo, diferentes fallas o desempefios imperfectos de los
sensores pueden aparecer durante la operacién de un bioreac-
tor de fermentacion oscura. Estas fallas pueden detectarse por
medio de estrategias de deteccién de fallas.

Pocos trabajos se han desarrollado para estimar el estado
de un proceso de produccién de biohidrégeno y detectar la
ocurrencia de fallas. Este hecho motivé el presente trabajo.
Por ejemplo, Nufiez et al. (2012) disefiaron un observador de
modos deslizantes de primer orden para estimar la biomasa
y la tasa de crecimiento a partir de mediciones continuas
del volumen de hidrégeno producido en un proceso de foto-
fermentacion con bacterias fotosintéticas Rhodobacter capsu-
latus. Nufiez et al. (2014) propusieron un observador de modos

324

deslizantes de segundo orden para estimar la biomasa y la tasa
de crecimiento en un proceso de produccién de biohidrégeno
basado en mediciones con ruido. Torres-Ziniga et al. (2015)
propusieron un observador de Luenberger acoplado a un obser-
vador super-twisting para estimar la concentracién de la glu-
cosa en la entrada de un proceso de fermentacién oscura para
la produccién de biohidrégeno, midiendo el flujo de hidrégeno
producido. Esta idea es aplicada en la validacién experimental
por Torres-Ziniga et al. (2018) para maximizar la produccién
de biohidrégeno en el bioreactor. Recientemente, Torres and
Avilés (2021) propusieron una estrategia para detectar fallas
en el sensor de flujo del hidrégeno producido en un proceso de
fermentacion oscura.

En este articulo, proponemos una estrategia de deteccién de
fallas en el sensor del flujo de hidrégeno producido en un
proceso de fermentacién oscura, basada en un observador de
intervalo, como lo muestra el esquema de la figura 1. Con-
siderando el modelo del proceso de fermentacién oscura prop-
uesto en (Torres-Ziniga et al., 2015), disenamos un observador
intervalo basado en la teoria de control H ., para: (i) estimar
las concentraciones de glucosa y la biomasa a partir de las
mediciones del flujo de hidrégeno producido, (ii) atenuar la
influencia de la concentracion de glucosa desconocida en la en-
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trada del biorreactor, y (iii) detectar fallas en el sensor del flujo
de hidrégeno producido. El disefio de la ganancia del obser-
vador se propone por medio de un problema de optimizacion
semi-definida sujeto a condiciones en forma de desigualdades
matriciales lineales (LMI).
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Fig. 1. Esquema de deteccion de fallas en el sensor de flujo de
hidrégeno.

Notacion: El simbolo > denota un orden parcial para dos
vectores x,z € R", si x; > z; para todo i = 1, ...,n entonces
x > 2z También, el orden parcial es expresado para dos
matrices A, B € R", si A;; > B;; entonces A > B. En
particular, si x > 0 enfonces x es un vector no negativo,
i.e. x; > 0 para todo i = 1,...,n. Una matriz no negativa
A € R™™ se denotard como A = 0, si 'y solo si Ajj > 0
con1 < {i,j} < n. Esta notacién no se debe confundir con
la notacion de una matriz definida positiva P (resp. positiva
semi-definida), la cual es representada como P = PT > 0
(resp. P = PT > 0). Ademds, M = max{A, B} es la matriz

en la cual cada entrada m;; = max{a;j, bi;}. Definimos
Nt = max{N, Opxm} y N~ = N — N. Finalmente, el
valor absoluto por elementos es definido como |[N| = Nt +
N~

2. MODELO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
BIOHIDROGENO

En esta seccion se introduce el modelo no lineal del proceso
de produccién de biohidrégeno y el modelo linealizado usado
para disefiar el observador intervalo.

