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Resumen

En esta tesis se estudia la deteccién y aislamiento de fallas en sistemas de
control automatico, y su aplicacién a una planta de tratamiento de efluentes.

Derivamos el modelo general no lineal para una planta de remocién
bioldgica de carbono; en ella, se controla la concentracién de oxigeno di-
suelto en el agua a tratar mediante un controlador proporcional + integral.
Desarrollamos modelos nolineales para las perturbaciones usuales y las fallas
m&s comunes.

Teniendo en cuenta que el proceso que estudiamos responde a un modelo
esencialmente no lineal, centramos nuestro andlisis en el diseno de observa-
dores no lineales para ser utilizados como generadores de residuos. En efecto,
ésta es una de las técnicas mas usuales para la deteccion de fallas.

Una propiedad fundamental para un generador de residuos es poseer al-
ta sensibilidad a las fallas y minima frente a perturbaciones externas, pues
esto disminuye la frecuencia de falsas alarmas. En consecuencia, analizamos
la robustez de varios observadores no lineales. Para los procesos que estu-
diamos, lograr que la salida sea completamente independiente de entradas
desconocidas o perturbaciones, impone severas restricciones al modelo que
sélo se verifican en casos especiales. Por ello, proponemos un nuevo camino
que posibilite la atenuaciéon de perturbaciones a un nivel prefijado. Deduci-
mos en forma tedrica las condiciones que debe satisfacer el observador para
obtener convergencia semiglobal, en un compacto de espacio de estados y
perturbaciones, y finalmente ilustramos los resultados obtenidos mediante
simulaciones.

Los resultados muestran que nuestro observador de alta ganancia, re-
disenado para atenuar perturbaciones, puede ser implementado con muy
buena performance con el objetivo de detectar las fallas previstas en una
planta de tratamiento de efluentes.
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Capitulo 1

Introduccion

Debido a la creciente complejidad de los sistemas de control modernos, au-
menta dia a dia la necesidad de la supervisién y el diagnéstico de fallas
para proveer a dichos sistemas de mayor confiabilidad y eficiencia. Distintos
aspectos, tales como la seguridad en la operacion, la eficiencia y la pro-
tecciéon ambiental, adquieren importancia no sélo en sistemas criticos tales
como reactores nucleares y aviones, sino también en otros procesos como
por ejemplo plantas quimicas, en donde las fallas pueden ocasionar pérdidas
econdémicas o un fuerte impacto en el medio ambiente.

Por otra parte, indicaciones tempranas acerca de fallas incipientes en el
sistema pueden evitar la parada de la planta y el aumento de costos opera-
tivos y de mantenimiento que conllevan estas situaciones irregulares.

Existen ciertos criterios para evaluar la eficiencia de las distintas técnicas
de deteccién de fallas en funcién de elegir la més adecuada para resolver un
problema en particular. Los mas importantes son:

1. rapidez de la deteccién

2. sensibilidad frente a fallas incipientes
3. falsas alarmas por unidad de tiempo
4. fallas que no se detectan (omitidas)
5. identificacién incorrecta de fallas

Un método utilizado tradicionalmente en deteccion de fallas (DEF) con-
siste en la utilizacién de componentes fisicos redundantes que cumplan idénticas
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funciones. Mediante el empleo de actuadores, sensores y componentes repe-
tidos, distribuidos espacialmente en toda la planta, se garantiza una cierta
proteccién en presencia de una falla localizada. Otras técnicas de desarro-
llo més reciente eliminan la necesidad de la redundancia fisica, basindose
en el hecho de que senales de naturaleza diferente procedentes de distintos
sensores pueden emplearse en un esquema de comparacion, estableciendo
entre ellas relaciones funcionales. Entre estos métodos, llamados en gene-
ral de redundancia analitica, existe una técnica que consiste en el diseno
de observadores que generan una senal denominada residuo, obtenida como
la diferencia entre el valor medido de la salida y el valor estimado por el
observador.

Hay que destacar que si bien las técnicas de redundancia analitica se
basan en modelos matemaéticos del sistema supervisado, en general no es
posible disponer de un modelo perfectamente preciso y completo de un sis-
tema fisico. Es usual que los pardmetros del mismo varien con el tiempo
de manera incierta, y la caracteristica de las perturbaciones (entradas des-
conocidas) y el ruido de medicién no pueden modelarse con exactitud. En
consecuencia, siempre habrd una diferencia entre el proceso real y su mo-
delo, aun en ausencia de fallas. Estas discrepancias provocan dificultades
metodoldgicas en las aplicaciones de la deteccién de fallas, siendo la fuente
de falsas alarmas y de alarmas omitidas que degradan el desempeno del sis-
tema de deteccién y aislamiento. Para evitar estos inconvenientes éste debe
hacerse robusto, o sea insensible y hasta invariante frente a incertidumbres
de modelado. A veces, sin embargo, esta reduccién de la sensibilidad frente
a perturbaciones trae aparejada una disminucién de sensibilidad a las fallas.
En consecuencia, una formulacién mas precisa de este problema implica au-
mentar la robustez frente a perturbaciones e incertidumbres del modelo pero
sin perder (o incluso aumentando) la sensibilidad frente a las fallas. Un es-
quema que cumpla con estos requerimientos se denomina esquema robusto
de deteccion de fallas.

El desarrollo de métodos robustos para DEF ha sido un tépico clave
en las investigaciones de los dltimos diez anos, y se han propuesto variadas
técnicas para resolver este problema. Sin embargo, sus aplicaciones practicas
todavia se encuentran en desarrollo, en especial para los sistemas nolineales
que, como analizaremos mas adelante, presentan restricciones en cuanto a
la observabilidad y al desacoplamiento total de perturbaciones.

Tradicionalmente, el problema de DEF en sistemas no lineales se ha tra-
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tado en dos pasos. En primer lugar, se linealiza el modelo en un punto de
operacion, y luego se aplican técnicas robustas para generar residuos. Es-
te método sélo funciona correctamente cuando la linealizacién no introduce
grandes errores con respecto al modelo original no lineal y el sistema opera
en un entorno relativamente pequeno del punto de operacién elegido. Para
tratar sistemas con nolinealidades fuertes y amplio rango de operacion, el
problema de DEF debe atacarse utilizando técnicas no lineales.

Como caso de aplicacion, estudiaremos aqui la DEF en una planta de
tratamiento de efluentes. El objetivo de éstas es evitar que los desechos
domésticos e industriales vertidos en rios y lagos alteren su ecosistema, lo
cual ocasiona mortandad de peces y desaparicién de especies vegetales. Estas
y otras transformaciones biolégicas y bioquimicas se producen por la intro-
duccién de sustancias o formas de energia extranas a la composicién natural
del ecosistema acudtico. En particular los residuos organicos e inorgénicos
pueden inhibir o estimular el desarrollo de ciertos grupos de microorganis-
mos y macroorganismos, pero el medio perturbado en su equilibrio dindmico
tiende a recomponer las condiciones originales, generando un proceso de au-
todepuracion. Esta misma dindmica, con tendencia a estados de menor
energia del sistema, es utilizada en los tratamientos biolégicos de aguas re-
siduales. En lo esencial éstos consisten en un proceso de descomposicién
acelerada, por el cual se ofrece a los microorganismos responsables de dicha
descomposicién elementos y condiciones favorables, que normalmente cons-
tituirian factores limitantes del proceso.

Para poder disenar un sistema de DEF para estas plantas se requiere,
en primer lugar, un modelo apropiado, asociado al aspecto del comporta-
miento del proceso que se desea analizar. Para la descripcion de la dindmica
del sistema, hay que tener en cuenta que la reaccién biolégica es producida
por una poblacién mixta de microorganismos sobre un sustrato complejo,
por lo cual su cinética no obedece a una sencilla relaciéon enzima-sustrato.
Ademds, estas caracteristicas determinan que no sea posible expresar este-
quiométricamente dicha reaccién. Como es de esperar, el comportamiento
obedece a un modelo esencialmente no lineal.

Esta tesis tiene como objetivo disenar un sistema de detecciéon de fallas
basado en observadores no lineales para la planta de tratamiento de aguas
residuales, de modo que las fallas detectadas sean distinguibles de las pertur-
baciones o entradas desconocidas que puedan aparecer en la misma. Dicho
de otra forma, se busca generar un residuo robusto frente a perturbaciones y
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de alta sensibilidad a las fallas que pueden aparecer en el proceso. Veremos
que el problema no es trivial, ya que las caracteristicas del modelo impiden
el desacoplamiento total de perturbaciones. En consecuencia analizaremos
la posibilidad de su atenuacién, con el objeto de minimizar su influencia en
el residuo posibilitando una deteccién de fallas confiable.

1.1 Organizacién de la tesis

La tesis estd organizada como sigue: a continuacion, se presentan algunas
definiciones ttiles para la comprensién del problema, tanto en el campo de la
DEF como en el de tratamiento de efluentes. En el Capitulo 2 se muestra
un panorama del estado del arte en los temas tratados. En el Capitulo 3, se
presenta la teoria de deteccién de fallas para sistemas lineales y no lineales,
tal como ha sido desarrollada por distintos investigadores. En el Capitulo
4 se analiza brevemente el desacoplamiento y atenuacién de perturbaciones,
en especial en sistemas no lineales, estudiado para controladores por Isidori
[33]. Luego se propone un nuevo problema, equivalente a lo que en siste-
mas lineales seria el “dual” del anterior: la atenuacién de perturbaciones
en observadores no lineales. Se extiende el andlisis al caso, no contemplado
en [33], en que las perturbaciones no son escalares. En el Capitulo 5 se
describen los sistemas de tratamiento de efluentes y se desarrolla el mode-
lo matemdtico de la planta a utilizar. En el Capitulo 6 se disenan tres
observadores no lineales para el proceso, y se presentan los resultados de
la aplicacién de la DEF a la planta, con las simulaciones correspondientes.
Finalmente, en el Capitulo 7 se muestran las conclusiones.

1.2 Glosario

En lo que sigue, definimos la terminologia bédsica en las dreas de trabajo de
esta tesis.

