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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El desarrollo actual de la sociedad se ve constantemente incrementado por el creciente
nimero de nuevas herramientas, creadas por la ciencia y la tecnologia. Pareciera ser que dicho
desarrollo puede continuar ilimitadamente. Sin embargo, es necesario hacer un uso racional de los
recursos naturales no renovables; entre ellos el que ha motivado el desarrollo de este trabajo: el
agua, que tiene un impacto directo en la sociedad y juega un papel de extrema importancia en la
vida en general. Las grandes ciudades siguen creciendo y como consecuencia, la demanda de
servicios aumenta también. Un ejemplo claro puede verse en el agua necesaria para mantener el
ritmo de vida de la gente; al aumentar el nimero de personas, aumenta la cantidad de agua
requerida. Autoridades y ciudadania deben comprometerse para tomar medidas conjuntas con la
finalidad de satisfacer estas demandas y asi conseguir una buena calidad de vida para la sociedad.

Afortunadamente, la mayoria de los paises han considerado esta problematica y han
adoptado medidas que favorecen el uso del agua. En México, los recursos del agua son atendidos
oficialmente por la Comision Nacional del Agua (CNA) [1], un organismo dependiente de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Sus funciones son:
administrar y custodiar las aguas nacionales, asi como los bienes que se vinculan a éstas, de
conformidad con las disposiciones juridicas aplicables. Vigilar el cumplimiento de la Ley de Aguas
Nacionales. Proveer lo necesario para la preservacion de su calidad y cantidad para lograr su uso
integral sustentable. También estd encargada de estudiar, normar, proyectar, promover, construir,
vigilar, administrar, operar, conservar y rehabilitar la infraestructura hidraulica, asi como las obras
complementarias que correspondan al Gobierno Federal. Por otro lado, el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) [2], un érgano descentralizado de la SEMARNAT, se encarga de
realizar investigacion, desarrollar, adaptar y transferir tecnologia, prestar servicios tecnolégicos y
preparar recursos humanos calificados para el manejo, conservacion y rehabilitacion del agua a fin
de contribuir al desarrollo sustentable del pais. De la misma manera, instituciones educativas como
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) [3] y la Universidad Auténoma
Metropolitana (4], entre otras, desarrollan proyectos relacionados con el tratamiento de aguas
residuales industriales y domésticas. A nivel industrial, existen varias compaiiias encargadas del
disefio e implementacién de plantas industriales de tratamiento de aguas, entre las que pueden
mencionarse Controles Graficos [5]), Seta [6], EMESA (Equipos mecanicos y electromecanicos

S.A.) [7], entre otras. En su mayoria, los métodos empleados son procesos con digestion aerdbica.



Las aguas residuales pueden ser tratadas por diferentes vias dependiendo del tipo de
contaminantes que contengan. Si s¢ trata de sustratos con contaminantes inorganicos, el tratamiento
puede hacerse en presencia de oxigeno utilizando lodos activados con bacterias aerdbicas. Sin
embargo, si el sustrato contiene contaminantes organicos, los resultados adecuados se alcanzaran
empleando bacterias anaerdbicas (microorganismos que viven en ausencia de oxigeno). En primer
término se obtiene el agua tratada y como un subproducto se genera diéxido de carbono y metano;
este ultimo puede ser utilizado con fines energéticos, En esta tesis se considera el modelo de una
planta de tratamiento de aguas residuales industriales con alto indice de contaminantes organicos,
por lo que se utiliza el proceso de digestion anaerdbica.

En investigaciones anteriores se han empleado diversas técnicas de control para el
tratamiento de aguas residuales; las cuales han estado en funcién del tipo de procedimiento, del
modelo empleado y de las variables medidas. Algunos de los trabajos realizados son:

e Rozzi [8], en un proceso de tratamiento de aguas residuales midio la presion parcial de CO,,
AGYV y el pH. Su objetivo fue estabilizar el proceso en el caso de sobrecarga organica, del
arranque del bioreactor o de sobrecarga hidraulica, ademas de regular la presion parcial de
CO,. Realizd un estudio del plano de fase sustrato-biomasa para determinar los valores
iniciales admisibles en el arranque del bioreactor, y para la operacion, utilizé un controlador
proporcional sobre el consumo de biogas producido recirculado en el fermentador.

e Renard [9], para la descontaminaciéon de ‘refus sirupeux’ industriales diluidos, emple6 el
modelo de la metanogenésis (una etapa de la digestion anaerdbica que sera explicada
posteriormente) midiendo consumo de CH,;, CO,, pH, AGV, DCO (demanda quimica de
oxigeno, indica indirectamente la contaminacion en la entrada y dentro del reactor). Regul6 el
nivel de contaminacion en la salida a un valor deseado, utilizando como variable de control la
razon de disolucion. Aplicé control adaptable con linealizacién externa y la estimacién de un
parametro.

e  Moletta [10], experiment6 con el tratamiento de la vinaza, modelando la fase gaseosa y la
bioldgica (modelo de la metanogenésis del acetato, modelo de la sobrecarga organica y de la
influencia del hidrégeno). Sus variables medidas fueron: presion parcial en el H, y el consumo
de gas. Busco mantener la estabilidad del procedimiento, maximizar la produccion de metano
o minimizar la demanda quimica de oxigeno en la salida del reactor. Emple6 control adaptable
y como variables de control: reducir o aumentar el consumo de sustrato en la entrada, agregar
una base y reinyectar solamente el metano.

e Béteau [11], con el proceso d¢ VALORGA (una industria papelera de Francia), utilizo el

modelo dindmico de la fase biologica, el modelo algebraico de la fase fisico-quimica y el



modelo de fase gaseosa. La concentracion de bicarbonato, los consumos de gas y metano y la
concentraciéon de bicarbonato en la alimentacién fueron las variables medidas, los objetivos
fueron estabilizar el sistema (rechazar perturbaciones), regular indirectamente la concentracion
de AGV a través del bicarbonato. Utiliz control adaptable linealizante mediante la técnica
L/A, y las variables de control fueron la razén de disolucion y agregar bicarbonato.

e  Giraldo [12], trabaj6 con el tratamiento de aguas residuales industriales, modelé el balance de
masas, midié el pH y la produccién de gas. El objetivo fue desarrollar una estrategia de control
simple para estabilizar el arranque y el funcionamiento continuo de un digestor anaerdbico. La
técnica utilizada fue la de control LQ MIMO, con la razén de disolucion y la adicién de
alcalinidad como variables de control.

e Hilgerte [13], para la destileria de efluentes en la industria del vino, utilizé el modelo de
balance de masas y el modelo cinético de microorganismos. La variable medida fue el
consumo de biogas producido. Optimizé el desempeiio del sistema, estimd automaticamente la
razéon de crecimiento de la biomasa en funcion de la concentracién de efluentes medidos y el
aumento de la eficacia de descontaminacién por via biolégica. Empled para ello el control
adaptable no paramétrico, estimacion funcional y autorregulacion.

e Sochartanto [14] tomando como base los resultados obtenidos por Béteau en [4], obtuvo un
modelo de estabilidad para detectar la posicion del sistema y utilizé una estrategia de control
integrado, que consiste en la conmutacién de dos acciones de control diferentes (técnica L/A
con agregar bicarbonato como variable de entrada, técnica L/A con cambio de razén de
disolucién como accion de control y concentracion de bicarbonato como variable medida en
ambos casos). Los objetivos fueron: estabilizar el proceso alrededor del punto de operacion,
conservar la produccién de metano respecto a la demanda quimica de oxigeno y mejorar el
desempeiio del sistema en relacion a los tiempos de respuesta (disminuir transitorios).

Siguiendo esta ultima linea, en el presente trabajo se utiliza el mismo proceso y modelo que
en [11] y [14]; las acciones de control y las variables medidas son las mismas, incluyendo la
estrategia de control integrado. Los tres objetivos planteados en [14] se mantienen y se agrega uno
mas, que consiste en evitar los efectos de oscilacion debidos a la conmutacién fuerte entre las
acciones de control (bi,, D); es decir, se pretende suavizar la conmutacion.

La principal aportacion de esta tesis es la aplicacion de algoritmos de control inteligente en
el proceso de VALORGA. Los resultados obtenidos muestran que el desempeiio del proceso mejora
cuando se aplica la estrategia de control aqui propuesta en relaciéon a la estrategia anterior. La
tolerancia a perturbaciones es mayor, la produccién de metano se incrementa, los transitorios son

menores y la conmutacion entre las acciones de control se suaviza.



Esta tesis contiene 4 capitulos mas y un anexo. En el segundo Capitulo, se da una
explicacion detallada del proceso de digestion anaerdbica y el modelo matematico utilizado para el
analisis; se menciona como es posible determinar la estabilidad de 1a planta; también se incluye una
descripcion de la técnica de control L/A y del control integrado disefiado con anterioridad y que ha
servido como base para el presente trabajo. En el tercer Capitulo se explican los algoritmos de
control difuso empleados: Takagi-Sugeno y controlador proporcional - integral difuso (PI difuso)
minimo. En el Capitulo cuatro, se presenta la aplicacion de los algoritmos de control difuso en la
planta de tratamiento de aguas residuales. Finalmente, en el Capitulo cinco se presentan las
conclusiones obtenidas después de analizar los resultados del controlador propuesto. En anexo se

incluyen dos ponencias aceptadas en congresos internacionales con evaluacion escrita.



CAPITULO II
EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA

II.1 INTRODUCCION

La digestion anaerobica es la alternativa mas adecuada para el tratamiento de aguas
residuales con contaminantes organicos, como glucosa, lipidos y prétidos. El objetivo es degradar
los sustratos organicos en metano y diéxido de carbono (CH,; y CO,). El proceso se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno (proceso anaerdbico) a través de tres tipos de bacterias (biomasa): hidroliticas,
acidogénicas y metanogénicas; las dos primeras pertenecen a un mismo grupo y estan destinadas a
la degradacion de glucosas y las terceras se encargan de degradar los acetatos. La digestion

anaerdbica se divide en cuatro etapas, como se puede ver en la figura 2.1.

ﬂSUS’I‘RATOS COMPLEJOS
HIDROLISIS
(Bactenias Hidroliticas)
|1 MONOMEROS
ACIDOGENESIS
(Bacterias Hidroliticas)
1l ACIDOS ORGANICOS
ACETOGENESIS
(Bacterias Acetogénicas)
ACIDO ACETICO
METANOGENESIS
(Bactenias IVetanogénicas)
METANO
€O, vU»

FIGURA 2.1. El proceso de la digestién anaerdbica

En la primera etapa, llamada hidrélisis, los sustratos complejos de entrada como celulosas,
proteinas, lipidos, etc., se transforman a través de las bacterias hidroliticas en monémeros solubles
como acidos aminicos, gliceroles, acidos grasos, etc. La etapa de acidogénesis consiste en
transformar los monémeros solubles generados en la primer etapa, en acidos organicos, alcoholes y
acidos grasos volatiles (acético, propidnico y butirico) bajo la accién del mismo tipo de bacterias
empleadas en la hidrolisis. La acetogenésis es la tercera etapa del proceso; como su nombre lo dice,

el objetivo es generar 4cido acético, lo cual puede conseguirse de dos maneras: la primera a través



de acido propiodnico, acido butirico e hidrégeno y la segunda mezclando diéxido de carbono con
hidrégeno. En esta etapa intervienen las bacterias acetogénicas. La etapa final es la metanogenésis,
donde se genera el metano. Para conseguirlo, existen dos alternativas: una que consiste en la
degradacion del acido acético mediante bacterias metanogénicas acetoclasticas; y otra en la que se
utiliza el hidrogeno generado en las etapas previas para reducir el diéxido de carbono por medio de
bacterias metanogénicas hidrogenofilas.

En la primera y tultima etapas el crecimiento de la biomasa puede cesar (bloqueo). En la
hidrdlisis, las bacterias podrian no ser capaces de degradar efluentes no solubles; sin embargo, esto
es poco probable en la realidad, por lo tanto se descarta como una posibilidad real. La
metanogénesis es mas sensible a variaciones en la concentracion de efluentes; una perturbacion alta
en el sustrato de entrada puede bloquear el crecimiento de la biomasa y evitar la produccion de
metano. Este fenémeno conocido como “washout” se debe evitar y constituye, como ya se ha
mencionado, el primer objetivo a cumplir. Desde el punto de vista de control, las primeras tres
etapas de la digestion anaerdbica no presentan problema; es la cuarta etapa la que requiere de mayor
atencion. Por lo tanto, las variables y los parametros de la metanogenésis seran los de mayor interés
para el analisis y disefio del controlador. En las referencias [11], [14] y [15] puede encontrarse una

explicacion mas profunda del proceso de digestion anaerdbica.