2.1 Modelo no lineal

Torres-Zuniga et al. (2015) desarrollaron un modelo del pro-
ceso de produccién de biohidrégeno de interés basado en el
modelo ADMI1. Debido a que estamos interesados en detectar
fallas en el sensor de flujo de hidrégeno, en este trabajo se
consideraran solo las variables de estado relacionadas con las
dindmicas del flujo de hidrégeno producido.

En la fase liquida, las variables de estado relacionadas con
las dindmicas del hidrégeno en el proceso de produccién
de biohidrégeno son modeladas por el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE),

G?u Glu — Gluip, 0
X | =Kr—-D X — [ 0 ‘| , €))
HQ H, PH>

donde Glu, X, y Hs representan las concentraciones (en
gLil) de glucosa, biomasa e hidrégeno, respectivamente, en la
fase liquida. El vector r describe las cinéticas de las reacciones
biolégicas envueltas (en gL~td™1), D = Q;,/V es la tasa
de dilucién (en d='), Q;, es el flujo de alimentacién (en
Ld™1), V es el volumen en la fase liquida (en L), Glusy,
es la concentracién de glucosa en la entrada del bioreactor
(en gL™Y) y pp, es el flujo de gas que se transfiere de la
fase liquida a la fase gaseosa (en gL~ 'd~!). Finalmente,
K € R3*2 representa la matriz de coeficientes pseudo-
estequimétricos K; ;,coni € {1,2,3} y j € {1,2}.

La ruta de las reacciones es descrita por dos reacciones de tipo
Monod que ocurren en paralelo. De esta manera, el vector r
estd compuesto de las tasas de consumo especifico de glucosa
multiplicadas por la concentracién de biomasa en el bioreac-
tor:

Mmaw,lGlu
KGlu,l + Glu
:uma:r,2Glu
Kgiu,2 + Glu

X, 2

T =

donde L4, €s la mdxima tasa de crecimiento especifico de
los microorganismos (en g[Glu]g[X]™1d™1) y Kgiu, es la
constante de saturacién media (en gL ') paral = 1, 2.

La ODE que describe las dindmicas del hidrégeno en la fase
gaseosa con volumen de gas constante estd dada por

" Hj gasQgas Vv
H2,gas = - 29 Qg + PH, V.o (3)

Vgas gas

donde Hy 445 es la concentracién de hidrégeno (en gL~!) en
la fase gaseosa, (Qg4qs €s €l flujo total del biogds producido
(en Ld™1), disponible por medio de mediciones, y Vjqs €s el
volumen de la fase gaseosa (en L).

El flujo del gas hidrégeno ppy, es calculado mediante la trans-
ferencia del gas de la fase liquida a la fase gaseosa, mientras
que las concentraciones de hidrégeno en la interfaz liquido-gas
en equilibrio es calculada considerando la ley de Henry, como

PH, = kram,(Hy — My, Ku m,DH, gas) “4)

donde krap, es el coeficiente global de transferencia de masa
de la fase liquida a la fase gaseosa (en d~1), My, es la masa
molar del hidrégeno ( en g mol™1) y Ku, 1, es el coeficiente
de la ley de Henry para el hidrégeno ( en molL~tbar—1).

La presion del gas hidrégeno es calculada usando la ley de los
gases ideales como
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HQ,gasRTreac

M, &)

PH5,gas =

2.2 Modelo linealizado

Linealizando el modelo no lineal Xy en (8) al rededor del

donde R es la constante de los gases ideales ( en bar LK ~1mol~!)Ppunto de operacién (2, u",w"), se obtiene el siguiente mo-

Y Treqc €l la temperatura en el bioreactor (in K).

El flujo de hidrégeno producido gp, gqs (in Ld™1) esta dado
por

RTamb ( sz )
Patm — Pvap,H;0 MH2

donde Ty, es la temperatura ambiente (en K), P,y s la
presion atmosférica (en bar) y Pyap, 1,0 €5 la presion del vapor
de agua ( en bar ).