1.2.1 Deteccién y aislamiento de fallas

Falla [32]: Esuna desviacién no permitida de una propiedad caracteristica
que conduce a la incapacidad para lograr el objetivo propuesto. Tam-
bién puede definirse como un cambio inesperado de una funcién del
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sistema, que puede no representar una averia fisica y que perturba la
operaciéon normal de un proceso automatizado. Una falla debe diag-
nosticarse tan pronto como sea posible incluso si es tolerable en su
primera etapa, a fin de prevenir consecuencias serias.

Sistema de diagnéstico de fallas: Es un sistema de monitoreo utilizado
para detectar fallas y diagnosticar su ubicacién e importancia en el
proceso. En general consiste en:

1. Deteccién de la falla (DEF): para realizar una decisién binaria
falla/no falla.

2. Aislamiento de la falla: para determinar su ubicacién (sensor, ac-
tuador, componente).

3. Identificacién de la falla: para estimar su tamano y tipo o natu-
raleza.

Redundancia fisica o de hardware: Las técnicas tradicionales de DEF
se basan en métodos de redundancia fisica ( o de hardware) que consis-
ten en la utilizacién de muiltiples sensores, actuadores, computadores
y software para medir y/o controlar una variable particular. Sus ma-
yores desventajas son la necesidad de equipamiento extra, los elevados
costos de mantenimiento y el espacio adicional que se requiere para los
equipos.

Redundancia analitica: Esta técnica utiliza relaciones analiticas (o fun-
cionales) redundantes entre varias variables medidas del proceso moni-
toreado (ejemplo: entrada-salida, entrada-entrada, salida-salida). En
un esquema como éste, no se introducen fallas adicionales de hardware,
ya que no se requiere hardware complementario, por lo cual la redun-
dancia analitica es potencialmente mas confiable que la redundancia
fisica.

Residuo: En los esquemas de redundancia analitica, la diferencia generada
por las verificaciones de consistencia entre las diferentes variables se
denomina senal residual. El residuo deberia ser cero durante la ope-
racion normal, y distinto de cero cuando sucede una falla. De hecho
esta propiedad del residuo se utiliza para determinar la ocurrencia o
no de una falla.

Aislabilidad: El objetivo del aislamiento de una falla particular es distin-
guirla de otras determinando, como se dijo antes, su ubicacién. Para
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Figura 1.1: Redundancia fisica vs. redundancia analitica

esto, debe utilizarse un conjunto de residuos o vector residual. Una
falla se dice aislable cuando puede distinguirse de otras utilizando un
determinado vector residual. Si dicho vector puede aislar todas las
fallas, posee la propiedad de aislabilidad.

Diagnéstico de fallas basado en un modelo [13]: Eldiagndstico de fa-
llas basado en un modelo puede definirse como la determinacion de las
fallas de un sistema por la comparacién de mediciones disponibles del
mismo con informacién previa representada por el modelo matematico
del sistema, a través de la generacion de senales residuales y su andlisis.

Falla incipiente: Falla pequena y de desarrollo lento, a veces llamada falla
suave. Su efecto en el residuo no es muy notable, y puede permanecer
oculta como consecuencia de incertidumbres del modelo. Una falla
suave es una condicién de mal funcionamiento que no es seria en un
principio y frecuentemente se desarrolla en forma continua. No nece-
sariamente produce una degradacion significativa en el desempeno de
la planta, pero su deteccién temprana puede evitar una averia seria en
el sistema.

Estructura de un sistema de deteccién de fallas: Un sistema de DEF
basado en un modelo comprende dos etapas principales [15]:

1. Generacion de residuos: su objetivo es generar una senal residual
que indique una falla, utilizando la informacién disponible de
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entrada y salida del sistema monitoreado. En condiciones ideales
el residuo es cero si no hay fallas, y notablemente distinto de
cero cuando una falla sucede. En consecuencia, es independiente
de las entradas y salidas del sistema. El algoritmo utilizado para
producir esta senal se denomina generador de residuos. El residuo
solo deberia aportar informacién de la falla, siendo idealmente
invariante frente a perturbaciones. Ademds, para asegurar una
DEF confiable, la omisiéon de fallas deberia ser lo mds pequena
posible.

2. Toma de decisién: Se examinan los residuos para determinar la
probabilidad de fallas y se aplica una regla de decision que per-
mite definir si ha ocurrido una falla. El proceso de decisién puede
consistir en un simple test de umbral para los valores instantdneos
o promedios moviles de los residuos, o puede basarse en métodos
de la teoria estadistica de la decisién [64], [4].

1.2.2 Sistemas de tratamiento de efluentes

Calidad del agua: El agua contenida en cada rio o lago se caracteriza
por una cierta composicién -mutable por ciertos efectos estacionales
y otros no ciclicos- que definen la calidad del agua. KEste no es un
concepto absoluto, ya que cada uso y aplicacién del agua exige pro-
piedades particulares. Por ejemplo, la calidad del agua con miras a su
utilizacién industrial no es la misma que si se piensa en la proteccion
y reproduccién de peces, ni tampoco se relaciona, por ejemplo, con su
potabilidad. Estas diferentes calidades son definidas con pardmetros
especificos y las medidas de preservaciéon de calidad tienden precisa-
mente a mantener estos pardmetros dentro de los valores aceptables
en cada caso.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): La respiracién aerdbica re-
sulta, necesariamente, en una demanda de oxigeno del ambiente. Por
otra parte, la poblacién de microorganismos en un ambiente dado es
proporcional a la cantidad de alimento orgénico, biodegradable, en
el mismo. Por ello, si se introduce una cierta cantidad de materia
biodegradable en el agua, la demanda bioquimica de oxigeno es pro-
porcional. El procedimiento formulado para su determinacién (Royal
Comission of Sewage Disposal, London, 1959), que se denominé método
de dilucion, ha sido utilizado, con pequenas modificaciones, interna-
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cionalmente como método estdndar. Esencialmente, la DBO podria
medirse colocando una muestra de agua en un frasco que se mantiene
un cierto nimero de dias a temperatura estindar. La DBO, en condi-
ciones preestablecidas de tiempo y temperatura, es la diferencia entre
la concentracién inicial y la final de O disuelto. Para poder reali-
zar la determinacién en casos de elevada carga organica, se diluye la
muestra en diferentes proporciones de agua libre de materia reductora.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Se han ideado otros métodos
para complementar o sustituir la DBO, considerando que la materia
orgénica biodegradable del efluente es esencialmente reductora y por
lo tanto, sujeta a oxidacion. Estos métodos quimicos consisten en oxi-
daciones controladas de modo de obtener una determinada correlacién
con los valores de la DBO. La medicién de DQO permite una estima-
cién en un tiempo menor y con métodos sencillos y de laboratorio.

Reactor biolégico: El modelo de reactor que utilizaremos es el reactor de
flujo continuo en tanque agitado, cuyas dos principales suposiciones
son:

1. régimen estacionario

2. condiciones de mezcla completa

El lodo bioldgico se produce en el reactor en forma continua. Bajo las
dos hipdtesis anteriores, la concentracién de DBO soluble en el mismo
es igual a la del efluente (corriente de salida).

Floculacién: El proceso por el cual la biomasa presente en el reactor forma
masas granuladas que luego precipitan en la decantacién secundaria es
muy importante para la remocién de la materia organica. Las células
de muchas bacterias poseen una vaina de consistencia gelatinosa cons-
tituida por polisacdridos, parcialmente soluble en agua, a la cual se
ha atribuido la coagulacién del material en suspensién para formar
particulas mayores o fldculos. Sin embargo, algunos investigadores
afirman que la coagulacion se produce por las carateristicas coloidales
de la masa de bacterias relacionadas con la intensidad de sus activi-
dades metabdlicas.



Capitulo 2

Revision del estado del arte

Dado que se estudiara aqui la aplicacion de la DEF a una planta de trata-
miento de aguas residuales, revisaremos los trabajos mas relevantes en las
siguientes areas vinculadas:

1. Deteccion y aislamiento de fallas
2. Observadores no lineales

3. Sistemas de tratamiento de efluentes y su control

2.1 Detecciéon y aislamiento de fallas

Tanto la teoria como las aplicaciones de la DEF han sido temas de investiga-
cién de creciente importancia en los ultimos veinte anos. Este desarrollo se
ha visto estimulado por la tendencia a una mayor automatizaciéon y comple-
jidad de los procesos, asi como la demanda de mas confiabilidad y seguridad
en los sistemas de control.

En los trabajos compilados por Basseville y Benveniste [5], varios au-
tores desarrollan temas relacionados con la deteccion de cambios abruptos
en senales y sistemas dindmicos. Por ejemplo, Willsky analiza la deteccién
de cambios abruptos en procesos estocasticos mediante bancos de filtros de
Kalman, mientras que Chow estudia las relaciones de redundancia en la de-
teccion robusta.

Un trabajo clave es el de Frank [25], que revisa el estado del arte en DEF
hasta ese momento y presenta algunos nuevos resultados. Se enfatiza alli
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en el uso de observadores de entrada desconocida para conseguir robustez,
estudiando la posibilidad de desacoplamiento de perturbaciones. En el caso
en que éste no sea viable, se plantean esquemas 6ptimos basados en indices
de performance. Si bien este articulo es muy completo para el estudio de
sistemas lineales, presenta sélo un esbozo del problema en sistemas no linea-
les.

La DEF en componentes y actuadores basada en observadores de entrada
desconocida (OED) no lineales, expresando perturbaciones e incertidumbres
de modelado como entradas desconocidas al sistema, se trata en Ge y Fang
[29], y también en Seliger y Frank [52]. Si se satisfacen ciertas condiciones,
el sistema se transforma mediante un cambio de variables en una forma que
permanece inalterada frente a las perturbaciones, pero si se ve afectada por
las fallas. En otro trabajo, Li-Cheng Shen y Pau-Lo Hsu [38], estudian el
diseno robusto de OED para DEF en los sistemas lineales.