11.2 MODELO MATEMATICO

El modelo matematico empleado para representar el proceso es un sistema algebraico
diferencial. Una explicacién detallada de éste, puede encontrarse en [11] y [14]. El modelo esta
constituido por cinco ecuaciones algebraicas, seis ecuaciones diferenciales, dos ecuaciones de salida

y dos acciones de control, tal como se muestra en las expresiones 2.1 - 2.13.

HS+S -8,=0 @.1)
H*S"-K,HS=0 2.2)
CO,, +B-1C=0 2.3)
H*B-K,CO,, =0 (2.4)
Z+[H*]1=B+S +[OH"] @.5)
L =(uc -D) X (2.6)
%o ==Ropc X +D(Sc,, ~Sc) @.7)



con:

Xc:
Sc:
X
S;:
IC:

Z :
dXydt:
dsydr:
dxdr.
dasydr:
azzdr.
diCrdr:.

= (4, - D)X,

F=—Ryu, X, + Rypc X +D(S,, - S,)

i = RyRypy Xy + Rypie X o = AR Rypi, X, + D(IC,,, - IC)

SN I

=D(Z, -Z)

QCH, =RRu, X,
Oco, = AR Ry 1, X,

P
S donde Fp = C0up
£, = Feo, Ky
Homax F1S
#2 = 2 Hs2
Ks, +HS +
i2
ﬂCmaxSC
Hy =
K +8Sc+ el
ic

La siguiente lista contiene el significado de cada variable.

microorganismos acidogénicos (gr/lt)

sustrato lentamente degradable (gt/1t)

microorganismos metanogénicos (gr/lt)

sustrato rapidamente degradable (gr/lt)

Carbono inorgéanico (molar)

total de cationes (molar)

razoén de variacion de los microorganismos acidogénicos (gr/lt hr)
razon de variaci6n del sustrato lentamente degradable (gr/1t hr)
razon de variacion de los microorganismos metanogénicos (gr/lt hr)
razon de variacion del sustrato rapidamente degradable (gr/1t hr)
razon de variacion de los cationes (molar/hr)

razon de variacion del carbono inorganico (molar/hr)

2.8)
2.9)

(2.10)
@.11)

2.12)

(2.13)



Qcoz : razon de flujo de didxido de carbono (It/hr)
Qcny : 1azbdn de flujo de metano (It/hr)

H': iones de hidrégeno (molar)

S : forma base (ionizada) de S; (molar)

HS: forma 4cida (no ionizada) de S, (molar)

B : bicarbonato (molar)

CO;.  dioéxido de carbono (molar)

CH,;. metano (molar)

e razén de crecimiento especifico de los microorganismos acidogénicas (hr)
Mo razén de crecimiento especifico de los microorganismos metanogénicos (hr™)
D: razon de disolucion.

R;: coeficientes de rendimiento producto/biomasa, i=1,3,5

R;: coeficientes de rendimiento, j =2,4,6

K,:  constante de equilibrio acido — base entre Sy HS

Ky :  constante de equilibrio entre B y CO;p
Ky: constante de Henry
P,: presion atmosférica

Pcoz :  presion parcial de CO,

En las ecuaciones algebraicas, se considera el equilibrio quimico entre acidos y bases, lo
cual genera las primeras dos ecuaciones. El carbono, resultado de la combinacion entre bicarbonato
y diéxido de carbono, da origen a la tercera ecuacion; mientras que el equilibrio entre el bicarbonato
y el diéxido de carbono origina la ecuacién cuatro. La 1dltima ecuacién algebraica resulta de
considerar los cationes en el reactor.

Por otro lado, las ecuaciones diferenciales ( (2.6) a (2.9)) representan la evolucion de los
estados biologicos del sistema (Xc, Sc, Xz y S2). En la ecuacién (2.10) se modela la evolucién de los
cationes en el reactor; por su parte, la variacion del carbono inorganico se establece por medio de la
ecuacion (2.11).

Finalmente, en las ecuaciones (2.12) y (2.13) se representan las salidas del sistema; es decir,
las razones de flujo de metano (que serd la de mayor interés) y de dioxido de carbono,
respectivamente. Se consideran como entradas dos variables: D y by,.. La primera representa la
razon de disolucion, mientras que la segunda es la agregacion de bicarbonato.

Por lo tanto el sistema puede representarse de la siguiente forma:



g(X,Xy)=0
G = (X0, X gu) (2.14)
y=hX,X;)
donde:

X,=[HS H S,COx, B ]¥  Vector de ecuaciones algebraicas

X;=[Xc.Sc. X2, Sc., IC, Z ]T Vector de ecuaciones diferenciales

u =[D, b ] Vector de entradas

y = [ Qcus. Qeo21' Vector de salidas.

I1.3 ESTABILIDAD DE LA DIGESTION ANAEROBICA
La estabilidad del proceso de digestion anaerébica es analizada en [11],[14] y [16]. En

primer lugar, se reduce el modelo del sistema (ecuaciones 2.1 — 2.13) utilizando el método de
perturbaciones singulares [14]; el cual consiste en separar las dinamicas rapidas de las lentas. El
modelo reducido conserva las cinco ecuaciones algebraicas (2.1 — 2.5), las ecuaciones de salida
(2.12 y 2.13) y las constantes relacionadas con la razon de crecimiento de la biomasa. Las

ecuaciones diferenciales se reducen de seis a dos:

2 = (4, - D)X, (2.15)

)+ D(S,, ~S,) (2.16)

ilibrio

R

6

Una vez reducido el modelo, se utiliza el plano de fase entre los estados resultantes (la
biomasa (X;) y el sustrato (S;)); de esta manera se establece que existen dos regiones de
convergencia. En cada region, el proceso tiende a un punto de equilibrio. En uno de ellos se detiene
el tratamiento de sustrato debido al bloqueo del crecimiento de las bacterias anaerébicas y como
consecuencia no hay produccién de metano. Este punto es conocido por lo tanto, como punto de
bloqueo. En el otro, el sistema opera de manera adecuada, creando las condiciones necesarias para
el crecimiento de la biomasa, el tratamiento de sustrato y la produccién de metano. Se hara
referencia a éste, como punto de tratamiento o punto de operacién. Obviamente, se pretende que el

sistema opere dentro de la region correspondiente a este ultimo punto.
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FIGURA 2.2 Plano de fase para X2 y S2

El siguiente paso en [14] fue encontrar un modelo para la superficie limite entre las
regiones de atraccion en funcion de las entradas del proceso. Con esto, fue posible determinar el
comportamiento del proceso, las condiciones (especialmente el tipo de perturbacion y su amplitud,
en el sustrato de entrada) bajo las cuales el sistema tiende al punto de bloqueo, y la accién de
control mas adecuada. Las perturbaciones consisten en una sobrecarga organica en la alimentacion
del bioreactor; es decir, existe un aumento brusco de la concentracion de materia organica en el

sustrato de entrada [11].

I11.3.1 Modelo de estabilidad

La expresion resultante para representar el limite antes mencionado es conocida como
modelo de estabilidad. A continuacién se presenta brevemente la manera de obtenerlo; una
explicacion detallada puede encontrarse en [14].

Primeramente se definen las variables T y COJ. La primera es el tiempo mdximo de
aplicacion de una onda cuadrada como perturbacion sobre S,;,, antes de la atraccién hacia la region
de bloqueo. La segunda es la Carga Orgdnica Diaria, producto entre la razén de disolucion (D), la
amplitud de la perturbacion (A;) y el sustrato de entrada (S,;,). A partir de estas dos variables se
establece un modelo de estabilidad inicial en el que T es inversamente proporcional a COJ [15]. Sin
embargo, no es suficiente debido a su simplicidad. Existen otros factores importantes que influyen
para la estabilidad de la digestion anaerdbica. Por ejemplo, la razon de crecimiento (u2) de la

biomasa (X,) depende del pH en el interior del bioreactor; a su vez, el carbono inorganico de

10



entrada (IC;,) influye sobre el pH. Por lo que es necesario tomar en cuenta IC;, en el modelo de

estabilidad. Cuando se aplica una perturbacion, la trayectoria del sistema evoluciona en el espacio
[% ,COJ,IC ,,,], pero termina en la regién de bloqueo; lo que significa que el modelo sigue siendo

insuficiente. Con la perturbaciéon, COJ aumenta considerablemente al igual que X; es decir, la COJ
que puede ser tratada en el proceso depende del crecimiento de X,. Por esta razén, la biomasa debe
ser considerada en la estabilidad. A partir de los argumentos anteriores, el modelo de estabilidad
queda representado con una funcion del siguiente tipo:

1

coJ
== IC 2.17
T A X, " n) @17

En [14] se propuso un polinomio que interpole con exactitud las tercias (%,%,]C,n) y

que no presente maximos ni minimos locales para 7. El resultado es:

% =0.006-0.0018(COJ/X;)-0.211C;,+0.004(COJ/X,)>-0.071(COJ/X)IC;;+2.241C;, -

0.0006(COJ/X,)*-0.0012(COJ/X,)’IC;y+0.3(COJ/X5)IC;,2-8.21C;,*+0.0004(COJ/X5) IC;p-
0.006(COJ/X,)*1Cin>-0.44(COI/X)ICi,
+12.18IC;,*+0.00001(COJ/X2)*+0.0001(COJ/X,)’IC;,2+0.0055(COI/X2) ICin > +0.21(COJ/X)IC;,
6.32IC,’

(2.18)

I1.4 LA ESTRATEGIA DE CONTROL INTEGRADO

Una vez establecido el modelo de estabilidad en [14], se procede a elegir una estrategia de
control adecuada para conseguir los objetivos planteados: estabilizar el proceso alrededor del punto
de operacion, conservar la produccién de metano respecto a la demanda quimica de oxigeno y
mejorar el desempefio del sistema en relacion a los tiempos de respuesta (disminuir transitorios). De
esta manera, se propone una estrategia de control integrado cuyo principio consiste en la
conmutacion de todas las acciones de control posibles, tomando en cuenta sus entradas y salidas. En

el esquema de la figura 2.3 se muestra esta idea, para un sistema con tres entradas y una salida.
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CONMUTADOR SUPERVISOR
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ACCION 1 |—0
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u 2 u )

L d

13 131

ACCION 3 |0
u3

FIGURA 2.3 — Estrategia de control integrado.

Para el modelo expresado en las ecuaciones 2.1 — 2.13, existen dos acciones de control
(agregar bicarbonato en la entrada (b;,;) y cambiar la razén de disolucion(D) ) con el propésito de
mantener el proceso funcionando alrededor del punto de operacion. Se puede considerar una tercera
accion de control, que consiste en suspender las acciones anteriores, por lo que la planta opera en
lazo abierto. Con el modelo de estabilidad se detecta la posicion del sistema y se elige la acciéon mas
adecuada.

I1.4.1 La técnica L/A

Después de analizar las diferentes técnicas para aplicar las dos acciones de control, se
determiné en [11] que la mas apropiada para el proceso anaerobico es la técnica L/A, llamada asi en
honor a sus autores [17]. Entre las ventajas que ofrece esta técnica destacan:

e Considera las restricciones de valores positivos presentes en el proceso.

e El desempeiio del sistema es muy similar al obtenido con un controlador no lineal adaptable.
e Las ecuaciones del modelo no intervienen en la ley de control.

e Presenta una estructura simple, de tal manera que es facil de implementar.

La técnica L/A consiste en llevar las variables del espacio de trabajo con restriccion
positiva a un espacio de trabajo sin restricciones [18], mediante una trasformacién logaritmica y
posteriormente regresar al espacio restringido haciendo una transformacién exponencial. La
transformacion logaritmica se lleva a cabo mediante las ecuaciones siguientes:

Y(r)=Iny(t)
R(t)=Inr() (2.19)
U(t) =Inu(r)

La transformacion exponencial se realiza con:
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() = expY (1)

r(t) = expR(t) (2.20)
u(t)=expU(2)

donde:

(1) es la variable de salida

r(1) es la variable de referencia

u(1) es la variable de control.

Las variables representadas con letras mindsculas corresponden al espacio de trabajo restringido
y las mayusculas se relacionan con el espacio no restringido.

En el siguiente diagrama se ilustra graficamente la técnica L/A.

U u
—.-—.e
Al procaso

Del proceso

FIGURA 2.4 — Principio de la técnica L/A

En el bloque llamado controlador normal, puede emplearse cualquier controlador clasico;
en esta aplicacion se utilizo un PI digital [14], cuya expresion matematica es:
U =Up + K\ (Y - 1)+ Ky (R - Y) (2.21)
donde K y K son las constantes integral y proporcional, respectivamente.
Para hacer la transformacion al espacio restringido, la ecuacién anterior se modifica
cambiando las sumas por productos, las sustracciones por divisiones y los productos por potencias;

de esta manera, se consigue la expresion para el PI L/A:

K, K,
Uy = uk-{&‘-] (i] (2.22)
Y Yk

K, y K se obtienen considerando el valor maximo de la entrada y quedan expresadas de la

siguiente manera:

u
: ln(—"','ij
j LI (2.23)

g =
1+z:¢1 r
r{r+A)
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K, =ak, (2.24)

A representa la diferencia entre la variable medida y la variable de referencia y o es un

parametro de sintonizacion definido como la razén entre X y K.