4H,,gas =

Derivando ¢g, g5 con respecto al tiempo, se obtienen las
dindmicas del flujo de hidrégeno producido como

) V
4H,,9as = — <]- + KH,HQRTreac) kLaHgMHg 4H,,gas

Voas
RT,
+ kLaHg e amb

——————V (K3a1r1 + K3 272
atm — Pvap,H20

- DH2 + KH,HQRTreacC‘z:qasHQ,gas)
gas

(6
Sin embargo, si ocurre una falla en el sensor del flujo de

hidrégeno producido, se puede proponer la salida medida
como

y:qHz,gas+fS7 (7)

donde f; representa la falla en el sensor de la salida medida.

Definase el vector z como

Glu
X
Hy
HZ,gas
qHs,gas

Entonces, el modelo no lineal (1)-(7) se puede representar en
forma matricial como

.. {z@) = 1) + gl wpu), 2t0) =20, o

y(t) - 25(t) + fs(t)v

donde u = @;,, representa la entrada controlada y w = Glu;,
es una entrada no controlada.

La matriz de pardmetros pseudo-estequimétricos, los pardmetros
cinéticos y los pardmetros fisico-quimicos del modelo (1) se
tomaron de (Torres-Zuniga et al., 2015).
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delo lineal de orden reducido:

i

(t) + Bu:u(t) + By, w(t), Z(to) = Zo,
(t) + fs(t).

=A,z
=C.z

)
donde A, € R>*®, B,,, € R%y B,,. € R son definidas como

las matrices Jacobianas de f(z) + g(z,w)u con respecto a z,
u 'y w, respectivamente. Ademas,

C.,=1[00001],
y
Z=z-2",
u=u—u",
w=w—w".

Puesto que las variables de estado Ha, H> gos Y qH,,gas SON
linealmente dependientes, el par (A, C,) no es observable. La
condicién de observabilidad se puede alcanzar al considerar el
vector de estados 2 € R? definido como

T = l X
4H;,gas

Asf, se considera un nuevo modelo en espacio de estados lineal
dado por el siguiente sistema de ODEs:

Glu ]

YL { T(t) = AzZ(t) + Buau(t) + Buw(t), T(to) = o,
LUl gt) = 0z(t) + fo(t), (10)

donde A € R3*3, B, € R®y B,, € R? son las submatrices
de A,, By, y By, relacionadas con el vector de estados
x, respectivamente. En este caso, la variable de estado x3
representa el flujo de hidrégeno producido. La matriz de salida
C estd ahora definida como

C=1[001].
De esta forma, y = T3 + fs con, T = = — x*.

La concentracion de glucosa en la entrada del bioreactor varia
entre 0y 25 gL~ (Torres-Zniga et al., 2018). De esta manera,
la perturbacién w pertenece al dominio D,, definido como

Dy = {w € R|0 < w < 25}.
Por lo tanto, se debe considerar un valor w* € (0, 25].

A partir de los valores extremos de la entrada desconocida
w, se define un politopo de dos vértices que describe las
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incertidumbres de la matriz A, el cual se encuentra dentro del
dominio convexo definido como

Da={AcR¥3 A= XA, + (1 -\)A2,0< A< 1}

donde A; y A son los vértices del politopo D 4. Similarmente,
a partir de los valores extremos de la entrada de control v €
(0, 5] (Torres-Zuniga et al., 2018), se define un politopo de dos
vértices para describir las incertidumbres del la matriz B,,, la
cual se encuentra dentro del dominio convexo definido como

Dp, = {Bw € R*|By, = ABy1 + (1 = A)By2,0 < A< 1}

donde B, 1 y B, 2 son los vértices del politopo Dp,, .
3. OBSERVADOR DE INTERVALO

En esta seccion, presentamos el disefio de un observador
intervalo, basado en la estructura reportada en Meslem et al.
(2020), para el modelo lineal I't, en el espacio de estados
en presencia de perturbaciones e incertidumbres paramétricas.
Método de disefio fusiona la técnica H ., con la ubicacion de
polos en una regién de estabilidad (Chilali and Gahinet, 1996)
y el modelado de las incertidumbres paramétricas en conjuntos
convexos (D. Arzelier, 1993).