Por su parte, Frank y Ding [23] presentan técnicas robustas para genera-
cién y evaluacién de residuos, poniendo énfasis en las dltimas contribuciones
en el dominio de la frecuencia e inteligencia artificial. Alcorta Garcia y Frank
[1] muestran esquemas extendiendo las técnicas ya conocidas para sistemas
lineales a los sistemas no lineales (SNL). Se discute desacoplamiento total de
perturbaciones para ciertos SNL, asi como la evaluacion de residuos basada
en la adecuada elecciéon de una funcién umbral.

En Vemuri y Polycarpou [59], se describe un algoritmo de diagnédstico
de fallas para una clase de SNL con incertidumbres de modelado donde no
todos los estados del sistema son medibles, mientras que Yaz y Azemi [66]
presentan un esquema para DEF para una clase de SNL continuos, usan-
do ecuaciones y desigualdades lineales matriciales. La restriccién para este
método se encuentra, justamente, en la clase de SNL a la cual se aplica.

El trabajo de De Persis e Isidori [17] presenta una condicién suficiente
para la existencia de una transformacion (difeomorfismo) que lleva al mode-
lo a una forma en la que se deduce ficilmente la estructura que debe tener
un generador de residuos para resolver el problema de deteccién de fallas en
un sistema no lineal.

Algunos articulos presentan aplicaciones de la DEF a distintos procesos.
En particular, Zolghadri y Monsion [68] desarrollan dos observadores no li-
neales para detectar fallas en una instalacién hidrdulica de laboratorio. La
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técnica propuesta se restringe a cierta clase de sistemas no lineales. Aubrun,
Harmand y Garnier [2], por su parte, proponen un esquema de DEF para
un proceso de digestién anaerdbica, disenando un observador por asignacién
de vectores y valores propios. El modelo utilizado es lineal, y se verifica la
eficiencia del método de DEF en sensores y actuadores con datos experi-
mentales de una planta piloto.

Otro enfoque del problema basado en la utilizacién de inteligencia arti-
ficial se presenta en el trabajo de Vega [58], donde se muestra un sistema
de DEF mediante redes neuronales aplicado a una planta de tratamiento de
efluentes real. Se disenian dos experimentos y se toman datos, realizando la
aplicacién de los algoritmos fuera de linea.

2.2 Observadores no lineales

La teoria del control de sistemas no lineales y sus aplicaciones ha tenido un
desarrollo creciente en los ultimos anos. En el libro de Isidori [33] se presenta
la teoria de la realimentacién nolineal, tanto para sistemas de una entrada
y una salida como para aquéllos de multiples entradas y salidas. Ademds,
se desarrolla el enfoque geométrico para los sistemas no lineales, mostran-
do sus aplicaciones y estudiando la estabilizacién global con atenuacién de
perturbaciones en el caso SISO. Por otra parte en D’Attellis [16] se analiza
la dinamica de los ceros para SNL y el diseno de observadores para sistemas
nolineales con salida lineal.

Si bien en el dltimo tiempo numerosos trabajos presentan técnicas para
el disenio de observadores no lineales (ONL), mencionaremos aqui sélo al-
gunos de ellos, en funcién de su relevancia para el estudio de nuestro sistema.

Walcott y Zak [60], por ejemplo, proponen observadores para SNL con
incertidumbres o nolinealidades acotadas, utilizando técnicas basadas en la
teoria de los sistemas de estructura variable. En el articulo de Gauthier,
Hammouri y Othman [28] se construye un ONL teniendo en cuenta ciertas
hipdtesis, como por ejemplo que algunas funciones sean globalmente Lips-
chitz. Se describe alli también una aplicacién a sistemas bioldgicos. Por su
parte, Mouyon [43] presenta una descripcion de las técnicas de estimacién de
estados para SNL, haciendo énfasis en los observadores de alta ganancia y el
filtro de Kalman. Schreier et al. [50] proponen un observador para una clase
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de SNL. Ademsds, un observador de alta ganancia para sistemas no lineales
continuos y con ruido, con miultiples entradas y salidas, se desarrolla en el
trabajo de Garcia et al. [26].

Con respecto a las aplicaciones en sistemas biolégicos, Farza, Busawon y
Hammouri [22] desarrollan un observador para estimacién de cinéticas en un
biorreactor. Boskovié¢ [9] presenta un esquema de control adaptivo basado
en un observador que requiere medicién en linea de uno solo de los estados
del proceso, aplicado a una clase de modelos no lineales que suele aparecer
en sistemas con biorreactores. Finalmente, Biagiola et al. [8] proponen dos
observadores diferentes para la estimacién de la concentraciéon de biomasa,
en bioprocesos discontinuos.

2.3 Sistemas de tratamiento de efluentes

Tal como en las secciones anteriores, presentaremos aqui una sintesis de
los trabajos relacionados con el tema, teniendo en cuenta su aporte para
el andlisis de la deteccién de fallas en la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Los modelos que se presentan en la literatura para el tratamiento de
aguas residuales se basan frecuentemente en aquéllos propuestos por la In-
ternational Water Association (IWA). Esta organizacion realiza numerosas
publicaciones, referidas a todos los aspectos del suministro y tratamiento de
aguas, recoleccion y tratamiento de efluentes, y en especial a los estandares
de cantidad y calidad de agua, incluyendo los requerimientos ambientales y
de salud prublica.

Una publicacién reciente de la IWA [34] presenta un panorama de la
familia de modelos propuestos para el tratamiento de lodos activados. Di-
chos modelos se denominan ASM1, ASM2 y ASM3. El primero de ellos es
el que, hasta el momento, ha tenido mayor aplicacion; describe la remocién
de Carbono y Nitrégeno, y ha probado ser muy confiable. La dificultad
para su utilizacién reside en la gran cantidad de pardmetros que caracte-
rizan al sistema, con lo cual las posibles formas de eleccién de los mismos
son variadas. Para subsanar esta dificultad se han desarrollado modelos de
orden reducido [36], en los cuales es relativamente mds sencillo el estudio
de propiedades tales como la controlabilidad y la observabilidad, asi como
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la identificacién de pardametros. Por su parte, el ASM2 incluye mecanismos
para la remocién de fésforo, es mas complejo que el anterior y no ha sido
tan extensamente probado como él. En cuanto al ASM3, el més reciente, en
[34] se desarrolla su descripcién y comparacién con el ASM1, limitaciones y
distintos aspectos de su aplicacién.

Otros trabajos muestran algunas modificaciones a los modelos mencio-
nados previamente. En [18], por ejemplo, se presenta un modelo para la
descripcién del comportamiento dinamico de la nitrificacién y denitrifica-
cién simultdneas en un reactor de lodos activados perfectamente mezclado,
con aireacién intermitente. En este caso, el ASM1 es extendido para incluir
el proceso de volatilizacién de las impurezas del agua.

En cuanto al control de los procesos para la remocién biolégica de nu-
trientes, un estudio detallado se encuentra en el libro de Olsson y Newell
[44], en cuya primera parte (Dindmica) se trata el diseno y utilizacién de
modelos para la planta. La segunda parte (Diagndstico) desarrolla el pro-
blema del monitoreo y diagnéstico temprano de situaciones irregulares en
el proceso, y la tercera (Control) muestra la implementacién de estrategias
de control para el mismo. La tltima parte se refiere a las mediciones en la
planta.

Olsson y Aspegren [45] realizan una breve revisién histérica de los pro-
gresos en remocion bioldgica de nutrientes. Por su parte Carlsson et al. [11]
muestran el diseno y operacién de una planta piloto de lodos activados. En
[31], ademds, se analizan diferentes métodos analiticos utilizados para la ca-
racterizacion de efluentes y lodos.

En el articulo de Lindberg y Carlsson [39] un controlador adaptivo se
aplica a una planta piloto para denitrificacién. En tanto, Carlsson y Miloc-
co [10] presentan un controlador para la concentacién de nitratos, cuando el
objetivo es la remocién biolégica de nitrégeno.

Una extension de las leyes de control adaptivo en sistemas de una entra-
da y una salida a sistemas multivariables y su aplicacién al proceso de lodos
activados se muestran en el trabajo de Dochain [21].

Por su parte, Tenno y Uronen [56] consideran un proceso de tratamiento
de efluentes donde tienen lugar simultaneamente la nitrificaciéon y la remo-
cién de carbono. Se calibra el modelo con datos de planta piloto y se desarro-
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lla un algoritmo de control para controlar las concentraciones de amoniaco
y materia organica.

En cuanto a la estimacion de parametros en el sistema, Lindberg y Carls-
son [40] presentan un sensor para estimar la velocidad de respiracién y la
funcién nolineal de transferencia de oxigeno (Kpa). Ademds, la optimizacién
de parametros de diseno tales como la maxima velocidad especifica de creci-
miento microbiano (fimqz), la constante de saturacion (Kg) y el coeficiente
de decaimiento (k4) en un sistema de lodos activados para el tratamiento de
un efluente de la industria alimenticia, se muestra en el trabajo de Bertola
et al. [7].

Un enfoque diferente del problema aparece en el articulo de Hong Zhao
y Thomas Mc Avoy [67], quienes desarrollan un modelo hibrido para una
planta de lodos activados para tratamiento de efluentes. Este integra un
modelo simplificado de primer principio con un modelo de caja negra utili-
zando redes neuronales.



Capitulo 3

Detecciéon y aislamiento de
fallas

En este capitulo estudiaremos los principios basicos de la deteccion de fallas
(DEF). Presentaremos algunas técnicas para la generacion de residuos, des-
tacando aquéllas que se basan en el uso de observadores. Dado que en los
complejos sistemas de ingenieria que estudiamos es inevitable la presencia
de perturbaciones o entradas desconocidas, adquiere importancia el anélisis
de la robustez de los residuos. Analizaremos entonces el diseno de los ob-
servadores de entrada desconocida (OED), cuyo principio es hacer que el
vector de estimacion de estados no se vea afectado por las perturbaciones.

Por tltimo, estudiaremos la DEF en sistemas no lineales y la generacion
de residuos robustos mediante observadores no lineales (ONL), con las res-
tricciones que se presentan en este caso para lograr el desacoplamiento total
de las perturbaciones.