En [11], adaptando las expresiones anteriores en el proceso de digestion anaerdbica, se
obtiene para la accion agregar bicarbonato (b,):

K, ” K,
B
Be = B 11~ bre_mi (L] (&] + By min (2.25)
- - B, B, -

K, queda expresada de la misma manera que en la ecuacion (2.24); la otra ganancia es:

(binc max bim: min J
Inf —= 5 =
K _ 1 inc _min

2. l+a ( B. ) (2-26)
In

B +A
De aqui en adelante, se llamara a esta acciéon L/A_b;,,_B.

Para la segunda accion de control (que se denomina como L/A_D B) en [11], las

expresiones (2.22) y (2.23) se ven modificadas de la siguiente manera:

B Yo(g\©
D, =D, (——Bf‘"} (—Bk) 2.27)
k k
)
K, = _ (2.28)
l+o B
In[ —
(B +AJ

Se encontré en [14] que con la accion by, la estabilidad esta limitada y depende fuertemente
de la amplitud y duracion de las perturbaciones, pero se conserva una buena produccién de metano;
por el contrario, con la accion D, la estabilidad se conserva ante perturbaciones de mayor amplitud,
pero la produccién de metano no es buena. Para cumplir con los objetivos planteados, se procede

entonces a la propuesta de la técnica de control integrado. En la siguiente seccion se presentan los
detalles.

11.4.2 El Control Integrado

Para aprovechar las ventajas de ambas acciones de control y evitar sus inconvenientes, se

disefi6 la estrategia de control integrado; en [14] se presenta una explicacion detallada.
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Bésicamente, la estrategia consiste en aplicar una de las acciones de control (L/A_bye B o
L/A_D_B) o ninguna, dependiendo de la evolucidn del sistema.

Para conocer en todo momento la posicién del sistema, es necesario medir las variables D,
S2i, € ICis; con ellas se estima el valor de X,. Cuando se detecta una variacion brusca en Sy, se

inicializa T en cero. Los valores medidos y estimados son utilizados para obtener una primera

superficie mediante el modelo de estabilidad, es decir, 7= f,(,IC,,), como se muestra en la

figura 2.5. Posteriormente los valores seguiran midiéndose a cada instante y se ir4 calculando ¥,

con lo que se conoce el comportamiento del sistema ante diferentes perturbaciones y se establecen

limites de estabilidad para cada accién de control.

' /

\\ ; e !
TN
025+ «-'I ion del punto fle tratantiento - -~ . - :
02 -~ R
(Pam ondas : ) o
0.15-| uaddre |
5 L
0.14---1 g o
005----" - Trase., b
_____ - Region de giriicridn. |

del puto de blogueo " ~

IGe 017 5 comxz
Figura 2.5 Limite entre regiones de atraccién en el modelo de estabilidad

El espacio de trabajo se dividié en cinco zonas delimitadas por cuatro superficies, como se
muestra en la figura 2.6.

La ubicacién de las superficies depende del momento en que se presente una perturbacion,
pero la distancia entre ellas es constante. Esta se defini6 en [14], a partir del comportamiento del
sistema ante diversas perturbaciones. La ubicacion de f; se determina directamente con la

perturbacion; las otras se obtienen sumando una constante a ésta.
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FIGURA 2.6 Limites de aplicacién de cada accién de control

El algoritmo para efectuar la conmutacion entre cada ley de control se presenta a

continuacion:

Inicializar el valor de T = 0, cuando se detecte una perturbacion y obtener la primer superficie

(fo).

Aplicar la accioén de control L/A_b;,; B mientras el sistema se encuentre sobre la superficie f;.

Con esto se pretende estabilizar el proceso.

Cuando el sistema se encuentre entre la superficie f; y fi, suspender L/A_b;,. B y aplicar

L/A_D_B, para rechazar perturbaciones grandes.
Si el sistema se encuentra entre f; y f,, suspender L/A_D By aplicar L/A_b;,; B una vez mas.

Detener 1a ley de control y dejar al sistema en lazo abierto cuando su posicidon se encuentre

entre f, y f;. El sistema no debe cruzar fi, si lo hace ira a la zona del punto de bloqueo.

Las graficas siguientes muestran la evolucién de las variables que determinan el

comportamiento del sistema. La figura 2.7 corresponde a la simulacién del proceso, cuando se
aplica un escaléon sobre S, con amplitud de 18 unidades. Puede observarse un crecimiento

paulatino de la biomasa hasta llegar a un valor constante; el sustrato S, tiende a cero, lo que
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significa que la totalidad de ¢l es tratado; existe una buena produccién de metano, el cual llega a un
valor méximo y posteriormente se estabiliza en un valor constante de alrededor de 4.5 mol/hr. En lo
que se refiere a las graficas de las acciones de control, se observa la aplicacion de ambas en un
intervalo de tiempo, posteriormente éstas regresan a su valor previo a la perturbacién. Esto quiere
decir que el proceso regresa a su operacién en lazo abierto, una vez que se ha rechazado la
perturbacion y se ha estabilizado. Puede observarse también la relacién inversa entre COJ/X2 y X2;
mientras la biomasa va creciendo, la carga organica diaria va disminuyendo. En resumen los tres
objetivos planteados son alcanzados satisfactoriamente. El inico inconveniente es el valor maximo
de la perturbacién que puede soportar el sistema sin ir al punto de bloqueo, que es de 18 unidades;

un valor relativamente bajo.

x 10
5 1] 1] 0.04 1] T
= H H — H H
S H 1 =] 1 1
E ' : £ o002 }fd--n--- L —— Fecrmmme-
H . H H
& ' ' & ! ]
o ‘ H 5 | .
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
= horas — horas
=] T = 0.01 T T
£
€ . = ' '
- H g ' '
= r = 0.005 }f-p-=-==-=-- romwm————— Fmm——————
-] . -t
@ » Ex ool + ’
€ H o ' i
@ 1] 500 1000 e 0 0 [
. horas 0 1500 3%10_; 50 horas1000 1500
o 1 1 T i
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f ' 1 5 ' )
S 0.5 h ------- b s 5 (=98 | F——— - I ——
= H ' 5 ' H
o . . (&) ' .
LETN : ; 1 ! .
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10 T T 7.5 T
. 1 1 H
p94 ' H \ H
= s tk------- :r ________ E. ........ T 7 —H :
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o H v 6.5 i i
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

FIGURA 2.7 Respuesta ante un escalon en S2 con amplitud A2=18

En la figura 2.8 se muestran las graficas correspondientes al funcionamiento del sistema
cuando converge al punto de bloqueo. Como se puede observar, el crecimiento de la biomasa se
detiene, la demanda diaria de carga aumenta, el sustrato no puede ser tratado y como consecuencia
no hay produccion de metano. El control no es suficiente para rechazar una perturbacion de esta

magnitud.
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CAPITULO III
CONTROL DIFUSO

III.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se explican las estrategias de control difuso que se utilizan en esta
tesis. Primeramente se dan los conceptos fundamentales del algoritmo de Takagi-Sugeno, con el
cual se implementa un control supervisor (el equivalente difuso de la estrategia de control integrado
ya explicada). Posteriormente, se describe el controlador Proporcional Integral Difuso (conocido
como PI difuso minimo) con el que se implementa la técnica L/A para cada una de las entradas de

control (b,c y D).

Un control difuso en general se puede representar como se muestra en la figura 3.1 [19].

Valor de Valorde
Entrada o Salida
Nermalizacion | Y — Desnormalizacién
§ | Inferencias A—B 5
- 1 . Base de K r—
Fuzzificacién | Y Reglas | Defuzzificacion
¥ - 1
Médulo de Fuzzificacién BI’)::::" Médulode Defuzzificacion
Base de Conocimienios

Figura 3.1 — Estructura de un controlador difuso

En el médulo de fuzzificacion se transforma el valor de la seiial de entrada a su equivalente
en un universo de discurso normalizado (la normalizacién consiste en multiplicar la sefial de entrada
por una constante conocida como factor de escala); también se transforma el valor numérico en
valores de pertenencia en conjuntos difusos (fuzzificacion). El parametro de disefio es el método o
estrategia de fuzzificacion.

La base de conocimientos contiene la base de datos y de reglas, que constituyen una de las
partes fundamentales del sistema difuso. En la primera se encuentran las funciones de pertenencia
de los conjuntos difusos, los universos de discurso y su normalizacién, en la segunda, se
representan de manera estructurada las reglas del conocimiento heuristico o experimental del
proceso a controlar. En esta base es donde se definen las variables de entrada y de salida asi como
los términos lingiiisticos asociados con ellas, los antecedentes, los consecuentes y las reglas. La

maquina de inferencia tiene por funciéon implementar estas reglas.
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Finalmente, en el médulo de defuzzificacion se convierte el conjunto difuso de salida en un
valor numérico (defuzzificacion) y se desnormaliza; es decir, se multiplica por un factor de escala.
El criterio de disefio consiste en determinar el método de defuzzificacion.

Como puede verse, un controlador difuso recibe un valor de entrada que viene del proceso a

controlar, procesa la informacion y envia una accion de control al proceso.

II1.2 LA ESTRATEGIA DE TAKAGI-SUGENO

Puede hablarse en general de dos tipos de sistemas difusos: sistemas difusos normales y
sistemas difusos funcionales; la principal diferencia entre ambos es la estructura del consecuente en
las reglas. Para los primeros se emplea siempre una expresion lingiiistica, mientras que en los
segundos se emplea una funcién. Los sistemas Takagi Sugeno son un caso particular de los
sistemas difusos funcionales. En las referencias [20] y [21] pueden encontrarse mayores detalles

sobre este tema.

II1.2.1 Fuzzificacion

Una regla para un sistema MISO (del inglés Miltiple Input - Single Output), en un sistema
difuso funcional, queda determinada por la siguiente expresion:

Si d; es,‘f/'yﬁz esA~2"y ...yd, es A, Entonces bi=g() 3.1

La premisa de la regla se define de la misma manera que para los sistemas difusos
normales; es decir, se trata de términos lingiiisticos y operadores logicos (‘y’, "0’). En el
consecuente, no se utiliza un término lingiiistico, sino una funcion (de aqui el nombre de funcional)
que no tiene asociada una funcion de pertenencia. La eleccién de la funcion en el consecuente
depende de la aplicacion especifica; ésta puede ser cualquier funcion, desde una ecuacién lineal

hasta una red neuronal.

II1.2.2 Defuzzificacién
La defuzzificacion se lleva a cabo mediante la siguiente expresion:
R
b,
i=1

y_l

-~ R
>,
i=1

(3.2)
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donde 4, es conocida como la funcién de pertenencia del conjunto difuso.

Existen diversas formas para definir las funciones de pertenencia. Por ejemplo, si el
conjunto A/ esta definido por una funcién de pertenencia de tipo I1, como lo muestra la figura 3.2,

el valor de esta funcién se obtiene mediante la expresion (3.3)

0 u<a
F— au<pf
4, =N, B,y,6y 1 Bsu<y (33)
= y<u<d
d<u
Ty
1
e 8 T & °

Figura 3.2 — Parametros de la funci6n I1

La funcién IT es la mas general, puesto que los otros tipos de funciones de pertenencia
pueden ser definidas a partir de ésta.

Cuando un valor de v es miembro de diferentes conjuntos, se debe encontrar un solo valor
de pertenencia. Asi para la union y para la interseccion, respectivamente se tiene, segun la logica de
Zadeh [20]:

Hyoa, (u) = max(u, (u), u,, (u)) (3.4)
Hyna, (U) = min(u, (u), 4, (4)) 3.5

Para facilitar la defuzzificacion, se hace la suposicion de que la suma del denominador de la

ecuacion (3.2) es igual a 1 para tener una expresion mas sencilla.

I11.2.3 La técnica de Takagi - Sugeno para sistemas lineales

La técnica de Takagi — Sugeno puede tener como funcion de salida cualquier sistema
dinamico, usualmente lineal [20], [21]. En tal caso, la i-ésima regla tiene la forma:
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Sizjesd/y 2, esAfy. ..y 2, es A, Entonces ' (t) = 4,x(t) + B,(t) 3.6)

donde: x(1) = [ x1(1), Xa(1), ..., xa(t) ] es el vector de estados n-dimensional

u(t) = [ us(¥), us(t), ..., um(t) 1" es el vector de entradas m-dimensional

A, es la matriz de estados de dimensionnxn,i=1,2, ..., R

B; es la matriz de entradas de dimensionmx 1,i=1, 2, ..., R

z(t) = [ z1(1), 22(1), ..., 2,(1) ]" es el vector de entradas al sistema difuso p-dimensional

Este sistema difuso puede verse como un interpolador entre R sistemas lineales, cuya
entrada es z(?) y su salida es:

() = 2 (Ax(@)+ Bu()p, (2(1)) o

AE)

Cuando R=1, la expresién corresponde a un sistema lineal normal. Generalmente, para R >

1 y un numero dado de z(7), solo ciertas reglas seran activadas y son las que contribuyen en el valor
de salida. z(?) puede elegirse de diversas maneras, por ejemplo z(?) = x(1).