Consideramos que las siguientes suposiciones son satisfechas
en el sistema lineal I'}..

Suposicion 1. El par (A;, C) es detectable, donde A; son
los vértices del politopo D 4. Esta suposicidn se respeta sin
problemas pues los pares (4;, C') son observables.

Suposicion 2. Asumimos que conocemos las cotas superior e
inferior (Z* (to), T~ (fo)) para la condicion inicial, tal que
se cumple la desigualdad siguiente

7' (o) = T(to) = T (t), an
y la perturbacién w () es también acotada de la forma,
wh(t) mwt) mw (1), V=0, (12

donde w™ (¢) yw™ (t) son cotas conocidas. Las cotas definidas
en (11) y (12) son conocidas para el proceso de produccion
de hidrégeno (Torres-Ziiniga et al., 2015; Torres-Ziiniga et al.,
2018).

Tomando en cuenta el trabajo presentado en (Meslem et al.,
2020), primeramente consideramos la estructura de un ob-
servador Luenberger para el modelo lineal del fermentador
oscuro, como en (Torres and Avilés, 2021), dada por las ecua-
ciones siguientes

o | €O =450 + Buatt) + L(g(t) - 5(0)
CoL e = cew),

(13)
donde & (t) representa la estimacion del estado real T (¢). L es
la matriz de disefio que asegura la propiedad de convergencia
del observador. Definiendo el error de estimacién como e (t) =
T (t) — & (t), entonces las dindmicas resultantes, para el caso
libre de falla f, (t) = 0, estdn dadas por

[ e(t) = Aelt) + Bow(t),
e : { Yo (t) = Lye(t). e (to) = co,

donde w (t) representa la entrada desconocida acotada y la ma-
triz A;, = A — LC. I3 es la matriz identidad de dimensiones
3 x 3. El comportamiento del error de estimacién puede ser
analizado usando la solucién del sistema lineal Yg, la cual es
expresada como sigue

(14)

e(t) = @ (¢, to) e(to) + o (1), (15)
donde
it
o(t)= / ® (¢, 7) B,w(r) dr, (16)
to
con (¢, tg) = exp (Ar(t —tp)) es la matriz de transicion

de estados del sistema Yg en (14).

Note que la funcién de transferencia a partir de w (t) a e (t)
estd dada por

Gue (5) = (sI, — AL) "' B, (17)
Adicionalmente, el observador (13) en Yo, es combinado
con un predictor de intervalo, el cual estd definido por las
ecuaciones siguientes

() =1 (t, to) (Bfw" — Byw ) —
D (t, to) (Bfw™ — Byw™),
To, 5 (t) =0T (¢, to) (Bfw™ —Byw") — (18)
@~ (1. 1) (Bw — Byw).
TH(t) =€ (t) + DT (t, to) ™ (to) +
ot (t) — @ (t,tg) e (to),
T N =) + ot (e () + )
o (t) — @7 (t, to) €™ (to),

donde T* (t) y Z~ () son las cotas superior e inferior del vec-
torde estado T (¢), (BT (£, to), @~ (t, to))y (e (1), o~ (1))
son las descomposiciones positivas de @ (¢, o) y o (t), re-
spectivamente. Por otro lado, et () = &1 (o) — £ (to) y
e” (to) =T (to)—& (to) son las cotas superior e inferior, rep-
resentaciones positivas, del error de estimacion inicial e ().
Nota 3. A partir de las ecuaciones de las cotas superior e
inferior en Yo, en (19), se pueden obtener las cotas de los
errores de estimacion, dadas por

et(t)= o (t) + 7 (t, to)e" (to) — @7 (t, to) e (to),
e (t)= 0" (t) + ¥ (t, to) e (to) — ® (¢, to)e™ (to)-
La siguiente proposicién establece las condiciones de aco-

tamiento superior e inferior (predictor de intervalo) para las
soluciones de T en (14).