3.1 Principios basicos de la detecciéon de fallas ba-
sada en un modelo

3.1.1 Estructura general para la deteccién y aislamiento de
fallas

El diagnéstico de una falla basado en un modelo matematico puede definir-
se como la deteccién, aislamiento y caracterizacion de la falla a partir de
la comparacién entre mediciones disponibles del sistema y la informacién

15
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entrada SISTEMA salida

Generador de residuos

Residuo

Toma de decisién

Informacion de la falla

Figura 3.1: Estructura general para el diagndstico de fallas

previa obtenida del modelo matematico del mismo.

Para detectar la falla, debe establecerse un umbral (fijo o variable) en el
residuo generado por la diferencia entre las mediciones “reales”y sus valores
estimados utilizando el modelo. El andlisis posterior de cada residuo con-
duce al aislamiento de la falla.

La estructura conceptual de un sistema de diagnéstico de fallas basado
en un modelo consta, tal como se ve en la Figura 3.1, de dos etapas princi-
pales: generacién de residuos y toma de decisién [13].

El objetivo de la generacién de residuos es producir una senal indican-
do la ocurrencia de una falla. El residuo deberia ser nulo o cercano a cero
en ausencia de fallas, pero diferente de cero cuando sucede una falla. En
condiciones ideales, esto significa que el residuo no depende de la salidas y
entradas del sistema, y sélo aporta informacién de la falla. Para asegurar
una deteccién confiable, la pérdida de informacién de fallas en la generacién
de residuos deberia ser lo més pequena posible.

En cuanto a la toma de decisién, dicho proceso puede consistir en un



CAPITULO 3. DETECCION Y AISLAMIENTO DE FALLAS 17

test sencillo utilizando valores instantaneos de los residuos comparados con
un umbral, promedios variables de los residuos, u otros métodos estadisticos

[5], [3]:

Debido a incertidumbres en el modelo y a la presencia de perturbaciones
el residuo no sera, en general, nulo. El establecimiento de umbrales debe
realizarse teniendo en cuenta el compromiso existente entre la eleccién de un
umbral bajo (alta frecuencia de falsas alarmas) y uno elevado (disminucién
de la sensibilidad frente a las fallas).

Puesto que el diagnéstico de fallas se realiza durante la operacion del
sistema, requiere de mediciones en linea, es decir, la informacién de salida y
entrada del sistema, disponible cuando éste se encuentra en funcionamiento.
Dicha informacién consiste en la salida medida de los sensores y la entrada
a los actuadores.

La salida medida se necesita generalmente en el control por realimen-
tacién, mientras que la entrada a los actuadores es la accién de control
requerida, generada por el controlador y normalmente implementada en un
sistema de cémputo apropiado.

En la Figura 3.2 puede verse que para la deteccion de fallas se utiliza el
modelo a lazo abierto, con lo cual no es necesario considerar al controlador
en el diseno de un esquema para DEF. Es decir que es posible disenar en
forma independiente el detector de fallas, dado que su dindmica sélo depen-
de de la relacion entrada-salida de la planta.

3.1.1.1 Modelado del sistema

El primer paso es construir el modelo matemaético del sistema a ser monito-
reado. Para ello utilizaremos el sistema a lazo abierto en el cual distingui-
mos, como puede verse en la Figura 3.2, actuadores, dindmica del sistema
y sensores.

Por simplicidad en la descripcion, trabajaremos en la primera parte del
capitulo con sistemas lineales y extenderemos el andlisis a los sistemas no

lineales en la Seccién 3.4.

En ausencia de fallas, la dindmica del sistema en variables de estado
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Diagndstico de falla

-------------------------------------

referencia u(t)l ! it salida medida
— Controlador —\ctuadores =1 Planta 1 Sensores — >

_____________________________________

SISTEMA A LAZO ABIERTO

Figura 3.2: Diagnostico de fallas y lazo de control

fallas en componentes

fe(t)
entrada salida
SISTEMA >
up(t) yr(t)

A

fallas en pardmetros

Figura 3.3: Dindmica del sistema

puede ser descripta por

a(t) = Ax(t) + Bug(t)
yr(t) = Cz(t) + Dug(?) (3.1)
donde z € R" es el vector de estados, up € R" es la entrada al actuador y

yr € R™ es la salida del sistema (véase Figura 3.3). Por su parte A,B,C'y
D son matrices del sistema con dimensiones apropiadas.

Cuando hay una falla en los componentes, la dindmica del sistema puede
describirse por
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fallas
fs(t)
salida salida medida
— sensor R
yr(1) y(t)

Figura 3.4: Fallas en los sensores

i(t) = Az(t) + Bug(t) + f.(t) (3.2)

La falla en un componente puede pensarse como un cambio en alguna
condicién del sistema, que modifica la ecuacién dindmica. En algunos ca-
sos, podria expresarse como una variaciéon de alguno de los pardmetros del
sistema, por ejemplo el elemento a;; de la matriz A, y la ecuacién dindmica
quedaria

:E(t) = A:E(t) + B’U,R(t) + LA Qi T (3.3)
donde
"0 ]
I;=11
- 0 =

En general la salida del sistema yr no es accesible en forma directa, por
lo cual se utilizan sensores para medirla. Si se considera que la dindmica de
dichos sensores puede despreciarse,

y(t) = yr(t) + fs(t)

siendo fs € R™ el vector de fallas del sensor (véase Figura 3.4). Eligiendo
correctamente el vector f; pueden describirse todas las situaciones que in-
volucran fallas en los sensores.

Por otra parte, la senal ug(t) frecuentemente no es accesible. Para un
sistema controlado, ur(t) es la respuesta del actuador a un comando u(t),
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fallas en los actuadores

{ falt)

entrada
_ Actuadores -
u(t) up(t)

Figura 3.5: Fallas en los actuadores

que puede ser descripta (véase la Figura 3.5) por
ur(t) = u(t) + fo(t)

donde f, € R" es el vector de falla del actuador y u(t) es la senal de con-
trol conocida. Se asume en este caso que no se considera la dindmica de
los actuadores, o que ésta queda absorbida en el modelo de la dindmica del
sistema.

Del mismo modo que para las fallas en los sensores, diferentes situaciones
de falla en los actuadores pueden representarse por una funcién apropiada,
de falla f,(¢).

Para un sistema con posibles fallas en sensores, componentes y actuado-
res el modelo queda descripto por

i(t) = Az(t) + Bu(t) + B fa(t) + feo(t)
y(t) = Cuz(t) + Du(t) + D fo(t) + fs(t) (3.4)

Generalizando el modelo en el espacio de estados para todas las fallas
posibles, puede expresarse

#(t) = Axz(t) + Bu(t) + Ry f(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + Ro f(¥) (3.5)

donde f(t) € RY es el vector de falla, correspondiendo cada elemento f;(#),
(i =1,...9) a una falla especifica. Desde un punto de vista practico las fallas
pueden considerarse como funciones desconocidas del tiempo. Las matrices
Ry y Rs se conocen como matrices de entrada de las fallas, y representan
el efecto de las mismas en el sistema. El vector u(t) es la accién de control
medida, y el vector y(t) es la salida medida. Ambos son conocidos en el
esquema de DEF.
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entrada__ | SISTEMA : Sal(iga
u(t) Y
J Fi(u,y) J Fy(z,y) residuo
z(t) r(t)

Figura 3.6: Estructura de senales redundantes

3.1.2 Estructura general para la generacién de residuos. De-
tectabilidad de fallas

La contribucién maés significativa de los andlisis modernos es la introduc-
cién de residuos que son independientes de los estados en los que opera el
sistema y responden a las fallas de forma especifica. Los residuos repre-
sentan la inconsistencia entre las variables reales del sistema y el mode-
lo matematico. En base a éste pueden establecerse relaciones invariantes
(dindmicas o estédticas) entre distintas variables del sistema, y cualquier vio-
lacion a dichas relaciones puede ser utilizada como residuo.

En términos de la estructura de senales redundantes la generacién de
residuos puede interpretarse [42], [4] asi: el sistema F}(u,y) genera una
senial auxiliar (redundante) z que junto con y genera el residuo r (véase la
Figura 3.6) que satisface la siguiente relacién invariante

r(t) = Fa(y(t), 2(t)) = 0 (3.6)

si no hay fallas.

Si hay fallas, esta relacién invariante no se verifica y el residuo serd no
nulo.

El método méas simple para la generaciéon de residuos consiste en la du-
plicacion del sistema, es decir, el sistema F} es idéntico al modelo original
del sistema y tiene su misma senal de entrada. Es decir, el bloque F} es
un simulador del sistema. Si bien este método presenta la ventaja de su
simplicidad, su desventaja es que no se puede garantizar la estabilidad del
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GENERADOR DE RESIDUO

residuo

Figura 3.7: Estructura general de un generador de residuos

sistema F7 si el sistema original es inestable, como consecuencia del uso del
modelo a lazo abierto en el diagnédstico de fallas.

Una extensién del procedimiento anterior consiste en reemplazar el si-
mulador por un estimador de la salida. En este caso, el sistema Fj(u,y)
utiliza ambas senales, u e y para generar una estima de una funcién li-
neal de la salida, por ejemplo, My. El sistema F, puede definirse co-
mo Fy(u,y) = Q(z — My), donde @ es una matriz de peso (estdtica o
dindmica).

Una estructura general se ve en la Figura 3.7, de la cual se obtiene

6 = [ e ]| ]
= Hy(u(s) + Hy(s)u(s) 57)

siendo H, y H, matrices de transferencia realizables utilizando sistemas li-
neales estables.
De acuerdo a la definicién de residuo,
r(t)=0 sii f(t)=0

Del diagrama de bloques de la Figura 3.7, puede verse que esta condicion
se verifica si
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Gu(s)Hy(s) + Hy(s) =0 (3.8)

Entonces el diseno del generador de residuos consiste en la eleccién de
las matrices H, y H, que satisfagan la ecuacién (3.8).