Esta manera de interpolar sistemas lineales es 1util para modelar sistemas no lineales. Un
sistema no lineal puede linealizarse en un nimero determinado de puntos de operacion. Si los
puntos de operacion se eligen de manera adecuada y empleando la interpolacion descrita

anteriormente, es posible modelar el comportamiento del sistema en una amplia region.

II1.3 LA ESTRATEGIA DEL PI DIFUSO

El controlador Proporcional-Integral (PI) difuso, que se va a emplear en esta tesis, es un
sistema que contempla un minimo numero de reglas en su base de conocimientos (cuatro reglas,
como se vera posteriormente); de ahi que se conozca también como un PI difuso minimo.
Utilizando dos entradas, el error y la razéon de cambio del error, una salida y un algoritmo de
defuzzificacion apropiado, se consigue un controlador difuso con una estructura similar a la de un
controlador proporcional integral no difuso. Las ganancias proporcional ¢ integral varian en funcion
del error y de la razén de cambio del error alrededor de un punto de operacién. Una amplia
descripcion del PI difuso minimo puede encontrarse en las referencias [22], [23], [24] y [25]. En la

figura 3.3 se muestra un esquema de este controlador.
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' CONTROLADOR PI MINIMO ’ i
#(nl) WnT) w(nT)
Médulo de Base de Médulo de ' y(nT)

Furzificacién | | Conscimientos| | Defuzificacién ch:ll Proceso

Figura 3.3 Estructura del controlador difuso PI minimo

Los parametros del controlador se definen de la siguiente manera:

e(nT) = y(nT)—- PdO

e(nT) = F[GE *e(nT))]

r(nT)=[e(nT)—e((n-1)T)/T (3.8-3.12)
7(nT)=[GR*r(nT)]

u(nT)=du(nT)+u((n-1)T)=GU *dU(nT)+u((n-1)T)

En (3.8 - 3.12) n es un entero positivo que indica el niimero de muestra, T es el periodo de
muestreo, PdO se refiere al punto de operacién, e(nT), r(nT), y(nT), y u(nT) representan el error, la
razén de cambio del error, la salida del proceso y la salida del controlador difuso, respectivamente,
GE, GR, y GU son las ganancias para escalar el error, la razén, y la salida del controlador, F[]
indica la operacién de fuzzificacion, du(nT) se refiere a la salida incremental del controlador y
dU(nT) la salida incremental antes del escalamiento. Por otro lado, #(nI") representa el conjunto

difuso correspondiente a u(nT), €(n1)corresponde al conjunto difuso del error escalado GE*e(nT)

y 7(nT) denota el conjunto difuso correspondiente a la razén escalada GR*r(nT).

I11.3.1 Descripcion del controlador

En la figura 3.4 se presentan las variables difusas y sus respectivos conjuntos difusos; estas
variables son: el error escalado, la razon escalada y la salida incremental. La variable difusa del
error tiene dos conjuntos difusos, error negativo'y error positivo (para tener una notacién compacta
se identifican como en y ep); de la misma manera, la variable difusa de la razén tiene dos conjuntos,
razén positiva y razén negativa (identificados con rp y rn). Por su parte, la variable difusa de la

salida esta definida por tres conjuntos, salida negativa (sn), salida cero (sc) y salida positiva (sp).
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La region lineal de operacién esta limitada por la constante L. Sin embargo, el controlador puede

operar dentro y fuera de esta region, como se explicara posteriormente.

nivel de

membresia

error negativo

Lo error positive

Figura 3.4 — Algoritmos de fuzzificacion de las entradas escaladas y de la salida incremental.

A partir de los conjuntos definidos anteriormente, se derivan las cuatro reglas de control

difuso para el controlador minimo:

Sl error = ep Y razon = rp ENTONCES salida = sn rl
SI error = ep Y razon = rn ENTONCES salida = sc r2
SI error = en Y razén = rp ENTONCES salida = sc 13
SI error = en Y razén = rn ENTONCES salida =sp 4

Para evaluar las reglas difusas existen dos alternativas. La primera es utilizar la logica de
Zadeh [20], [21]:

Y(nA, pB) = min(pA, uB)
O(pA, pB) = max(uA, uB)
La segunda es utilizar la logica de Lukasiewics [12],[13]:
Y(nA, pB) = max(0, pA+uB-1)
O(pnA, uB) = max(1, pA+pB)
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Cuando el controlador opera en la region lineal, los resultados son los mismos empleando
una u otra légica; pero si se opera fuera de ella, los resultados pueden ser diferentes. En esta tesis, se

utiliza la légica de Zadeh.

II1.3.2 Algoritmo de defuzificacion
El algoritmo de defuzzificacion se presenta en la expresion 3.13.

dx = Z[(valor de la funcién de pertenencia) *(Nivel de pertenencia)]/ 2(nivel de pertenencia)
(3.13)

donde dy; corresponde al equivalente defuzzificado del conjunto difuso. El valor de la
funcién de pertenencia se refiere al valor pertenencia en los conjuntos difusos de salida que son
activados en la evaluacioén. El nivel de pertenencia se calcula con la respectiva funcién. Por otra
parte, el denominador de la expresion 3.13 introduce una no linealidad en el algoritmo. Como se
explica a continuacion, el controlador resultante al utilizar este algoritmo es el equivalente de un
controlador PI no lineal.

En todas las reglas se emplea la logica de Zadeh. La operaciéon “Y” se define como el
minimo de dos valores. Por lo tanto existen dos condiciones para cada regla: una cuando 2 es
menor que 7'y la otra en el caso inverso, es decir, cuando € es mayor que 7 Se deduce que,
considerando las cuatro reglas (rl — r4), se tienen ocho posibles combinaciones, las cuales
constituyen la entrada a la base de reglas de control. Si se consideran los limites que establecen L y
-L en cada conjunto difuso, son veinte las posibles combinaciones, representadas por veinte
regiones en la figura 3.5. Para mayores detalles pueden consultarse las referencias [22] a [25]. El
nivel de pertenencia de @y 7 se obtiene utilizando el método del centro de gravedad. Las

expresiones resultantes son:

piz, = [GE*e(nT)+L]/2L (3.14)
ttp, =[L—GE*e(nT)]/2L (3.15)
pr, =[GR*r(nT)+ L]/ 2L (3.16)
fy, =L~ GR*r(nT)]/2L 3.17)
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TGE*e(nT)

CE18 CE12 CEll CE17

CE4 CE3 =
CE13 CES CE2 CE10

GR*r(xT)

CEl4 CEé6 CE1 CE9

CE7 CES
CE19 CE15 CElé CE20

Figura 3.5 — Combinaciones de entrada a la base de reglas de control

Para un valor dentro de los limites establecidos por [-L, L], existen dos expresiones para

encontrar el valor defuzzificado, de acuerdo a dos condiciones: GR* |r(nT)| < GE * le(nT <Ly
GE *|e(nT)| < GR*|r(nT)| < L
Si GR*|r(nT)| < GE *|e(nT)| < L, la ecuacion (3.18) es valida.

0.5*L*GU

— * *
Sl —GE* le(nT)\ [GE *e(nT)+GR* r(nT)] (3.18)

duy, (nT) =

Si GE *|e(nT)| < GR*|r(nT) < L, la ecuacién (3.19) es valida.

0.5*L*GU

- GE *e(nT)+ GR* r(nT .
2L—GR*|r(nT)|[ i+ GREr (Dl v

duy, (nT) =

Para las regiones restantes, las expresiones son:

26



Regiones EC9y EC10: duy, (nT)=-[GR*r(nT)+L]*GU /2 (3.20)

Regiones EC11y EC12:duy; (nT) = -[GE*e(nT)+ L]*GU /2 (3.21)
Regiones EC13 y EC14:duy, (nT) = —[GR*r(nT)- L]*GU /2 (3.22)
Regiones EC15 y EC16:duy, (nT) = -[GE*e(nT)-L]*GU /2 (3.23)
Region EC17: duy (nT)=-L*GU (3.24)
Region EC19: duy, (nT) = L*GU (3.25)
Regiones EC18 y EC20:du,;, (nT) =0 (3.26)

El controlador difuso es un equivalente de un PI no lineal cuya expresion matematica es:

duy, (nT)=—Ki*e(nT)+ Kp*r(nT)] (.27

donde las ganancias integral y proporcional estan definidas de la siguiente manera:

Si GR*|r(nT)| < GE *|e(nT)| < L, entonces

. 05*L*GU*GE
i, = (3.28)
2L - GE *|e(nT)
* J %k *
Ep, = Q5*L*GU*GR (3.29)
2L - GE *|e(nT)
Si GE* [e(nT)] <GR* |r(nT)| < L, entonces
0. * J k *
7 = 5*L*GU*GE (3.30)
2L - GE *|r(nT)
0.5*L*GU*GR
(3.31)

P = L~ GE*|r(nT)
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Cuando el error y la razén de cambio del error son cero, las ganancias integral y

proporcional pueden considerarse como estaticas; sus respectivas expresiones se presentan a

continuacion:
Ki, =GU *GR/4 (3.32)
Kp, = GU*GE/4 (3.33)
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CAPITULO IV
CONTROL DIFUSO DEL PROCESO
DE DIGESTION ANAEROBICA

IV.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se presenta la aplicacion de controladores difusos al proceso de digestion
anaer6bica, utilizado en el tratamiento de aguas residuales. Primeramente se desarrolld un
controlador supervisor empleando la técnica de Takagi — Sugeno, utilizando tres variables para tal
efecto: la posicion del sistema con respecto a las superficies establecidas por el modelo de
estabilidad, la demanda diaria de carga por unidad de biomasa y el incremento en porcentaje de la
produccion de metano. Posteriormente se utiliz6 la técnica del PI difuso minimo combinandola con
la estrategia de control L/A, planteada en el capitulo dos. Finalmente se propone una combinacién
del supervisor con el PI difuso, con lo que se obtiene el nuevo controlador genéral que puede
clasificarse como un Control Jerarquico Difuso con PI difuso minimo. Los resultados de la

simulaci6n en el ambiente Matlab — Simulink para cada técnica empleada, se incluyen en la seccion

respectiva.
IV.2 LA ESTRATEGIA DEL CONTROL SUPERVISOR DIFUSO

Iv.2.1 “Fuzzificaciéon”

La primer estrategia de Control Difuso implementada con el proceso ya descrito es un
supervisor al que se le ha llamado Control Supervisor Difuso, debido a que consiste en la
trasformacion del método de conmutacion de leyes de control (L/A_binc B, L/A D B, lazo
abierto) disefiado en [14] y descrito en el Capitulo II, por un algoritmo difuso utilizando la técnica
de Takagi — Sugeno.

Para implementar este supervisor difuso, se propone la “fuzzificacion” de tres variables. La
primera variable es la posicion del sistema, I/T, que se calcula mediante el modelo de estabilidad,
estudiado con detalle en [14] y presentado en el Capitulo II de esta tesis (ecuacion 2.18). La
“fuzzificacion” de esta variable se propone a partir de la divisién del espacio de trabajo en cinco
regiones mediante cuatro superficies, como se muestra en la figura 2.6. Se definen cuatro conjuntos
difusos; tomando como referencia la cuarta superficie (f;), se determinaron los nombres para cada
uno de ellos: ENCIMA, DEBAJO, MAS DEBAJO, y MUY DEBAJO. La funcién de pertenencia de
cada conjunto esta determinada por la distancia entre las superficies de la figura 2.6; esta distancia
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es constante, pero sus valores varian de acuerdo al inicio de la perturbacién. De esta manera se
tiene: f;=f,+0.2, £,=f,+0.8 y f5=f,+1 (valores constantes determinados en los trabajos previos a este
proyecto [14]), f1’=fb+b.13, £,=£+0.73 y f3’=t})+0.93 (valores constantes determinados
experimentalmente a partir de simulaciones del proceso en lazo abieno).

Figura 4.1 — Fuzzificacion de la variable 1/ T

La segunda variable considerada es la demanda diaria de carga por unidad de biomasa,
COJ/X;, calculada a cada instante. La estabilidad del proceso en fmicién de esta variable esta
determinada por un valor critico COJ/X;c Si la demanda de carga esta por encima de este valor
critico, es necesaria la aplicaciéon de una accién de control para mantener operando a la planta;
cuando se encuentra por debajo de COJ/Xyc el sistema puede funcionar en lazo abierto; por lo
tanto se requieren dos miembros en el conjunto difuso, que hacen referencia a una demanda B4AJA y
una demanda ALTA. Una explicacién con mayores detalles puede encontrarse en la referencia [22].
De la misma manera que para I/T, los valores para limitar los miembros en el conjunto difuso
fueron determinados experimentalmente a partir de simulaciones del proceso en lazo abierto; de

esta manera se tiene que C,=6 y C,=10.