Proposicion 4. (Meslem et al. (2020)). Consideramos que el
modelo lineal (Yo,, Yo,) en (18)-(19) proporciona un aco-
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tamiento del error de estimacidn e(t), es decir, existen cotas
superior ¢ inferior (e (o), €™ (to)) tal que

et (to) = e(to) = e (to), (20)

son satisfechas. Entonces, la soluciones de (Yo,, To,) satis-
facen, para todo e (t), las siguientes desigualdades

et (t) = e(t) = e (t). 1)
Si la matriz A, es Hurwitz, entonces
. + _ p— _<
tlirrolo (et@)—e (t) 2 ¢ (22)

para toda condicién inicial e(tg) € &y, donde ¢ es un vector
real positivo.

El objetivo del observador de intervalo es reconstruir el vector
de estado T (t) a partir de mediciones del flujo de hidrégeno
producido (g, gas (t)), haciendo uso de la estructura del
observador de intervalo propuesta por Meslem et al. (2020),
dado por el observador de Luenberger Yo, combinado con el
predictor de intervalo (Yo,, Yo,), para el fermentador oscuro
descrito por el modelo en espacio de estado (1)-(7). Para
lograr este objetivo, diseflamos la ganancia del observador
de intervalo L para garantizar que el error de estimacion
e (t) converja a una vecindad del origen bajo condiciones
libres de falla fs(t) = 0, incluso si el sistema Yi en (10)
estd en presencia de perturbaciones w(t). En particular, la
ganancia del observador de intervalo es elegida de manera
optima resolviendo el problema de optimizacién semi-definida
para minimizar la norma H., de la funcién de transferencia
Guye (8) tal que se disminuye la influencia de la perturbacién
w (t) y las incertidumbres paramétricas del modelo linealizado
sobre el error de estimacién e (t), acelerando su dindmica
mediante la ubicacién de los polos dentro de una regién de
estabilidad S(d, 7, 0) = Cstap, N Cstab, N Cstabs. representada
como la interseccion de una seccion cOnica, relacionado con
el angulo 6, el interior de un disco de radio r centrado en
el origen, y un semiplano izquierdo con distancia d al eje
imaginario, donde

e Csiap, = {5 € C| Re(s) < —d}, semiplano izquierdo.

® Cstab, = {s € C||Is|| < r}, circulo centrado en el
origen.

e Cstaps = {5 € C| Re(s)tan(0) < —|Im(s)||}, seccién
conica.

La siguiente proposicidn establece las condiciones de disefio
del observador de intervalo (Yo,, Yo,, Yo,) para Ti, basada
en el lema Real-Acotado con ubicacién de los polos de lazo
cerrado dentro de la regién de estabilidad S (d, r, 0), sin
requerir condiciones de cooperatividad.

Proposicion 5. Asumiendo que las desigualdades en (11) y
(12) son satisfechas. El observador Luenberger Yo, combi-
nado con el predictor de intervalo (Yo,, Yo,) forman un
observador intervalo para Y si existe el escalar v > 0y
las matrices W, = WlT > 0,y We = W1L, tal que existe
una solucién para el problema de optimizacién semi-definida
siguiente:

min
v, W1,Wa
S. t.
v>0
Wiy >0
(M + My, WiB,). I
Bg’kwl - 0173 <0 (23)
L 031 —713
ME + My, +2dW; <0
_—’I‘Wl Mk
L M]z —TWl <0
[sin(0) (Ml + M) cos(0)(M;, — M) <0
_cos(())(M,? + M) sin(8)(My — MkT) ’

donde Mk = WlAk - W20, WlRSXB, W2R3, y k = 1,2
La ganancia del observador de intervalo, es calculada como
L = W, 'Ws, mientras |G e ()]0 < 7 (D. Arzelier, 1993;
Gahinet and Apkarian, 1994; Chilali and Gahinet, 1996).