Una, falla puede detectarse comparando la funcion de evaluacion del re-
siduo J(r(t)) con una funcién umbral T'(¢), con un test como el siguiente:

J(r(t)) < T(t) para f(t) =0

J(r(t)) > T(t) para f(t) # 0

Si el test es positivo (la evaluacién del residuo excede al umbral) puede su-
ponerse que existe una falla. Hay distintas formas de elegir las funciones
de evaluacién y los umbrales. Por ejemplo, J(r(¢)) puede ser la norma del
vector de residuos y T'(¢) una constante positiva (umbral fijo).

3.1.2.1 Detectabilidad de la falla
Analicemos ahora la respuesta del vector residual cuando se producen fallas.

9

r(s) = Hy(s) Gp(s) f(s) = Gry(s) f(5) = Y _[Gry(s)]i fils)
i=1
donde G,f(s) = Hy(s)Gf(s) es una matriz de transferencia de fallas que

representa la relacién entre residuo y fallas, G, ¢(s)(i) es su i-ésima, columna
y fi(s) es la i-ésima componente de f(s).

Entonces, para que la i-ésima falla f;(s) sea detectable en el residuo r
debe verificarse

[Grp(s)li # 0

y ésta es la condicion de detectabilidad de la falla f; en el residuo r.
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3.1.3 Conjuntos de residuos para aislamiento de fallas y
aislabilidad

El procedimiento posterior a detectar la falla es su aislamiento, es decir,
distinguir una falla particular de otras. Para ello se necesita un conjunto
de residuos (o vector residual). Si dicho conjunto permite aislar todas las
fallas, puede decirse que posee la propiedad de aislabilidad.

3.1.3.1 Conjunto de residuos estructurado

Un método para lograr el aislamiento de las fallas consiste en el disefio
de un conjunto de residuos estructurado. Cada residuo se disena para ser
sensible a un subconjunto determinado de fallas e insensible a las restantes.
El procedimiento consta de dos partes:

1. especificar las relaciones de sensibilidad e insensibilidad entre residuo
y fallas, de acuerdo al objetivo de aislamiento.

2. disenar el conjunto de generadores de residuo de acuerdo a las relacio-
nes deseadas y especificadas previamente.

Si deben aislarse todas las fallas posibles, un conjunto de residuos puede
disenarse segun las siguientes condiciones de sensibilidad a las fallas

ri(t) = R(fi(t)) i € {1,2,..9}

donde R(.) son relaciones funcionales.
Un umbral légico sencillo puede ser usado para tomar una decisién acerca
de la apariciéon de una falla especifica, teniendo en cuenta que

donde T; son los umbrales. Esta estructura es muy simple y permite detectar
simultdneamente todas las fallas, pero en la practica su disefio es complejo
y frecuentemente imposible.
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3.1.3.2 Conjunto de residuos generalizado

Un esquema mas utilizado consiste en disenar cada residuo para que sea
sensible a todas las fallas excepto a una, es decir

( Tl(t) = R(fg(t), fg(t))

ri(t) = R, oo fra (), fran(£) o fo(8))

\ ro(®) = RO, oo fyr (1))

Si todos estos residuos se generan mediante un banco de observadores,
la estructura se conoce como “esquema del observador generalizado” [23].
El aislamiento se realiza, nuevamente, con un test de umbral como el que
sigue

T;
T; Vj € {1,2,..i—1,i+1,..g}

T

rj
Entonces, fi(t) # 0

3.1.3.3 Vector residual de direccién fija

Una forma alternativa para aislar fallas consiste en el disefio de un vector
residual direccional, contenido en un subespacio del espacio residual y aso-
ciado a una falla especifica. Es decir, hacer

r(t; fi(t) = ai(t)l; i € {1v2a"'g}

donde el vector constante I; es la llamada direccién de firma de la falla i-
ésima y «; es una funcién escalar que depende del tamano de la falla y su
dinamica.

Con este esquema, el problema de aislar la falla se tranforma en el de
determinar cudl de las direcciones de firma de falla conocidas se encuentra
mds cerca del vector residual generado (ver Figura 3.8).

Para que el aislamiento sea confiable, la relaciéon entre las fallas y su
firma debe ser uno a uno.
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Figura 3.8: Vector residual direccional

3.1.3.4 Aislamiento de fallas en sensores y actuadores

Si sélo se consideran fallas en los sensores, la salida del sistema estd dada
por

y(s) = Gu(s) uls) + fs(s) (3.9)

Para disefiar una sefial residual sensible a un grupo de fallas f!(s) e insensible
a otro f2(s), la ecuacién anterior puede descomponerse como sigue.

[0 ] = o+ [ 502 .10

El generador de residuos tendra la forma
ri(s) = Hy(s)u(s) + Hy(s)y'(s) (3.11)
Sustituyendo y'(s) en (3.11), se obtiene
ri(s) = (Hy,(s) + Hy(s) G(s))u(s) + Hy(s) fi(s) (3.12)
Para que el residuo s6lo sea sensible al grupo de fallas f!(s), debe verificarse

Hy(s) = —H,(s)G(s) (3.13)
Hy(s) # 0 (3.14)
Como puede verse, esta condicién no es otra que la presentada en la

ecuacién (3.8) para un generador de residuos, es decir que el problema de
aislamiento de fallas en sensores no plantea requerimientos adicionales.

La matriz Hg}(s) puede elegirse libremente en funcién de los requerimien-
tos especificos, con la Unica restriccién de que sea estable y realizable. Una
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vez elegida, se determina H(s) de la ecuacién (3.13).

Como consecuencia de la libertad en la eleccién de Hg}(s), el aislamiento
de fallas en sensores es siempre posible.

Cuando ocurren fallas en los actuadores, la salida del sistema queda

y(s) = Guls) (uls) + fals)) (3.15)

Si se desea que el residuo sea sensible a un conjunto de fallas f!(s), e insen-
sible a otro f2(s), la ecuacién anterior puede descomponerse en

y(s) = Gu(s)(u'(s) + fa(s)) + Gols)(w?(s) + fo(s)) (3.16)
El generador de residuos queda
rl(s) = H;(s)ul(s) + Hg}(s)y(s) (3.17)
Sustituyendo y(s) en (3.17) se obtiene

ri(s) = (Hy(s) + Hy(s) Gy(s) u'(s) +
+Hy(s){Gu(5) fa(s) + Gils) (w?(s) + f2(s))}

Para que el residuo sélo sea sensible a f1(s) se necesita cumplir las siguientes
condiciones.

H! = -H,G. (3.18)
H,G, = 0 (3.19)
H,G, # 0 (3.20)

De estas ecuaciones se infiere que para el problema de aislamiento de fallas
en actuadores debe cumplirse una restriccién adicional (H?} G2 = 0). No
siempre existird una matriz estable y realizable H; que satisfaga dicha res-
tricciéon. Es decir, no hay libertad total para alcanzar el requerimiento de
aislamiento de fallas en los actuadores y, en consecuencia, no siempre serd
posible dicho aislamiento.

3.1.4 Técnicas para la generacién de residuos

La gran variedad de métodos existentes para la generacién de residuos puede
sintetizarse en [25]:
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a.- método del espacio de paridad
b.- método del observador dedicado
c.- método del filtro detector de fallas

d.- método de identificacién de parametros

3.1.4.1 Meétodo del espacio de paridad

La idea clave es verificar la consistencia de las ecuaciones matemadticas del
sistema (relaciones de redundancia analitica) utilizando las mediciones. Se
decide que ha ocurrido una falla cuando se sobrepasan los umbrales preasig-
nados de error T;.

Para delinear el concepto béasico de la metodologia del espacio de pari-
dad, consideremos primero el caso simplificado de mediciones redundantes
que pueden obtenerse directamente o de fuentes analiticas. Esto significa
que se mide una magnitud por dos mecanismos diferentes, como por ejemplo,
mediante instrumentos o sensores adicionales y de forma analitica (balan-
ces). Para el caso de una sola variable de salida (SISO), dichas mediciones
se modelan con la ecuacién algebraica de la medicién

y=Cz + Ay (3.21)

donde y € R? es el vector de medicién, C' € R?7*™ es la matriz de medicién
de rango n, £ € R” es el valor nominal de la medicién y Ay € R? es el
vector de error.

Si se cumple que Ay; > T;, se ha producido una falla en la variable
1-ésima.

Para la deteccion de Ay el vector y puede ser combinado en un conjunto
de ecuaciones linealmente independientes dado por

p=Vy

donde p es el vector dimensional de paridad y V' es una matriz de proyeccién.
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Con el objetivo de que p satisfaga el requerimiento usual para un residuo
(es decir, ser nulo en ausencia de fallas), la matriz de proyeccion V se elige
de modo que [25]

v = 0
viv = 1,-c(cto)"t o
vvh = Iy, cong>n

Esto significa que las filas de V' son ortogonales y V es el espacio nulo de C.
Entonces,

p=VAy

Esta tltima ecuacion revela que las ecuaciones de paridad contienen sélo
los errores debidos a las fallas, independientemente de z que no es medida en
forma directa. Ademds, en el espacio de paridad las columnas de V' definen
q direcciones diferentes de falla asociadas con cada medicién. Por ejemplo,
la i-ésima columna de V' determina la direccién a lo largo de la cual cae p si

Ay = Ay; = [0....Ay;..0]"

Esto asegura que una falla en la medicién ¢ implica un crecimiento de
p en la i-ésima direccién. El vector residual g-dimensional r = y — C'z,
donde # = (CT C)~' CTy es la estimacién de = por cuadrados minimos y
se relaciona con el vector de paridad p por

r=Vlp

Teniendo en cuenta todo esto, el problema de deteccién y aislamiento de
fallas puede ser formulado como sigue: dadas ¢ mediciones redundantes
Y1,Y2, ...Y¢ de una variable de proceso, y cotas de error T1,...T;,...T, carac-
terizando el comportamiento de la falla,

1. Encontrar un estimado Z de las variables de proceso a partir de un
subconjunto de mediciones.

2. Identificar la medicién de la falla y chequeos de paridad. Obviamente,
para detectar una falla inica entre p componentes se necesitan p — 1
relaciones de paridad.
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Generalizamos este concepto para el caso en que se usan relaciones de
redundancia temporal de un sistema dindmico.

z(k+1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k)y = Cuz(k) (3.22)

donde x € R” es el vector de estados, u € RP es el vector de entradas
al actuador, y € RR? es el vector de salida de los sensores, y A, B,C son
matrices de dimensiones apropiadas.