BAJA ALTA

0 f u >
1] Cy Ca COJ/X2

Figura 4.2 — Fuzzificacion de la variable COJ/X2

La tercera variable es el incremento en porcentaje de la produccién de metano, AQCH,. El
proceso reacciona ante una perturbacién casi inmediatamente después de que ésta ocurre.
Solamente dos horas después se observa un aumento en la produccién de metano; esta produccion
ademas depende del pH. La variable AQCH, se calcula con la expresion 4.1; posteriormente se

obtiene el porcentaje de la produccion total que representa este incremento.
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AQCH, = R}lfz AS,, @.1)

3
donde R,y Rj son coeficientes de rendimiento producto / biomasa
R; es un coeficiente de rendimiento consumo / biomasa

AS,i, es el incremento en S,.

Se efectuaron diversas simulaciones empleando cinco valores diferentes de pH (6.5, 6.8,
7.0, 7.2 y 7.5) y cinco de la razoén de disoluciéon para cada pH (D-0.2D=0.0022, D-0.1D=0.0025,
D=0.0028, D+0.1D=0.003, D+0.2D=0.0033). En la siguiente tabla se resumen los resultados
obtenidos de las simulaciones para un pH = 7 con sus correspondientes valores de la razon de
disolucién. La amplitud de la perturbacion corresponde a la maxima permitida por el proceso antes

de ir a la regidén de bloqueo.

4 D Lazo Abierto | Accion Accion

L/A by, B |L/A DB
A; |AQCH,|A: |AQCH,|A2 |AQCH,
D=D+20%12.5|56.0 14.2|53.1 16.349.7
D=D+10%|14 |52.1 15.8149.5 18.4|45.9
D=0.0028 |15.7|48.1 17.7{45.7 |21.0|41.9
D=D-10% {17.9|43.8 1991419 |24.0(38.0
D=D-20% |20.6|39.5 [22.7|37.8 [27.6|34.2

Tabla 4.1 Incremento en porcentaje de la produccion de metano para pH=7.

Como puede verse, el sistema funciona en lazo abierto adecuadamente hasta una amplitud
maxima de la perturbacion; después de la cual ocurre el bloqueo. Con la accién L/A_ by, B, la
tolerancia a perturbaciones es un poco mayor; ésta es aiin mayor para la accion L/A_D_B. A partir
de esto, es posible proponer tres miembros para la “fuzzificacion” de la variable en cuestion: B4JO,
MEDIO y ALTO. Los valores limites se eligieron de la siguiente manera: A;=56%, A,=52%,
A3=43% y As=39%. Si el pH tiene un valor diferente de 7, el comportamiento del sistema cambia;
éste rechaza perturbaciones maximas diferentes a las mostradas en la tabla 3.1 y el incremento en la
produccion de metano también se modifica. Para que el sistema funcione adecuadamente ante un
pH diferente, los limites de los conjuntos difusos deben adaptarse a estos cambios. Con esta

finalidad, se obtiene una tabla de comportamiento (similar a la tabla 4.1) para los cinco valores de
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pH considerados en [14] y en esta tesis (6.5, 6.8, 7.0, 7.2 y 7.5); posteriormente se proponen los
valores para cada A. Asi, cuando en la simulacién se elige un valor especifico del pH,

automaticamente se determinan los limites correspondientes de los conjuntos difusos.

BAJO NORMAL ALTO

n T T L} T :
Ay Ay Aj Ay AQCH4

Figura 4.3 — Fuzzificacion de la variable AQCH,

La logica a seguir para la “fuzzificacion” esta determinada por la naturaleza de cada
variable y el efecto que tiene sobre la operacion del sistema alrededor del punto de operacion. Para
las primeras dos variables se emplea la operacion 16gica ‘Y’ por las siguientes razones: ambas son
parte del modelo de estabilidad, conjuntamente indican la tendencia del sistema a la region de
bloqueo o a la regién de operacion y determinan si es necesario o no aplicar una accion de control.
La tercera variable es un indicador de la amplitud de la perturbacion y no esta relacionada con el
modelo de estabilidad; por lo tanto se utiliza la operacién légica ‘O’

De esta manera, a partir de las tres variables difuzzificadas, de sus respectivos conjuntos
difusos, de la logica de control y del algoritmo propuesto por Takagi — Sugeno (descrito en el

segundo capitulo), se deducen las veinticuatro reglas siguientes:

1. Si 1/T esta muy debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH#4 es bajo ENTONCES u=0;
2. Si 1/T esta muy debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es normal ENTONCES u=0;
3. Si 1/T esta muy debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es alto ENTONCES u=0;
4. Si 1/T esta muy debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es bajo ENTONCES u=u;
5. Si 1/T esta muy debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es normal ENTONCES u=u;
6. Si 1/T estamuy debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es alto ENTONCES u=uy;
7. Si 1/T esta mas debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es bajo ENTONCES u=uy;
8. Si 1/T esta mas debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 esnormal ENTONCES u=uy;
9. Si 1/T esta mas debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es alto ENTONCES u=0;
10. Si 1/T esta mas debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es bajo ENTONCES u=u;
11. Si 1/T esta mas debajo Y COJ/X2 es alta O AQCH4 es normal ENTONCES u=uy;
12. Si /T esta mas debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es alto ENTONCES  u=u;
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13. Si /T esta debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es bajo ENTONCES u=u;
14. Si 1/T esta debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es normal ENTONCES  u=uy;
15. Si /T esta debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es alto ENTONCES u=0;

16. Si 1/T esta debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es bajo ENTONCES u=uy
17. Si 1/T esta debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 esnormal ~  ENTONCES  u=uy;
18. Si 1/T esta debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es alto ENTONCES u=uy
19. Si 1/T esta encima ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es bajo ENTONCES u=uy;
20. Si 1/T esta encima ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es normal ENTONCES u= u;
21. Si 1/T esta encima ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es alto ENTONCES u=0;

22. Si I/T esta encima ¥ COJ/X2 es alta O AQCH#4 es bajo ENTONCES u=uy;
23. Si 1/T esta encima Y COJ/X2 es alta O AQCH4 esnormal ENTONCES u=u;
24. Si 1/T esta encima Y COJ/X2 es alta O AQCHA4 es alto ENTONCES u=uy;

donde O representa la operacién del sistema en lazo abierto, u; se refiere a la accion L/A by, B
(ecuacion 2.25) y u, es la accion L/A_D_B (ecuacién 2.27).

Para la eleccion de una u otra accién de control en cada regla se tomaron los siguientes
criterios. Cada miembro en los conjuntos difusos esta asociado a una accion de control. En la
variable 1/T; ENCIMA, DEBAJO, MAS DEBAJO, y MUY DEBAJO implican accion L/A_b;,, B,
accion L/A_D_B, accion L/A_b;,,_B y lazo abierto, respectivamente. Para la demanda diaria de
carga, BAJA implica lazo abierto y ALTA implica la aplicacion de accion de control. Esta accion
sera L/A_ by, B o L/A_D B, dependiendo del miembro al que pertenezca 1/T. Para la ultima
variable, los miembros BAJO, MEDIO y ALTO estan asociados a accion L/A D B, accion
L/A_b;,. By lazo abierto, respectivamente.

Para operar el sistema en lazo abierto es necesario que se cumpla una de las siguientes

condiciones:

e Las tres variables pertenecen a un miembro que implique lazo abierto.

¢ La demanda diaria de carga pertenece a baja y el incremento de metano esta en alto, 1/T
puede pertenecer a cualquier miembro.

e 1/T esta en muy debajo y la demanda diaria de carga pertenece a baja; el incremento de

metano puede pertenecer a cualquier miembro.
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Se aplica la accion L/A_bj,._B, cuando se cumple una de las dos siguientes condiciones:

e 1/T pertenece a encima o mas debajo (miembros asociados a la accién L/A_b;,._B) y alguna
de las otras variables pertenece a un miembro que implique accién de control. En este caso
el incremento de metano solo indica la necesidad o no del controlador; es decir, aunque
pertenezca a bajo (indica accion L/A_D_B), se aplicara L/A_b;,. B por que 1/T pertenece a
miembros asociados a esta accion. |

e 1/T pertenece a muy debajo y COJ/X2 pertenece a alta; la pertenencia del incremento de

metano es arbitraria.
Finalmente, para aplicar la accion L/A_D_B, existe una sola condicién:

e 1/T pertenece a debajo y alguna de las otras variables pertenece a miembros asociados con

una accién de control.

IV.2.2 “Defuzzificacion”

Para la “defuzzificacion”, se utiliza el algoritmo descrito al final de la seccion dos del
Capitulo III. Las expresiones que intervienen, para el calculo de la salida del controlador difuso y
del valor de pertenencia son:

R
> b

P “4.2)
Z/-‘i

1
i=1

0 u<a
y = asu<p
Ky = (u,a, B,7,04 1 BLu<y 4.3)
53 y<u<od
L 0 O0<u
Haos, (W) = max(u, (4), 4y, (1)) 4.9)
Hgma, () = min(u, (), 1y, (1)) (4.5)
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IV.2.3 Resultados con supervisor difuso
En las graficas siguientes se incluyen los resultados de las simulaciones realizadas

utilizando el controlador supervisor difuso, que se constituye a partir de las 24 reglas descritas

previamente.
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Figura 4.4 — Respuesta del sistema con el supervisor difuso ante una perturbaciéon A2=18
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Figura 4.5 - Respuesta del sistema con el supervisor difuso ante una perturbaciéon A2=35
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Figura 4.6 — Respuesta del sistema con el supervisor difuso ante una perturbacion A2=39

En la figura 4.4 se observa una evolucion de la biomasa similar a la que se presenta con el
control integrado normal; puede advertirse de igual manera un ligero aumento (3.77%) en la
producciéon de metano y las acciones de control presentan graficas mas suaves. A diferencia del
control integrado normal, el control supervisor difuso presenta una mayor tolerancia a
perturbaciones, tal como se muestra en la figura 4.5, donde el sistema rechaza una perturbacion de
35 unidades (la cual no puede ser rechazada por el sistema cuando se utiliza el control integrado
normal). Por otra parte, la biomasa se estabiliza mas rapido, se advierte un considerable aumento en
la produccion de metano y las acciones de control se aplican suavemente. El tinico inconveniente es
la presencia de un rizo en la variable medida (B), en el sustrato (S2) y en el pH. Conforme se
aumenta la perturbacion el rizo se hace presente en las otras variables y se incrementa su magnitud.
Podemos decir que el sistema reacciona adecuadamente con una perturbacion de hasta 35 unidades.

Con perturbaciones de mayor amplitud, el rizo crece deformando las graficas del comportamiento

de cada variable, lo cual se muestra en la figura 4.6.

IV. 2.4 Alternativa de “fuzzificacion”

Existe una segunda opcién para la “fuzzificacién” de la tercera variable (A0CH,).
Observando los resultados del anlisis fuera de linea puede advertirse que el incremento de metano
es solo un indicador de la necesidad o no de aplicar alguna accién de control. Por lo tanto, es

posible dividir el comportamiento del incremento en dos secciones, una donde el proceso es capaz
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de rechazar la perturbacion sin el efecto del controlador (lazo abierto) y otra donde es necesaria una
ley de control para mantenerlo funcionando. Es decir, un miembro del conjunto difuso puede ser
eliminado quedando tnicamente dos miembros: BAJO y ALTO. Ahora A=56% y A;=52%. La
ventaja de hacer esto es que el numero de reglas a evaluar se reduce de veinticuatre a dieciséis. El

nuevo conjunto se muestra en la figura 4.7.