Nota 6. El método propuesto de disefio del observador inter-
valo (Yo,, To,, To,) no dependen de la propiedad sistémica
de cooperatividad, en comparacién con muchos de métodos
de la literatura que requieren que la matriz Ay sea Metzler.
Tampoco se requiere una transformacion de coordenadas para
establecer el observador intervalo.

4. ESTRATEGIA DE DETECCION DE FALLAS
En este trabajo consideramos un esquema de umbrales adapta-

bles en la sefial de salida para detectar fallas de sensor. De esta
manera, la prueba de deteccion de fallas estd definida como

<

Ju) ey (), @), si fio(t)=0,
rkﬁ.{y : (24)

O T (1), 770, si fu(t) #0,

donde 5~ = Cz~ ygyt = Cz™T. Asf, la planta estd libre
de fallas cuando la sefial de salida estd dentro del conjunto
limitado por los umbrales adaptables (estimaciones superior
e inferior), mientras que una falla es detectada en la planta
cuando la salida estd afuera del conjunto, [7~ (t), ¥+ (¢)].

Alternativamente, una falla también se puede indicar mediante
la sefial residual, r(¢), y sus umbrales adaptables, r~ () y
rH(t),

T e {’I“(t) € [T_(t>’ :+(t)], si fs(t) = (25)

0’
r(t) & [rm (1), v (@), si fi(t) #0,
donde rT(t) =y (t) —y(t) y r—(t) = 5 (t) — y(t) son los

umbrales adaptables superiores e inferiores de la sefial residual
(Su et al., 2020; Li et al., 2018).

5. RESULTADOS
En esta seccién, presentamos los resultados de aplicar la

metodologia de deteccion de fallas presentada previamente al
modelo del proceso de produccién de biohidrégeno (1)-(5).
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Las simulaciones del modelo del proceso de produccién de
biohidrégeno y del observador de Luenberger Yo, combinado
con el predictor de intervalo (Yo,, Yo,) se realizaron en
Matlab. El problema de optimizacién semi-definida (23) se
resolvid usando la libreria CVX (CVX Research, 2012; Grant
and Boyd, 2008). Mientras que las ecuaciones diferenciales
ordinarias se resolvieron usando la funcién odel5s.

La estrategia de deteccion de fallas fue validada por medio de
simulaciones numéricas considerando tres escenarios:

(1) Consideramos que no hay falla en el sensor (fs = 0) en
el fermentador oscuro (1)-(5),

(2) Consideramos unas falla en el sensor (fs # 0) en forma
de ruido de 10 % en la salida medida, y

(3) Consideramos que el sensor estd descalibrado (fs # 0)
adicionando un offset de 25 % a la salida medida.

Para disefiar el observador de intervalo (Yo,, Yo,, Yo,), €l
modelo no lineal Xy en (8) es linealizado al rededor del punto
de operacion

(z*,u*,w") = (0.34 1.65 0.0013 21.64 13.46 3.0 18.0).

El problema de optimizacién semi-definida (23) fue resuelto
para colocar los eigenvalores de Ay, en la region de estabilidad
S(0, 5000, 7/3). Asi, la ganancia del observador fue calcu-
lada como
219.2674

0.4460 | ,

515.4673

la cual satisface la condicién de la proposicién 4. A contin-
uacion, el observador de intervalo propuesto es considerado,
con una condicién inicial apropiada, para proveer las estima-
ciones superior e inferior de la trayectoria del estado.

L =

La figura 2 presenta las entradas consideradas para generar
las simulaciones. Particularmente, la figura 2a muestra la
evolucién del flujo de entrada @);,,, mientras la figura 2b mues-
tra la evolucién de la concentracidn de la glucosa de entrada
Glum.