Las relaciones de redundancia se especifican matematicamente como si-
gue. Definamos al subespacio de vectores v de dimensién ¢(s + 1) por

P=Lv/v" - =0 (3.23)
CA°
que se llama espacio de paridad de orden s.

Cualquier vector v puede ser utilizado, en un instante k, para una veri-
ficacién de paridad. EIl residuo es

y(k —s) u(k — s)
r(k) = o7 : - H : (3.24)
y(k) u(k)
donde
0 0 . 0 0
CB 0 .. 0 0
0

- | CAB CB .. 0

CA*"'B CA* 2B .. CB 0
Sustituyendo las ecuaciones de estado (3.22) en el residuo, se llega a

C

r(k) = ol C:A z(k — s) (3.25)

CA3
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componente de falla
subespacio de paridad Y — Hu

pente de las mediciones sin fallas

Figura 3.9: Interpretaciéon geométrica del espacio de paridad

Dada la definicién previa de v, ecuacién (3.23), r(k) = 0 si no hay fallas.

De esto se concluye que una relacién de redundancia es simplemente un
modelo entrada-salida para una parte del sistema. En otras palabras, en lu-
gar de verificar la consistencia del modelo matemaético en su totalidad, nos
restringiremos a comprobar relaciones individuales que son parte del mode-
lo. Esto nos permite seleccionar las relaciones mas confiables y proporcionar
robustez al procedimiento de deteccion y aislamiento de fallas.

Para una interpretacién geométrica de las verificaciones de paridad defi-
nidas precedentemente, consideremos el modelo (3.22), y sea C el subespacio,
ortogonal al de paridad P, generado por las n columnas de [C' CA ... C’AS]T.
Entonces, en ausencia de fallas, un vector v = y — Hu se encuentra en el
subespacio C (Ver la figura 3.9).

Noétese que el método del espacio de paridad conduce a un tipo especial
de observador para deteccién de fallas, llamado “dead-beat observer” [47].

3.1.4.2 Método del observador dedicado

La idea bésica del método por observadores es reconstruir las salidas del
sistema, a partir de las mediciones o subconjuntos de ellas con la ayuda de
observadores o filtros de Kalman utilizando el error de estimacién o la in-
novacion, respectivamente, como residuo para la deteccién y aislamiento de
fallas.

A partir de la teoria de observadores, de gran desarrollo, se conoce que
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___________________________________

ESTIMADOR DE ESTADOS
e(t) = r(t)
RESIDUO

Figura 3.10: Configuracién general para la estimacién de estados.

la estimacién de estados puede realizarse con observadores lineales y no
lineales, de orden completo o reducido en el caso deterministico o filtros
de Kalman en el caso estocastico, donde debe considerarse el ruido. La
configuracién fundamental para un observador lineal de orden completo se
muestra en la Figura 3.10.

Notemos que el observador de orden completo consiste simplemente en
un modelo paralelo del proceso con una realimentacién del error de estima-
ciébn, e =y — g.

La realimentacién es importante por las siguientes razones:
e para compensar diferencias en las condiciones iniciales.
e para estabilizar el modelo paralelo en el caso de un sistema inestable.

e para proveer grados de libertad en el diseno del filtro, por ejemplo,
para desacoplar los efectos de algunas fallas de los de otras fallas o
entradas desconocidas.

En el caso de un proceso lineal descripto por

@(t) = Az(t) + Bu(t) + Ed(t) + K f(t)
y(t) = Cuz(t) + Fd(t) + G f(t) (3.26)
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donde d(t) son las perturbaciones y f(¢) las fallas, el estado z y la salida g
de un observador de orden completo estdn dados por

(t) = (A — HC)i(t) + Bu(t) + Hy(t)
gty = Ci) (3.27)

Donde el par (A, C) es observable y H es la matriz de ganancia del ob-
servador, elegida para obtener un desempeno deseado en el mismo.

Si se define el error de estimacién de estados por £(t) = z(t) — z(¢),
teniendo en cuenta (3.26) y (3.27) las ecuaciones para su dindmica y la del
error de salida del estimador, e(t) = y(t) — §(t), quedan dadas por

£t) = (A— HCO)®) + Ed(t) + K f(t) —
—HFd(t) — HG f(t) (3.28)
ety = CE) + Fd(t) + G f(t) (3.29)

Se puede ver que el error de salida del estimador e es funcién de d y f,
pero no de u. Entonces, puede ser usado como residuo con el objetivo de
detectar y aislar fallas.

Cuando no hay fallas, f = 0, el residuo sélo es afectado por las pertur-
baciones, d. En cambio, si f # 0, el residuo varia, y se puede detectar
una falla verificando el incremento del residuo debido a ella. En el caso
mas simple esto se puede hacer con un umbral adecuado. Para evitar falsas
alarmas, el umbral debe elegirse lo méas grande posible, aunque esto redu-
ce la sensibilidad a las fallas. En forma similar se pueden generar residuos
usando estimadores de orden reducido o no lineales. La idea fundamental
en el diseno de estos esttimadores para la DEF es su optimizacién basada
en la eleccidn correcta de la matriz de ganancia de realimentacién H.

En lo que sigue, analizaremos distintas configuraciones posibles de los
esquemas para DEF basados en observadores.

3.1.4.2.1 Estimador tunico (observador o filtro de Kalman) En
este caso, un estimador tnico de orden competo o reducido se instrumenta
con la salida del sensor mas confiable y se reconstruye toda la salida. La
comparacién entre la salida medida y la estimada utilizando un umbral per-
mite, en principio, la deteccion y el aislamiento de una falla de instrumento.
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Para lograr mayor flexibilidad en el aislamiento de fallas de actuadores,
componentes o sensores se puede disenar un esquema de estimadores, o ban-
co, cuya entrada sea el vector real de salida y o un subconjunto de él. Una
técnica muy comun se basa en testeo de hipdtesis multiples [64]. En este
caso cada uno de los estimadores se disena para una hipétesis diferente de
falla. Las hipétesis se prueban en términos de funciones de verosimilitud
usando, por ejemplo, teoria bayesiana de decisién.

Otra técnica conocida para la DEF consiste en asignar un estimador
especifico a cada uno de los sensores. En el denominado “Esquema del ob-
servador dedicado”[12], cada salida de sensor va a un estimador diferente y
se estima el vector completo de salida o tantas componentes de él como sea
posible.

3.1.4.2.2 Esquema del observador generalizado [25]. Esta es una
version alternativa, que se disena de modo que un observador destinado a
determinado sensor tenga por entradas a todas las salidas menos la de dicho
sensor. Este esquema permite detectar y aislar s6lo una falla en uno de los
sensores, pero con la ventaja de proveer mayor robustez frente a entradas
desconocidas.

Por otra parte, puede combinarse redundancia analitica y de hardware
con un sistema en “duplex” de sensores, en el cual se utilizan dos conjuntos
idénticos de instrumentos, cada uno supervisado por un esquema de detec-
cién de alguna de las clases anteriores. Cuando ocurre una falla en un sensor,
se detecta con la ayuda de los esquemas de observadores y el sistema se con-
muta al sensor sano. La idea es que la DEF se realice mediante redundancia
de hardware y el aislamiento con redundancia analitica.

En la Seccién 3.4.1 analizaremos los esquemas para la deteccién y aisla-
miento de fallas utilizando estimadores no lineales.

3.1.4.3 Filtro detector de fallas

Inicialmente propuesto por Beard [6] y Jones [35], consiste en un estimador
de estados de orden completo con una eleccién especial de la matriz H.

Sea un sistema con las siguientes ecuaciones de estado
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z(t) = Ax(t) + Bu(t) + ki fi(t)
y(t) = Cux(t) + k; fi(t) (3.30)

donde k; € R" es la direccién de diseno de la falla y r es la cantidad de
direcciones de falla. Por su parte, f; es una funcién arbitraria del tiempo,
de tal modo que en ausencia de fallas, f; = 0.

Las direcciones de falla k; pueden ser utilizadas para modelar fallas en
componentes y actuadores. En los sensores, las direcciones y modo de falla,
pueden modelarse con k; y f;.

Las ecuaciones del observador quedan
(t) = (A — HC)i(t) + Bu(t) + Hy(t)
g(t) = Cz(t) (3.31)

La matriz de ganancia de realimentacién H se elige de modo que el vector
residual » = y — ¢ tenga ciertas propiedades direccionales cuando ocurra
determinada falla, es decir, se restrinja a una direccién tinica o plano en el
espacio de residuos, independientemente del modo de f;. Por lo tanto, la
informacién importante para la deteccién estd en la direccién del residuo
mas que en su variacién temporal. Una falla se detecta cuando una o mas
de las proyecciones del residuo a lo largo de la direccién (o plano) de falla
conocida es suficientemente grande.

Si bien el aspecto mas atractivo del FDF es que la direccién de falla del
residuo no se ve afectada por el tamano o historia temporal (modo) de la
falla, nétese que no se han considerado en el andlisis las perturbaciones o
entradas desconocidas, incluyendo variacién de parametros y ruido de me-
dicién. En consecuencia, este esquema requiere de un modelado preciso.

3.1.4.4 Identificacién de parametros

Este método se basa en el hecho de que las fallas de un sistema dindmico
se reflejan en sus pardmetros fisicos (friccién, masa, viscosidad, etc.), lo
cual permite detectarlas mediante estimacion de pardmetros del modelo ma-
tematico [32].

La técnica consiste en:
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e eleccién de un modelo paramétrico del sistema (en general, modelos
lineales con pardmetros concentrados)

any"(t) + ...+ a1 y(t) +y = bu(t) + ...+ by u™(t)

e determinacién de las relaciones entre pardmetros del modelo 6; y parametros
fisicos p;.