BAJO ALTO

A, Ay AQCH4

Figura 4.7 — Fuzificacion alternativa para la variable AQCH,

La “fuzzificacién” de las otras variables permanece igual, pero al sustituir el nuevo
conjunto para la tercera variable con solamente dos miembros, ocho reglas son eliminadas. Las
nuevas reglas difusas se presentan en la lista siguiente. '

1. Si I/T esta muy debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es bajo ENTONCES u=0;

2. Si I/T esta muy debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es alto ENTONCES u=0,
3. Si I/T esta muy debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es bajo ENTONCES u=u;
4. Si 1/T esta muy debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es alto ENTONCES u=uy
5. Si 1/T esta mas debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es bajo ENTONCES u=uy;
6. Si 1/T esta mas debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es alto ENTONCES u=0;
7. Si 1/T esta mas debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es bajo ENTONCES u=uyy;
8. Si 1/T esta mas debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es alto ENTONCES  u=uy;
9. Si 1/T esta debajo Y COJ/X2 es baja O AQCH4 es bajo ENTONCES u=uy;
10. Si 1/T esta debajo ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es alto ENTONCES u=0;
11. Si 1/T esta debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH#4 es bajo ENTONCES u=uy;
12. Si 1/T esta debajo ¥ COJ/X2 es alta O AQCH4 es alto ENTONCES u=uy;
13. Si 1/T esta encima ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es bajo ENTONCES u=uy;
14. Si 1/T esta encima ¥ COJ/X2 es baja O AQCH4 es alto ENTONCES u=0;
15. Si 1/T esta encima Y COJ/X2 es alta O AQCH4 es bajo ENTONCES u=uy;
16. Si 1/T esta encima Y COJ/X2 es alta O AQCH4 es alto ENTONCES u=uy;
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Los criterios utilizados, para la eleccion del consecuente en cada regla, son similares a los
descritos para el caso de veinticuatro reglas. Solamente existe una variante: ahora el miembro de la
tercera variable BAJO se asocia al lazo abierto, mientras el miembro ALTO indica la necesidad de
aplicar una accion de control. La decision del momento en que se elija una u otra la determina la
variable 1/T, de acuerdo a la regla que se este evaluando. Los resultados obtenidos aplicando estas
reglas se muestran en la Figura 4.8 y la Figura 4.9
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Figura 4.9 — Supervisor con 16 reglas ante un escalén con amplitud de 35 unidades.
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Se notan cambios muy ligeros, que podrian considerarse como despreciables, en la
respuesta de cada variable. Por ejemplo la produccion de metano se incrementa en un 0.02%. En

general los resultados son casi idénticos.

IV.3 LA ESTRATEGIA DEL PI DIFUSO MINIMO

Para implementar la estrategia del Controlador Proporcional — Integral Difuso Minimo se
sigue el procedimiento propuesto en [22] y descrito en el tercer capitulo de esta tesis. En este
seccion se presenta la transformacion de las leyes de control L/A_bj,, By L/A D B en leyes de
control difusas; es decir: L/A_difusa b, B y L/A_difusa D_B. Para este efecto, el PI_L/A
utilizado en [11] y [14] se sustituye por un PI difuso minimo-L/A

El PI difuso minimo-L/A conserva las expresiones (2.25) y (2.27) pero con una diferencia:
en el PI normal las ganancias proporcional e integral se calculan mediante (2.24) y (2.26) para la
accion L/A_bj,c B y con (2.24) y (2.28) para la acciéon L/A_D_B; para ambas, el resultado es un
valor constante. En el caso del PI difuso, estas ganancias varian en funcion del error y la razén de
variacién del error; en otras palabras, su valor se adapta a las diferentes condiciones en que se
encuentre el sistema de acuerdo a la evaluacion de las reglas de control.

La “fuzzificacion” se lleva a cabo mediante los conjuntos difusos mostrados en la figura
3.4. El limite de los miembros de cada conjunto y los escaladores difusos se presentan en la tabla

4.2. Estos valores fueron establecidos experimentalmente.

Accion by, | Accion D
L ]0.03 0.03
Ge | 0.1 -10
Gr |3 -5
Gu|l 1

Tabla 4.2 — Parametros para la fuzificacion.

En la “defuzzificacién”, se utilizan las expresiones del algoritmo descrito en la seccién

[11.3.2. En general se emplea la ecuacion (3.25)
dup, (kT)=—[Ki*e(kT)+ Kp* r(kT))
donde:

e(kT) = B, - B,
r(kT)= B, - B,

39



Esta expresion adaptada a las variables de accion utilizadas en el proceso de
tratamiento de aguas residuales y a la transformacion mediante la técnica L/A, se convierte
para by, y D respectivamente, en:

B Kl Bt Kz
b = (bim:_k-l _bim:_min( = ) (——k] +b,-,,c_,,ﬁ,1 4.6)

K, « \K2
D, =D, [5‘—‘) (ﬂ] 4.7
Bk Bk

En ambos casos, cuando se cumple la condicién GR* |r(nT)| < GE *|e(nT)| < L , las

ganancias se calculan con:
_05*L*GU*GE
' 2L-GE*|e(nT)|

4.8)

_0.5*L*GU*GR
> 2L-GE*|e(nT)|

4.9

Si se cumple que GE * |e(nT )| < GR* Ir(nT)‘ < L, las ganancias son calculadas por:

0.5* L*GU*GE
;= (4.10)

2L - GE *|r(nT)
_05*L*GU*GR @i

> 2L-GE*|r(nT)|

Con esta manera de calcular las ganancias proporcional e integral, las acciones de control
son difusas y a partir de este momento se denominaran: accion L/A_difusa by, B y accion
L/A_difusa D _B.

Se debe comprobar el buen funcionamiento del sistema cuando se sustituye la accién de
control normal por la difusa. Primero se implementa la acciéon L/A_difusa_bj,, B y se realizan
experimentos (aplicar perturbaciones) para conocer la respuesta del sistema. Los resultados se
presentan en la figura 4.10; se consigue una produccion de metano aceptable (3.87e-3 mol/hr), la
amplitud maxima rechazada es de 17 unidades; pero en general, la estabilizacion del sistema es
lenta. Posteriormente se hace lo mismo con la accion L/A_difusa D_B, los resultados se muestran
en la figura 4.11: la produccion de metano obtenida es de 4.6¢-3, la amplitud maxima rechazada es

de 18 unidades; el sistema se estabiliza mas rapido que con la primera accion.
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Figura 4.11 — Respuesta del sistema con la accion L/A_difusa D_B utilizando PI difuso. A2=18

IV.4 LA ESTRATEGIA DE CONTROL JERARQUICO CON PI DIFUSO MINIMO
Finalmente, se hace una combinacién de las estrategias planteadas previamente en lo que
puede llamarse como control jerdrquico con PI difuso minimo, por que las acciones de control son

implementadas mediante la técnica L/A-PI difuso minimo (descrita en la seccion anterior) y la
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conmutacién entre ellas se lleva a cabo a través del supervisor Takagi — Sugeno (explicado en la
seccion IV.2).

En la figura 4.12 se muestra un esquema del controlador jerarquico con PI difuso minimo
propuesto. Puede advertirse una similaridad con el control integrado presentado en la figura 2.3,

tinicamente se han sustituido los elementos por su equivalente difuso.

SUPERVISOR
TAKAGI-SUGENO

— Accién binc

(P1minimo)| oty

1

—1¥ AccionD " .
(PI minimo) |25 PLANTA y

1

:: Lazo Abierto [—o

Figura 4.12 — Control Jerarquico con PI difuso minimo.

Al igual que en la seccion dos de este capitulo, el supervisor Takagi — Sugeno se
implementa con veinticuatro reglas de control, asi como con dieciséis. Los resultados obtenidos

con ambos casos son mostrados en la Figura 4.13, la Figura 4.14, la Figura 4.15 y la Figura 4.16.
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Figura 4.13 — Respuesta del sistema utilizando el control jerarquico (24 reglas) con PI difuso

minimo. A2=18.
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En la Figura 4.13 se muestra la respuesta del sistema para el control jerarquico con PI
difuso minimo ante una perturbacion de 18 unidades. A continuacidn, se resume el comportamiento
del sistema al utilizar esta estrategia, comparandolo con los resultados obtenidos mediante el control
integrado normal ante la misma perturbacion (figura 2.7):

e Labiomasa (X2) se estabiliza con mayor velocidad (300 hrs antes).

e El sustrato (S2) se estabiliza en un valor diferente de cero con mayor lentitud (200 hrs
después).

e Laoscilacion en las graficas de B y pH es de mayor frecuencia.

e La oscilaciéon también se presenta en las graficas de la accion D, del sustrato y de la
produccion de metano.

e Las acciones de control son més suaves.

e La produccién de metano se ve incrementada en un 86%.

e El sistema es capaz de rechazar perturbaciones de mayor amplitud: hasta 35 unidades, como

se muestra en las gréaficas de la figura 4.14.
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Figura 4.14 — Respuesta del sistema utilizando el control jerarquico (24 reglas) con PI difuso

minimo. A2=35.

Las graficas de la Figura 4.15 corresponden a la respuesta del sistema con el control

jerarquico con PI difuso minimo ante una perturbacion de 39 unidades. Ahora, se realiza una
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comparacién de este comportamiento con el que se obtiene al utilizar el control supervisor difuso

ante la misma perturbacion (figura 4.7):

La estabilizacion de la biomasa es mas rapida.
La estabilizacion del sustrato es mas lenta.

Las oscilaciones presentes en las graficas de B, QCH4, acciones de control y pH son

e FEl sistema es capaz de rechazar perturbaciones de 38 unidades funcionando adecuadamente
(con el supervisor difuso se rechazan perturbaciones maximas de 35 unidades teniendo un
comportamiento adecuado).

e Las acciones de control son mas suaves.

e Ante una perturbaciéon de 35 unidades, la produccién de metano se incrementa 215% en
relacion al control supervisor difuso.

e El sistema es capaz de rechazar perturbaciones de 38 unidades conservando un
funcionamiento adecuado (3 unidades mas que con el control supervisor difuso).
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Figura 4.15 — Respuesta del sistema utilizando el control jerarquico (24 reglas) con PI difuso

region

minimo. A2=39.

Cuando se aplican perturbaciones de mayores que 38 unidades, el sistema no tiende a la

de bloqueo; pero aparecen oscilaciones al final de la respuesta de las variables, como se

observa en la figura 4.15. A medida que se incrementa la amplitud de la perturbacién, también se

incrementa la amplitud de las oscilaciones, lo cual puede comprobarse en la Figura 4.18.
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Figura 4.16 — Respuesta del sistema utilizando el control jerarquico (24 reglas) con PI difuso

minimo. A2=50.

Por iltimo, se incluyen las graficas de respuesta correspondientes al control jerarquico con

PI difuso minimo, empleando 16 reglas en el supervisor Takagi — Sugeno. Pricticamente no hay

cambios en los resultados. En las figuras 4.17 a 4.20, se presenta el comportamiento del sistema

ante las mismas perturbaciones, con las cuales se obtuvieron las graficas de las figuras 4.13 a 4.16.
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Figura 4.17 — Respuesta del sistema utilizando el control jerarquico (16 reglas) con PI difuso

minimo. A2=18.
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Figura 4.18 — Respuesta del sistema utilizando el control jerarquico (16 reglas) con PI difuso
minimo. A2=35.
Como en el caso anterior (con el supervisor de veinticuatro reglas), S2 no se estabiliza en
cero y las pequefias oscilaciones en ciertas variables (S2, B, accién D y pH) siguen presentes; pero
se consigue una rapida estabilizacion de X2, una alta produccién de metano y una alta tolerancia a

perturbaciones. La respuesta ante perturbaciones mayores también es similar.
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Figura 4.19 — Respuesta del sistema utilizando el control jerarquico (16 reglas) con PI difuso

minimo. A2=39.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

En esta tesis se presentd la implementacién de dos técnicas de control difuso (supervisor
Takagi — Sugeno y controlador PI difuso minimo). A partir de la combinacion de ellas, se modifico
la estrategia de control integrado de un proceso de tratamiento de aguas residuales mediante
digestion anaerdbica propuesta en el Laboratorio de Automatizacion del Instituto Nacional

Politécnico de Grenoble. La estrategia resultante es un control jerarquico con PI difuso minimo.

En primer lugar, el control supervisor difuso consiste en la sustitucién del mecanismo de
supervision y conmutacion de la estrategia de control integrado por un supervisor Takagi — Sugeno.
Gracias a esta modificacion, el comportamiento del sistema se mejora: la estabilizacion de la
biomasa se acelera, la tolerancia a perturbaciones es mayor, la producciéon de metano se incrementa
y la conmutacién entre las acciones de control utilizadas (L/A_bi,._B y L/A_D_B) es suave. Se
consideraron tres variables para fuzzificar: el inverso del tiempo después de iniciada la perturbacion
1/T, la demanda diaria de carga COJ/X2 y el incremento en porcentaje de la produccién de metano
AQCH4; inicialmente los conjuntos difusos planteados producen 24 reglas. Modificando la
fuzzificacién de la tercera variable, se redujo el nimero de reglas a 16, obteniendo resultados muy
similares.

Posteriormente, se sustituyé el controlador PI por un controlador PI difuso minimo en la
técnica L/A (utilizada en la estrategia de control integrado para implementar las leyes de control
L/A_ by, B y L/A_D_B); como resultado se proponen dos acciones difusas: L/A_difusa b, By
L/A_difusa D B. Cada una de ellas se implement6 de manera independiente (sin combinarlas
mediante un mecanismo de supervision y conmutacién). Con esta modificacion el comportamiento
del sistema es adecuado.