Para analizar la estrategia de deteccion de fallas propuesta
consideramos las siguientes condiciones de simulacién: la
primera considera el caso un un ruido de hasta 1% en el sensor
de flujo de hidrégeno producido durante el periodo de tiempo
desde el comienzo de la simulacion hasta el dia 15, del dia 25 al
dia 35, del dia 40 al dia 50 y del dia 60 al fin de la simulacién.
Esta condicién corresponde al sensor libre de falla. La segunda
condicién considera un ruido de 10% en el sensor de hidrégeno
producido desde el dia 15 al dia 25 y del dia 50 al dia 60. La
tercera condicién considera un offset del 25% adicionado a la
salida medida entre los dias 30 y 40. La segunda y tercera
condiciones corresponden a las condiciones con falla en el
Sensor.

Los resultados de las simulaciones se muestran en la figura
3. La figura 3a muestra la concentracién de glucosa en el
fermentador oscuro, la figura 3b muestra la concentracién de
biomasa en el fermentador oscuro, mientras que la figura 3c
muestra la tasa de flujo del hidrégeno producido. La linea
verde muestra las simulaciones del modelo del bioreactor,

L
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Fig. 2. Evolucién de las entradas del fermentador oscuro. (a)
Tasa de flujo. (b) Concentracién de glucosa.

las lineas discontinuas en rojo muestran las estimaciones del
observador de Luenberger, mientras que en lineas azules las
estimaciones inferior y superior del predictor de intervalos.
Como se puede observar, las tres figuras muestran el tipico
comportamiento delos observadores de intervalo, es decir, las
estimaciones inferior y superior preservan el orden parcial
con respecto a las trayectorias del estado del fermentador
oscuro cuando no se presentan fallas en el sensor f, = 0,
considerando la condicién inicial xo = [0, 0, 0], 2§ =
[3.5,2.5,30] , y z, = [0,0,0]. Ademds, el observador
correctamente reduce la influencia de la concentracién de la
glucosa de entrada desconocida Glu;, € [10,24] gL~!. Por
otro lado, si se presentan fallas en el sensor (fs # 0), las
trayectorias de la salida medida salen del intervalo estimado
y(t) ¢ [y~ (t), ¥ (t)], validando la estrategia de deteccién de
fallas en el sensor basada en umbrales adaptables.

Figura 4 ilustra la evolucién de la sefial residual r(¢) y sus
umbrales adaptables (rT(t), r=(t)). Claramente, si no hay
fallas en el sensor, el residual se encuentra dentro del intervalo
estimado [r(¢), 7~ (¢)], mientras que la sefial residual se en-
cuentra fuera del intervalo [r(¢), 7~ (¢)] cuando se presentan
fallas en el sensor.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una estrategia de deteccién de
fallas basada en un observador de intervalos y umbrales adapt-
ables para detectar fallas en el sensor de flujo de hidrégeno
en un proceso de fermentacién oscura. La factibilidad de la
estrategia se demostrd por medio de simulaciones numéricas.
Los resultados mostraron que la estrategia detecta correcta-
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Fig. 3. Estimacién de los estados del proceso de produccion
de biohidrégeno. Las lineas verdes muestran las simula-
ciones del modelo. Las lineas discontinuas rojas mues-
tran la estimacion del observador de Luenberger. Las
lineas azules muestran las estimaciones inferior y supe-
rior del predictor. (a) Glucosa. (b) Biomasa. (c) Flujo de
hidrégeno.

mente las fallas del sensor cuando se adiciona un ruido de
10% a la salida medida y cuando se simula el sensor descal-
ibrado. Por otro lado y como se esperaba, cuando el sensor
se simula libre de falla, la estrategia no detecté ninguna falla.
De esta manera, se cuenta con una estrategia para detectar
en linea las fallas en el sensor del proceso de fermentacion
oscura desde que se presenta, de manera que se pueda cor-
regir antes de tomar decisiones incorrectas sobre el proceso.
Finalmente, como muestran los resultados, la estrategia de
estimacién basada en el observador de intervalo es tolerante
a la falla, pues a pesar de simular una falla en el sensor, las
concentraciones de la glucosa y la biomasa en el reactor se
encuentran practicamente dentro del intervalo estimado.
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