0 = f(p)

e identificacién del vector de pardmetros del modelo 8 usando la entrada
u y la salida y del sistema real.

e determinacion del vector de parametros fisicos.
p=f"(0)

e cdlculo del vector de desviaciones Ap de su valor nominal tomado del
modelo.

e decisién de falla considerando las relaciones entre variacién de los
parametros fisicos Ap; y las fallas.

Este método, particularmente 1til en la deteccién de fallas incipientes,
ha sido descripto en detalle por Isermann [32] y Patton et al.[46].

3.1.5 El problema de la generacion de residuos robustos

Para obtener confiabilidad y buen desempeno en el diagnéstico de fallas, se
requiere un modelo que represente con la mayor precisién posible el com-
portamiento dindmico del sistema. Sin embargo, en los procesos complejos
de ingenieria es inevitable la presencia de perturbaciones y errores en el mo-
delado, lo que hace necesario el desarrollo de algoritmos para el diagnéstico
robusto de fallas. En este caso, la robustez implica que el sistema debe
ser sensible s6lo a las fallas, aun en presencia de variacién de parametros,
turbulencia, etc. En general, las perturbaciones actiian sobre el proceso en
forma incierta, y como consecuencia de ello puede ser dificil disenar un sis-
tema altamente sensible a las fallas pero insensible frente a perturbaciones
no modeladas y con incertidumbre.
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Tal como se discutié en la seccidn anterior, el tema central en el diagnéstico
de fallas es la generacién de residuos. Estos se ven afectados tanto por las
fallas como por las perturbaciones, y discriminar entre ambos efectos es di-
ficultoso. La clave para el diseno de un sistema robusto de DEF es entonces
generar residuos que sean sensibles a las fallas pero insensibles a las incerti-
dumbres y en consecuencia robustos [23], [13].

Analizaremos ahora el modelo en el espacio de estados incluyendo todas
las clases posibles de incertidumbre que pueden presentarse, afectando el
comportamiento del sistema.

i(t) = (A+ AA)xz(t) + (B + AB)u(t) + E1d(t) + Ry f(t)
y(t) = (C + AC)z(t) + (D + AD)u(t) + Eyd(t) +
+ Ry f(t) (3.32)

donde d(t) € R? es el vector de perturbaciones, E; y Fy son las matrices
de distribucién de las perturbaciones (se suponen conocidas), R; y Ry son
las matrices de distribucién de las fallas, y AA, AB, AC, AD son matrices
que representan errores en los parametros o variaciones en el modelado.

En cuanto a la descripcion del sistema en funciones de transferencia, se
obtiene

y(s) = (G(s) + AGu(s))uls) + Gals)d(s) + G(s) f(s) (3.33)

En esta ecuacion, el término Gg4(s) d(s) representa el efecto de las perturba-
ciones y AG,(s) se utiliza para errores de modelado. Ademas,

Gd(s) = Fy + C(SI — A)fl Ey

Ambos términos AG(s)u(s) y G4(s)d(s) reflejan la incertidumbre en el
modelado.

Recordando que r(s) = Hy(s) u(s) + Hy(s) y(s) (ecuacién 3.7), y que se
debe cumplir la condicién (3.8), G (s) Hy(s)+Hy(s) = 0, al sustituir y(s) en
la expresién de r(s), el vector residual en el dominio de la frecuencia queda

r(s) = Hy(s) Gy(s) f(s) + Hy(s) AGy(s)u(s) + Hy(s) Ga(s)d(s) (3.34)

Nuevamente se observa que tanto las fallas como las perturbaciones afectan
el residuo, y esa es la caracteristica central del problema de robustez en DEF.
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3.1.5.1 Robustez frente a perturbaciones

Si el generador de residuos se disena de modo tal que verifique
Hy(s) Gd(s) = 07

la perturbacién se encuentra totalmente desacoplada del residuo r(¢) y por
lo tanto éste es robusto. Este es el principio de desacoplamiento de pertur-
baciones para la generacién de residuos robustos.

Si no se verifica la condicién anterior no puede alcanzarse el desacopla-
miento total. Podria considerarse un desacoplamiento éptimo o aproximado
optimizando un indice de desempeno que contenga una medida de los efec-
tos tanto de las perturbaciones como de las fallas. En el dominio de la
frecuencia, una eleccién posible de dicho indice seria [20]

_ I Hy(jw) Gy (Gw) ||
| Hy(jw) Ga(jw) ||
Maximizando el indice J sobre un rango especificado de frecuencias pue-

de alcanzarse un diseno con un cierto nivel de desacoplamiento de pertur-
baciones. Volveremos sobre esto, con mas detalle, en el Capitulo 4.

J

(3.35)

3.1.5.2 Robustez frente a errores de modelado

Para errores de modelado representados por AGy(s), el problema de la ro-
bustez es més complejo de resolver. Se han propuesto dos técnicas principa-
les, la primera conocida como robustez activa en DEF' y la segunda robustez
pasiva [24], que utiliza un umbral adaptivo en la etapa de decisién.

La forma activa de alcanzar la solucién robusta consiste en obtener una
estructura aproximada de la incertidumbre, es decir representar errores de
modelado como peturbaciones:

AG,(s) = Gg,(s)di(s)

siendo d;(s) un vector desconocido y Gy, (s) una matriz de transferencia
estimada.

En cuanto a la forma pasiva, podemos decir que se logra cuando la etapa
de decisién es robusta frente a incertidumbres, lo cual implica minimizar la
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tasa de falsas alarmas y la pérdida de informacién sobre fallas que se pro-
ducen debido al efecto en los residuos de incertidumbres en el modelado y
perturbaciones desconocidas.

La robustez pasiva es entonces una alternativa a la robustez activa, y
deberia ser utilizada cuando la informacién disponible es muy limitada.

3.2 Generacion de residuos robustos utilizando Ob-
servadores de Entrada Desconocida (OED)

3.2.1 Teoria y diseno

Como ya se dijo, la generacién de residuos robustos es uno de los aspec-
tos mds importantes en las técnicas de DEF. En los métodos basados en el
desacoplamiento de perturbaciones, se considera que los factores de incerti-
dumbre en el modelado actian como entradas desconocidas o perturbaciones
en un modelo lineal. Si bien el vector de perturbaciones es desconocido, su
matriz de distribucion se asume conocida. A partir de la informacién pro-
porcionada por dicha matriz, es posible desacoplar el residuo de las pertur-
baciones. El principio del OED es, entonces, hacer que el error de estimacién
de estados no se vea afectado por las entradas desconocidas. Esto ya ha sido
estudiado por numerosos investigadores [52], [14], [1].

Comenzaremos a continuacién con el disefio de un observador para una
clase de sistemas en los cuales la incertidumbre puede ser expresada como
un término aditivo de perturbacién desconocida en la ecuaciéon dindmica
siguiente

B(t) = As(t) + Bu(t) + Ed(t)
y(t) = Ca(t) (3.36)

donde z(t) € R" es el vector de estados, y(t) € R™ es el vector de salida,
u(t) € R" es el vector conocido de entrada y d(t) € R? es el vector de per-
turbaciones. A, B, C, E, son matrices conocidas de dimensiones apropiadas.

3.2.1.1 Algunas observaciones

1. No hay pérdida de generalidad en asumir que la matriz de distribucién
de las perturbaciones E debe tener rango completo. Si esto no sucede,
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puede realizarse la siguiente descomposicién [13].
Ed(t) = Ey E2d(t)

donde E; es una matriz de rango completo y Eod(t) puede considerarse
como la nueva entrada desconocida.

2. El término E d(t) puede ser utilizado para describir no sélo una per-
turbacion aditiva, sino también un conjunto de diferentes clases de
incertidumbres de modelado, tales como: ruido, términos no lineales
en la dindmica del sistema, errores de linealizacién y reduccion del
modelo, variaciones de pardmetros.

3. El término de perturbacién puede aparecer también en la ecuacién de
salida, tal como:

y(t) = Cz(t) + E,d(t)

Este puede transformarse en un problema equivalente al anterior me-
diante una transformacién de la senal de salida.

4. Para algunos sistemas, la entrada de control u(t) aparece en la salida,
o0 sea

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Siendo la entrada u(t) conocida este problema puede llevarse a uno equiva-
lente al de (3.36) mediante la construccién de una nueva salida.

Definicién 3.2.1 Un observador se define como observador de entrada des-
conocida para el sistema (3.36) si el vector de error de estimacion de estados
e(t) tiende a cero asintéticamente, sin ser afectado por la presencia de en-
tradas desconocidas (perturbaciones) en el sistema.

El problema de disenar un observador para un sistema lineal con entradas
tanto conocidas como desconocidas ha sido estudiado por varios investiga-
dores (en primer término en [61]).

Presentaremos aqui un observador de orden completo, basado en el es-
quema propuesto en [14] teniendo en cuenta que se requieren grados de
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libertad adicionales en el diseno para generar residuos direccionales con el
objetivo de aislar fallas.

La estructura del observador queda descripta con las siguientes ecuacio-
nes

z2(t) = Fz(t) + TBu(t) + Ky(t)

z(t) = =z2(t) + Hy(t) (3.37)
donde Z(t) € R"™ es el vector de estimacién de estados, z(t) € R" es el
vector de estados de este observador de orden completo y F,T, K, H son

matrices a disenar para lograr el desacoplamiento de perturbaciones y otros
objetivos de diseno.

Cuando el observador (3.37) se aplica al sistema (3.36), la dindmica del
error de estimaciéon queda definida por la siguiente expresion

ét) = (A— HCA — K\C)e(t) + [F — (A — HCA — K.C)]2(1)
—+ [KQ — (A — HCA — ch)H]y(t)
+ [T — (I — HC)| Bu(t) + (HC — I) Ed(#) (3.38)

donde K = K; + Ky y el error e(t) = z(t) — #(t).Si se pueden hacer
cumplir las siguientes relaciones

(HC —I)E = 0 (3.39)
T = I-HC (3.40)
F = A- HCA - K,C (3.41)
K, = FH (3.42)

el error de estimacién serd, entonces,
é(t) = Fe(t) (3.43)

Si todos los autovalores de F' son estables el error tenderd a cero asintéticamente,
con lo cual el observador (3.37) es un OED para el sistema (3.36), de acuer-

do con la definicién (3.2.1). En consecuencia, el diseno de este observador
consiste en resolver las ecuaciones (3.39)-(3.42), logrando que todos los au-
tovalores de la matriz F' del sistema sean estables.