Finalmente, se implement6 el control jerarquico con PI difuso minimo. El mecanismo de
supervision y conmutacion es sustituido por un control supervisor Takagi — Sugeno y las leyes de
control L/A b, B y L/A_D B se sustituyen por las dos acciones de control difusas
L/A_difusa by, B y L/A_difusa D_B. Al realizar estas modificaciones, el comportamiento del
sistema mejord notablemente. Los cuatro objetivos planteados se cumplieron: el sistema se
mantiene funcionando en la regién del punto de operacion con buena tolerancia a perturbaciones
(primer objetivo), la produccion de metano se ve incrementada considerablemente (segundo
objetivo), el sistema se estabiliza rapidamente (tercer objetivo) y las acciones de control no

presentan cambios bruscos; es decir, la conmutacion es suave (cuarto objetivo). De todo la anterior,
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se concluye que las técnicas de control difuso aportan grandes ventajas para el proceso de
tratamiento de aguas utilizado en el proyecto.

Como trabajo futuro se propone la implementacion en tiempo real de la estrategia aqui
presentada. Esta etapa es muy importante, puesto que permitira corroborar la eficiencia del control

inteligente en procesos bioldgicos que influyen en el 4mbito social, como lo es el tratamiento de

aguas.
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fuzzy controller and its evalvation via simulation are

supervisory control for a wastewater treatment anaerobic
plant. On the basis of a previous developed integrated
control, which switches two controllers, two new variables
are considered (COJ/X, and AQCH,), and a Takagi-Sugeno
fuzzy supervisor is developed in order to smooth the
switching. This new strategy allows the increase of methane
production. Applicability of the proposed structure is
illustrated via simulations.

1. INTRODUCTION

Clean water is essential for the environment. The endless
enlargement of human population and economic activities
demands an increase on the utilization of this no renewable
resource; in the future, it will be required to treat and re-use
most of the industrial wastewater. Hence, the development
of new and better wastewater treatment plant is a big need.

Anaerobic digestion process is commonly used for
treatment of wastewater with a high organic load. Its main
interest is the transformation of pollution into carbon
dioxide and methane. However, this process is sensitive to
perturbations on the load, which can lead to microorganisms
washout.

Hence; most of existing control structures are focused on
process stabilization and increase of methane production.
Between the techniques already implemented there are
adaptive control [1], adaptive linearizing control and L/A
[2], PID, L/A and nonlinear control [3], self-regulation
control [4], and L/A integrated control [S]. Related to this
topic, the paper presents a novel application: the synthesis
of a fuzzy supervisory control for an anaerobic wastewater
treatment plant. Next section briefly describes the anaerobic
digestion process, including its mathematical modeling;
then specifications for the new control structure are
established. The following section presents the integrated
control methodology previously used; then the supervisory

presented. Finally, relevant conclusions are stated.

2. ANAEROBIC DIGESTION PROCESS

There exist two main process for wastewater treatment:
aerobic (oxygen presence) and anaerobic (absence of
oxygen). If the wastewater contains nitrogen or phosphates,
the former is better, but in presence of organic wastes the
latest is recommended. The anaerobic process, by means of
anaerobic microorganisms (biomass), degrades the wastes
(substrate), producing methane (CH,) and carbon dioxide
(COy)

The anaerobic process is composed by four stages as
shown in Fig. 1. The last stage is the slowest and the most
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important for process stability; it is very sensitive to
variations on substrate concentrations. [3, 4]. Hence, most
of the attention is given to this stage with a view to control.

2.1 Operation Conditions

The three most important conditions, as discussed in [5],
are

1. To stabilize the process in the operation point.

2. To keep the outflow pollutant percentages on
specification, and, at the same time, to maximize the
methane production

3. To minimize the transients

The methodology discussed in [5], is able to fulfill these
requirements, but switching produces oscillations on the
methane production.

2.2, Mathematical Model

A wastewater anaerobic treatment plant can be modeled,
by a set of nonlinear algebraic and differential equations, as

0=g(X,,X,)

Xi=f(X,,X,,u
y=h(X,,X,)
o))
with
x,=[s v* $- co,, Bf
X,=[x, 5. x, s, IC zZ[
u=[D bmc]T

y= [QCH4 Qcozlr

where HS stands for non ionized acetic acid (mols), H* for
hydrogen (mols), S” for acetate (base form of HS) (mols),
CO,p for dissolved carbon dioxide (mols), B for measured
bicarbonate (mols), X. for biomass (mols) to treat fast
degradable substrate, S. for fast degradable substrate
(equivalent glucose) (mols), X, for biomass (mols) to treat
slow degradable substrate, S, for slow degradable substrate
(equivalent acetic acid) (mols), IC for inorganic carbon
(mols), Z cations (mols), D for dilution rate, b;,. for increase
on input bicarbonate (mols), Qcns for methane flow rate
(mols/hour) and Qco, for carbonate dioxide flow rate
(mols/hour)

The stability anlysis is based on the process phase plane
displayed as Fig.. 2. There exist two equilibrium points. The
first one allows the biomass growth and the substrate
degradation; hence it is selected as the operation point. In
the second one the biomass growth stops, henceforth there
is not substrate degradation (washout point). The boundary,
between the regions of attraction of these equilibrium
points, can be formulated as:

a
3,

} NN trajectory irutial pomt
the rating area
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g INCTIONING
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3 \
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s
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Fig.2 — Process Phase Plane
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where T is the time after a substrate disturbance detection,
COJ/X, is the organic load feeded to the reactor per day and
per biomass unit, and IC;, is the input inorganic carbonate
concentration.

3. INTEGRATED CONTROL
As discussed in [6,7], it was concluded, after different

tests, that the best strategy for the closed loop control was
the L/A one. This structure is portrayed in Fig. 3.

y* s U u
CONTROLLER
- To the
7 E‘ - plant
[ From the plant

Fig. 3 L/A Controller
This structure is based on the following transformations

e  Logarithmic transformation
Y@) =Iny()

Y’ =Iny ®
U() =Inu(@)

3
e  Exponential transformation
y(@)=expY(?)
y (t)=expY ()
u(t)=expU(t)
C))

where y(1) is the output, y'(z) is the set point, and u(r) i
the control action.



These transformations allow to select any conventional
control law and to obtain L/A equivalent. In [7] , a PI is
used as follows

U,=U_+K &, -Y)+K,(¥, -Y,)
(%)
with K, and K, the integral and proportional gains
respectively.

The L/A equivalent of this control law is:

vea V(v )

_ k-1 k

U, =uy,y —
Vi Vi

6)
The control law (6) offers different advantages, such as:
a) It takes into account the physical process constraints
(such as positivity), b) It does not require to know the
mathematical model of the process.

As described in [S], for the integrated control, two
controller, which use (6), were implemented. One for by,
and one for D. Each of these control laws aids to fulfill the
specifications; the first one keeps constant the methane
production, and the second one helps to attenuate
disturbance effects. Then these two controller are switched,
depending on the distance to a surface as explained below.
The surface equation is obtained through a model of the
process stability as described in [8].

The switching takes place as follows [5]

To operate the plant in open-loop

Initialize T , when a disturbance is detected.

Apply the bi,c controller.

If the upper surface, as shown in Fig. 4, is crossed, then

apply the D controller.

5. If the first middle surface, as shown in Fig. 4 is crossed,
then apply the by, controller again.

6. If the second middle surface, as shown in Fig. 4, is
crossed, then open the loop.

7. If the lowest surface is crossed, the process goes to the

washout region; process stabilization has not been

achieved.

RN

The integrated control structure is shown in Fig. 5.
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4. FUZZY SUPERVISORY CONTROL

Takagi-Sugeno system is a special case of “functional
fuzzy system” [9] such as

Ifujis A and u, is A, kand, ..., and u,is A," then bi=gi(.)
N
where “.” represents the argument of the function g; and the
b; are not output membership function centers. The premise
of this rule is defined with linguistic terms like for the
standard fuzzy system. The consequent is different, instead
of linguistic terms with an associated membership function,
we use a function b;=g;i(.), which does not have an
associated membership function. The choice of this function
depends on the application being considered. Virtually any
function can be used (e.g., a linear equation, neural network
mapping or another fuzzy system), which makes the
functional fuzzy system very general.

For the functional fuzzy system we can use an
appropriate logical operation for representing the premise
(e.g., minimum or product) and defuzzification may be
obtained using



R

) b,

P

You
i=1
@®

where ; is the membership value defined as
ui(ul’uz’---’un)'_“uAg(ul)*uA;(uz)*---*uA:‘(un)

One way to view the functional fuzzy system is as a
nonlinear interpolator between the mappings that are
defined by the consequents of the rules. When the
consequent functions are dynamic systems then the
functional fuzzy system is named as Takagi-Sugeno one [9].

For the supervisory fuzzy control we use three variables.
The first one is the inverse of the time after the substrate
disturbance detection (1/T); the second one is the daily
organic load per biomass unit, COJ/X,, which is defined as
a product of the disturbance, the dilution rate and substrate.
There exists a COJ/X; critical value; below this value the
system goes to the operating point in open loop, but above
it, a control action must be applied to avoid the washout
area. Finally, the third variable is the increase of methane
flow rate in percent, AQCH,. This variable allows to
estimate the disturbance amplitude and to decide which
control action to apply. The fuzzy sets are shown in Fig. 6

VERY ALITTLE
1 _‘_QE.L_O_W BELOW BELOW ABOVE
o —><v .>< * Y
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Fig. 6 — Fuzzy sets

In the antecedents, we use the logic operation AND for
the first two variables, and the OR logical operation for the
last one. Hence, we have twenty-four rules for the fuzzy
supervisory controller. For the sake of completeness, we
include three of these rules as

IF 1/T is above AND COIJ/X, is high OR AQCH, is normal

K/ . N\K
THEN u, = uk_l( b= ] (y—k] for the by, controller

Yk Yi

IF I/T is a little below AND COJ/X, is high OR AQCH, is

K,  \K2
normal THEN u, =u,_, Ykt Y| for the D
Vi Vi

controller

IF 1/T is very below AND COJ/X, is low OR AQCH, is
normal THEN u, =0

In this paper, the fuzzy supervisory controller replaces
the switching one proposed in [S] and displayed in Fig. 3

5. SIMULATION RESULTS.

The proposed controller was simulated wusing
Simulink/Matlab™. We consider a typical disturbance, a
step on S, with amplitude A,=21. Fig. 7 shows the results
when the integrated controller given in [S] is used. Fig.8
presents the respective results for the proposed supervisory
control.

As can be seen, methane flow rate (QCH4) is increased
using the proposed supervisory fuzzy controller. It is also
possible to verify that X2 reaches a constant value faster.
Additionally, the control action switching is smoother

CONCLUSIONS

A Takagi-Sugeno supervisory fuzzy controller is
proposed in order to substitute the existing integrated
controller; simulation results are very encouraging. The
principal benefit of the proposed structure is to allow the
increase of methane production. Research will be pursued
in order to change the fixed gain PI control law by a fuzzy
PI one, and to implement in real time the proposed
structure.
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Abstract

In this paper a hierarchical fuzzy control for a
wastewater treatment anaerobic plant is presented.
On the basis of a previous developed integrated
control, which switches two controllers, two new
variables are considered (COJ/X, and AQCH,); next,
the two controllers are transformed to fuzzy
proportional-integral (PI) ones; and finally, Takagi-
Sugeno fuzzy supervisor is developed in order to
smooth the switching. Hence, a hierachical fuzzy
control structure is built: the low level is constituted
by the fuzzy PI and the higher one by the fuzzy
supervisor. This new strategy allows the increase of
methane production. Applicability of the proposed
structure is illustrated via simulations.

Keywords
Wastewater treatment plant, fuzzy control,
supervisory control, hierarchical control.

1 Introduction

Clean water is essential for the environment. The
endless enlargement of human population and
economic activities demands an increase on the
utilization of this no renewable resource; in the
future, it will be required to treat and re-use most of
the industrial wastewater. Hence, the development of
new and better wastewater treatment plant is a big
need. Anaerobic digestion process is commonly used
for treatment of wastewater with a high organic load.
Its main interest is the transformation of pollution
into carbon dioxide and methane. However, this
process is sensitive to perturbations on the load,
which can lead to microorganisms washout.

Hence, most of existing control structures are
focused on process stabilization and increase of
methane production. Between the techniques already
implemented, there are adaptive control [1], adaptive
linearizing control and L/A [2], PID, L/A and
nonlinear control [3], self-regulation control [4], and
L/A integrated control [S]. Related to this topic, the
paper presents a novel application: the synthesis of a
hierarchical fuzzy control structure for an anaerobic
wastewater treatment plant. Next section briefly
describes the anaerobic digestion process, including
its mathematical modeling; then specifications for the
new control structure are established. The following
section presents the integrated control methodology
previously used; after that, the algorithm to obtain the
equivalent fuzzy PI is presented; then supervisory
fuzzy controller and the evaluation of the whole
structure via simulation are discussed. Finally,
relevant conclusions are stated.

2 Anaerobic Digestion Process

There exist two main processes for wastewater
treatment: aerobic (oxygen presence) and anaerobic
(absence of oxygen). If the wastewater contains
nitrogen or phosphates, the former is better, but in
presence of organic wastes the latest is
recommended. The anaerobic process, by means of
anaerobic microorganisms (biomass), degrades the
wastes (substrate), producing methane (CH,) and
carbon dioxide (CO,)

The anaerobic process is composed by four stages
as shown in Fig. 1. The last stage is the slowest and
the most important for process stability; it is very
sensitive to variations on substrate concentrations. [3,
4]. Hence, most of the attention is given to this stage
with a view to control.
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Fig. 1: Anaerobic Process

2.1 Operation Conditions

The three most important conditions, as discussed
in [5], are

1. To stabilize the process in the operation point.

2. To keep the outflow pollutant percentages on
specification, and, at the same time, to maximize
the methane production

3. To minimize the transients

The methodology discussed in [5] is able to fulfill
these requirements, but switching produces
oscillations on the methane production.

2.2. Mathematical Model

A wastewater anaerobic treatment plant can be
modeled, by a set of nonlinear algebraic and
differential equations, as
0=g(X,,X,)
Xa=f(X,,X,,u) (6]
y=h(X,,X,)

with:

x,=[Hs H* s co, BJ
x,=[x. . x, 8, 1c z[
u=[D b,J

¥= [QCH‘ Qco,}r

where HS stands for non ionized acetic acid (mols),
H" for hydrogen (mols), S™ for acetate (base form of
HS) (mols), CO,p for dissolved carbon dioxide
(mols), B for measured bicarbonate (mols), X, for
biomass (mols) to treat fast degradable substrate, S,
for fast degradable substrate (equivalent glucose)
(mols), X, for biomass (mols) to treat slow
degradable substrate, S, for slow degradable substrate
(equivalent acetic acid) (mols), IC for inorganic
carbon (mols), Z cations (mols), D for dilution rate,
bi, for increase on input bicarbonate (mols), Qcys for
methane flow rate (mols/hour) and Qco, for
carbonate dioxide flow rate (mols/hour)

As displayed in Fig. 2, there exist two equilibrium
points. The first one allows the biomass growth and
the substrate degradation; hence it is selected as the
operation point. In the second one the biomass
growth stops, henceforth there is not substrate

degradation (washout point).
107" T y
) 3 trajectory butial point
; / of the operating area
B WASHOUT AREA /' /7Zr N \
o, /i N FUNCTIONING
Z10°} { /{’ L aRea Y
& | / \\
El
£ g2
.E trajectory initial pdint
(B of the washout poidt e 5
L 200N poin
10 N
—
5 LIMIT BETWEEN THE TWO ATRACTION DOMAINS
10 . s

: 10° 10° 10° 10"
Biomass X2 (Mol)
Fig. 2: Process phase plane

10° 10

The boundary, between the regions of attraction
of these equilibrium points, can be formulated as:

1__CcoJ
7 f(X_z'IC"") @

where T is the time after a substrate disturbance
detection, COJ/X; is the organic load feeded to the
reactor per day and per biomass unit, and IC;, is the
input inorganic carbonate concentration.

3 Integrated Control

As discussed in [6,7], it was concluded, after
different tests, that the best strategy for the closed
loop control was the L/A one. This structure is
portrayed in Fig. 3.
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Fig. 3: L/A Controller

.This structure is based on the following
transformations
®  Logarithmic transformation

Y(0)=1ny(1)

Y')=Iny () 3
U@ =Inu(t)

e  Exponential transformation
y(®) =expY(r)

y () =expY (1) C))
u(t) =expU(@)

where y(1) is the output, y'(1) is the set point, and
u(t) is the control action.

These transformations allow to select any
conventional control law and to obtain an L/A
equivalent. In [7], a PI is used as follows

Uk=Uk—l+K|(Y—I_YA)+K2(Y;_Yk) )

with K, and K, the integral and proportional gains
respectively.
The L/A equivalent of this control law is:

U, =u,, (y—] [y—] ©)
Ye Ye

The control law (6) offers different advantages,
such as: a) It takes into account the physical process
constraints (such as positivity), b) It does not require
to know the mathematical model of the process.

As described in [5], for the integrated control,
two controllers, which use (6), were implemented:
one for b, and one for D. Each of these control laws
aids to fulfill the specifications; the first one keeps
constant the methane production, and the second one
helps to attenuate disturbance effects. Then these two
controllers are switched, depending on the distance to
a surface as explained below. The surface equation is
obtained through a model of the process stability as
described in [8].

The switching takes place as follow [5]

1. To operate the plant in open-loop

2. Initialize T . when a disturbance is detected.

3. Apply the by, controller.
When T increases

4. If the upper surface, as shown in Fig. 4, is
crossed, then apply the D controller.

5. If the first middle surface, as shown in Fig. 4 is
crossed, then apply the by, controller again.

6. If the second middle surface, as shown in Fig. 4,
is crossed, then open the loop.

7. If the lowest surface is crossed, the process goes
to the washout region; process stabilization has
not been achieved.
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016 ~ |- ——— ATRACTION AREA IHCOLX2 ICiny
- For a square z
014 ~For 3 st s )
z , 3 D aclion
0124 - I L5 C0I/X2,ICin)
o] |
ur bygcacton
008 n‘galm,la-)
pen Looj
9054 MY COJX2,ICin)
004
002+ WASHOUT POINT
: "'x'rnf:rlqn AREA
08" i 15

Fig. 4: Switching Surfaces.

The integrated control structure is shown in Fig.

S.
- SUPERVISOR
o a] L [ LRERE
action \l
- ¥
Lt
:;t-iEx;B —o \—o—b SYSTEM -+
Neither |
action
Fig. S - Integrated Control Structure
4 Fuzzy PI Control

Nonlinear PI fuzzy control is described in [9] and
the stability analysis is presented in [10]; the fuzzy
algorithm use two input variables, error and rate of
change of error (named rate for short), and one output
variable. Its structure is shown in Fig. 6.

..................................

Set Pomt | —'Q—' o Fuzy ] Gu: ¥al)
+ I F!rmfy_. Raes [ Dy @.

Fig. 6 — Fuzzy Controller
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where y(nT), e(nT), r(nT) and u(nT) are the output,
error, rate of change of error and input (output fuzzy
controller) from the process; Ge, Gr and Gu are
scalers for error, rate and output from the fuzzy
controller; e~(n), r~(nT) and u~(nT) are the fuzzy
sets corresponding to error, rate of change of error
and output.

The fuzzy sets for the input variables are shown in
Fig. 7., and the fuzzification for the fuzzy controller
output is presented in Fig. 8.
menbership eror positive (e p)

enor negative (e n)
rate positive (r p)

rate negative (rn)

Fig. 7: Fuzzy sets for the inputs

merrbership
output negative (on)  output 3 rol 8: z)  output pasitive (o p)

T T

AL 0 L
Fig. 8: Fuzzy sets for the output
Hence, there are four fuzzy rules:
If error=ep AND rate=rp then output=on 1)
If error=ep AND rate=rn then output=0z (r2)
If error=en AND rate=rp then output=0z (r3)
If error=en AND rate=rn then output=op (r4)

Since the AND operator is the minimum of two
values, there are two possible conditions for each
rule, and eight different combinations resulting from
all rules evaluation [9].

The equation for defuzzification is

u(nT) =-|K, *e(nT) + K, * r(nT)) (7
where
_0.5*L*Gu*Ge
" 2L—Ge*|e(nT)| 5
_05*L*Gu*Gr

* " 2L-Ge*|e(nT)|
If Gr*|r(nT)| < Ge*|e(nT)| < L and,

_O05*L*Gu*Ge
2L~Gr*|r(nT)|
_ 0.5*L*Gu*Gr
" 2L-Gr*|r(nT)|
If Ge*|e(nT)| < Gr*|r(nT)|< L

&)

4.1 Fuzzy PI L/A Control

Next step to design the hierarchical control is the
fuzzification of the control actions (by,. and D). Then,
the algorithm described in previous section is applied
to the L/A technique described on section 3. Both
algorithms use a PI expression, equations (5) and (6)
in the case of L/A and equation (7) for fuzzy
controller. Mathematically, they are the same because
the error and rate of change of error are used, the
only difference is the way to calculate the
proportional and integral gains, which are constant
for the L/A technique and time-variant for the fuzzy
case.

Hence, the output Fuzzy-PI-L/A controller is
described as:

K, _, « \K2_f
wo=u, | 2| |2 (10)
Y Y

where K, sand K; fare calculated by (8) and (9).
5 Fuzzy Supervisory Control

Takagi-Sugeno system is a special case of
“functional fuzzy system” [11] such as

If u; is A,j and u; is Azk and, ..., and u,is A,"' then
bi=gi(.) (11)

where “.” represents the argument of the function g;
and the b; are not output membership function
centers. The premise of this rule is defined with
linguistic terms like for the standard fuzzy system.
The consequent is different, instead of linguistic
terms with an associated membership function, we
use a function b;=gy(.), which does not have an
associated membership function. The choice of this
function depends on the application being considered.
Virtually any function can be used (e.g., a linear
equation, neural network mapping or another fuzzy
system), which makes the functional fuzzy system
very general. For the functional fuzzy system we can
use an appropriate logical operation for representing
the premise (e.g., minimum or product) and
defuzzification may be obtained using
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Fig. 11 - Results for the proposed hierachical fuzzy
controller

As can be seen, methane flow rate (QCH4) is
increased using the proposed hierarchical fuzzy
controller. It is also possible to verify that X2 reaches
a constant value faster. Additionally, the control
action switching is smoother.

7 Conclusions

A new hierachical fuzzy control structure for
wastewater anaerobic treatment plant has been
presented. This structure was built as follows: First,
the fixed gain PI control law is transformed into
equivalent fuzzy PI control law, and then, a Takagi-
Sugeno supervisory fuzzy controller is proposed in
order to substitute the existing integrated controller;
simulation results are very encouraging. The main
benefit of the proposed structure is to allow the

increase of methane production and the faster X2
stabilizing.
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where u; is the membership value defined as
/.t,.(ul,uz,...,u,,)=ﬂ~ (ul)*:u,q (uz)*-"*.u',q (78]

One way to view the functional fuzzy system is as
a nonlinear interpolator between the mappings that
are defined by the consequents of the rules. When the
consequent functions are dynamic systems then the
functional fuzzy system is named as Takagi-Sugeno
one [11].

For the supervisory fuzzy control we use three
variables. The first one is the inverse of the time after
the substrate disturbance detection (1/T); the second
one is the daily organic load per biomass unit,
COJ/X,, which is defined as a product of the
disturbance, the dilution rate and substrate. There
exists a COJ/X, critical value; below this value the
system goes to the operating point in open loop, but
above it, a control action must be applied to avoid the
washout areca. Finally, the third variable is the
increase of methane flow rate in percent, AQCH,.
This variable allows to estimate the disturbance
amplitude and to decide which control action to
apply. The fuzzy sets are shown in Fig. 9.

y (12)

VERY ALITTLE
| BELOW BELOW BELOW

1 ABOVE
o f y f g f Y
|f> fl‘ for02 fz‘ fo+08 fs‘ forl T
1| Low HIGH
o T T
g C coJrx2
1 VERY LOW LOW NORMAL
o T T T
Ayl Bp A3 Ag AQCH4

Fig. 9: Fuzzy sets

In the antecedents, we use the logic operation
AND for the first two variables, and the OR logical
operation for the last one. Hence, we have twenty-
four rules for the fuzzy supervisory controller. For
the sake of completeness, we include three of these
rules as:
IF T is above AND COIJ/X, is high OR AQCH, is

Kl_[ . Kl_[
normal THEN u, =u,_, P e | for the Dinc
Y Ve

controller
IF 1/T is a little below AND COJ/X, is high OR
AQCH, is normal THEN

’(l.l - Kl.l
u, :uk_l[y ~ ] [-Xf-] for the D controller
Ve

k

IF 1/T is very below AND COJ/X, is low OR AQCH,
is normal THEN u, =0

In this paper, the fuzzy supervisory controller
replaces the switching one proposed in [S] and
displayed in Fig. 5.

6 Simulation Results

The proposed controller was simulated using
Simulink/Matlab™.  We consider a typical
disturbance, a step on S, with amplitude A,=21. Fig.
10 shows the results when the integrated controller
given in [5] is used. Fig.11 presents the respective
results for the proposed hierarchical control.

Biomass X2(Mol)

500 1000 1500 500 1000 1500
hours

! ! 6
500 1000 1500 0 500 1000 1500
hours hows

Biomass (X;), substrate(S,), measured bicarbonate
(B), and methane flowrate (QCH,)
(a)

....................

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
hours hours

68FH---- S R—
) : :

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
hours hours

Control actions (by,. and D), daily organic load per
biomass unit (COJ/X;), and pH evolution

(b)
Fig. 7: Results using the integrated control
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