Enunciaremos a continuacién dos lemas presentados en [13], y luego ana-
lizaremos las condiciones necesarias y suficientes para la existencia de un

OED.
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Lema 3.2.1 La ecuacion (3.39) tiene solucion si y sélo si
rango (CE) = rango(E) (3.44)

y una solucion especial es

H* = E[(CE)Y (CE)] ' (CE)T (3.45)
Lema 3.2.2 Sea
C
-1 5] (3.46

entonces, la detectabilidad del par (Cy, A) es equivalente a la del par (C, A).
Esto es, ambos pares poseen los mismos modos no observables.

Nétese que el par (C, A) es detectable cuando todos sus modos no observa-
bles son estables, es decir que la detectabilidad es una condicién mas débil
que la observabilidad.

Teorema 3.2.1 Las condiciones necesarias y suficientes para que (3.37)
sea un OED para el sistema definido por (3.36) son

e i) rango(CE) = rango (F)
e ii) (C, A1) es un par detectable, siendo
A = A — B((CB)" (CE)" (CE)T (CA)

Demostracion:

e Suficiencia: De acuerdo al Lema 3.2.1, la ecuacién (3.39) tiene solucién
si se verifica la condicién 7). Cuando se elige para H la solucién especial
prevista por dicho lema (H*), la matriz dindmica del sistema queda

F=A-HCA-KC=A —-KC

que puede ser estabilizada eligiendo la matriz de ganancia K; tal como
prevé la condicién 7). Finalmente, las matrices restantes descriptas
en (3.37) pueden ser calculadas usando las ecuaciones (3.39)-(3.42).
Entonces, el observador (3.37) es un OED para el sistema (3.36).
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e Necesidad: Si (3.37) es un OED para el sistema (3.36), la ecuacién
(3.39) tiene solucién. Esto lleva a que se verifique la condicién 1), de
acuerdo con el Lema 3.2.1. La solucién general de la matriz H para la
ecuacion (3.39) puede ser calculada como

H = E(CE)" + Hy[l, — CE(CE)"]

donde Hy € R™™ ™ es una matriz arbitraria y (CE)" es la inversa a
izquierda de C'E, o sea

(CE)" = [(CE)! (CE)] ™ (CB)"

Sustituyendo la solucién para H en la ecuacién (3.41), la matriz dindmica
del sistema F es

F = A- HCA - K.C (3.47)
= A, - K. C (3.48)

donde 71 = [Kl H()] yUl = |: 0?41 :|

Como la matriz F es estable, el par (C1, A;) es detectable, y también
lo es el par (C', A;) de acuerdo con el Lema (3.2.2).

o q.e.d.

3.2.1.2 Observacién

Cuando E = 0 (no hay perturbaciones en el sistema), tomando 7" = [ y
H = 0en (3.37) se obtiene un observador de Luenberger de orden completo.
En esta situacion, la condicién i) del Teorema 3.2.1 se verifica claramente,
y la condicién ii) se transforma en la detectabilidad del par (C, A). Este es
un resultado muy conocido en el diseno de un observador de Luenberger.

Del andlisis anterior puede concluirse que K7 es una matriz de pardmetros
libres en el diseno del OED. Luego de determinarla, otras matrices en el
OED pueden ser computadas a partir de las ecuaciones (3.39)-(3.42). La
lnica restriccion para la matriz K; es que debe estabilizar la matriz de la
dindmica del sistema F. La eleccién de K; que estabilice F' no es enton-
ces uUnica, debido a la naturaleza multivariable del problema. Es decir, que
una vez satisfechas las condiciones impuestas por la existencia de entradas
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desconocidas, atin resta alguna libertad para el diseno de K;. Esto puede
ser utilizado para lograr que el residuo tenga caracteristicas direccionales o
propiedades de minima varianza (Kalman).

3.3 Esquemas para el aislamiento y detecciéon de
fallas basados en OED robustos.

3.3.1 Esquemas robustos para la deteccién de fallas

Como ya dijimos, el principal objetivo en la deteccién robusta de fallas es
generar un residuo que no se vea afectado por la incertidumbre del sistema.
Para detectar una falla en particular, el residuo debe ser sensible a ella. Un
sistema, con posibles fallas en sensores y actuadores puede describirse asi

#(t) = Axz(t) + Bu(t) + B fo(t) (3.49)
y(t) = Cux(t) + [s(t) (3.50)
donde f, € R’ indica la presencia de fallas en los actuadores y fs € R™
indica fallas en los sensores. Para generar un residuo robusto, se necesita

un OED como el descripto en la seccion anterior. Cuando se dispone de una,
estimacion de los estados, el residuo puede generarse como

r(t) = y(t) — C#(t) = (I — CH)y(t) — Cx(t) (3.51)

Cuando este generador de residuos y el observador (3.37) se aplican al sis-
tema (3.49), el residuo y la dindmica del error de estimacién de estados
quedan

ét) = (A — KiCO)e(t) + TBfa(t) — Kifs(t) — Hfs(t)
r(t) = Ce(t) + fs(t) (3.52)

De la ecuacién (3.52), puede verse que los efectos de las perturbaciones se
han desacoplado del residuo. Para detectar fallas en los actuadores, debe
hacerse

TB # 0

Maés especificamente, la falla en el i-ésimo actuador afectard al residuo si y
solo si

Th #0



CAPITULO 3. DETECCION Y AISLAMIENTO DE FALLAS 45

donde b; es la i-ésima columna de la matriz B.

Anélogamente, si deben detectarse fallas en los sensores el residuo debe
ser sensible frente a f4(¢). Esta condicién se verifica en general, ya que el
vector de fallas en los sensores tiene un efecto directo sobre el residuo.

El residuo robusto puede ser utilizado para detectar fallas mediante

| < A, sino hay fallas
@) I = { > A, sihay fallas

donde A es el umbral.

3.3.2 Esquemas robustos para el aislamiento de fallas

El problema del aislamiento de la falla consiste en ubicarla, es decir, determi-
nar en qué sensor o actuador ha sucedido. Como se dijo en la Seccién 3.1.3,
uno de los posibles métodos para lograr el aislamiento de la falla consiste en
disenar un conjunto de residuos estructurado. En este caso “estructurado”
significa que cada residuo se disena para ser sensible frente a cierto grupo
de fallas e insensible frente a otras. Las propiedades de sensibilidad e in-
sensibilidad hacen posible el aislamiento. La situacién ideal es hacer cada
residuo sélo sensible a una falla en particular e insensible a todas las otras.
Sin embargo, esta situacién ideal es en general dificil de alcanzar, y aunque
pudiera lograrse, no quedarian grados de libertad en el disefio para conseguir
la robustez. Para explotar al maximo la libertad de disefio en funcién de
la robustez, un esquema cominmente aceptado [46] se basa en hacer cada
residuo sensible a fallas en todos los sensores o actuadores menos en uno.

3.3.2.1 Fallas en sensores

Para disenar esquemas robustos para el aislamiento de fallas en sensores,
todos los actuadores se suponen libres de falla y las ecuaciones del sistema
pueden expresarse como

z(t) = Az(t) + Bu(t) + Ed(t)
y(t) = Clz(t) + fg(t) para j =1,2,..m
cjz(t) + fsi(t) (3.53)

<

—~
5

~—
|
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donde ¢; € R'™ es la j-ésima columna de la matriz C, C7 € RM=1)xn ge
obtiene de la matriz C al eliminar la j-ésima columna c;, y; es la j-ésima
componente de y, e 5/ € R™~! se obtiene del vector y eliminando la j-ésima
componente ;.

Partiendo de esta descripcién, el generador de residuos puede construirse
como

() = FIZ(t) + T'Bu(t) + Kjy;(t)
ri(t) = (I = CiHy)y'(t) — C72(t) (3.54)

para j = 1,2,...m, donde las matrices de pardmetros deben satisfacer las
siguientes ecuaciones

H'C'E = E
T8 = I - HIC
Fi = TIA - KIC/
K] = F/H
K' = Kl + K] (3.55)

para j = 1,2,...m, y donde F7 debe ser estabilizada. Se observa que cada
generador de residuos recibe todas las entradas y todas menos una de las
salidas. Cuando no hay fallas en los actuadores y sucede una falla en el
j-ésimo sensor, el residuo satisface la siguiente ley légica

Iri @) | < A
y lIrf@) Il > AF

para k = 1,2,..5 — 1,7 4+ 1,...m siendo A7 j = 1,2,...m los umbrales de
aislamiento.

3.3.2.2 Fallas en actuadores

En este caso se supone que no hay fallas en los sensores, y las ecuaciones del
sistema quedan

i(t) = Az(t) + Bu'(t) + E'd(t)
y(t) = Cux(i)
(3.56)
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para i = 1,2,...r, y donde b; es la i-ésima columna de la matriz B, B* €
R**(r=1) ge obtiene de la matriz B anulando la i-ésima columna b;, u; es la
i-6sima componente de u, u! € R~ ge obtiene del vector u eliminando la
1-ésima, componente u;, y

E=[E b] d@t) = [ui(t)df}m(t) ]

para ¢ = 1,2,...r. Entonces, los OED generadores de residuos pueden ser
construidos asi

F(t) = FZt) + T'BW'(t) + K'y(t)

ri(t) = (I — CHY)y(t) — CZ(t) (3.57)

para i = 1,2,...r. Las matrices de parametros deben satisfacer las siguientes
ecuaciones

H'C'E = FE
T8 = I - HC
F' = T'A- KC
K = F'H
K' = K! + K} (3.58)

Se observa que cada generador de residuos tiene todas las salidas y todas
menos una de las entradas. Cuando no hay fallas en los sensores y ocurre
una falla en el -ésimo actuador, el residuo cumple la siguiente ley légica

Iri@) || < A’
y lIrf@) Il > AF

para k = 1,2,..i — 1,i + 1,...m; siendo A’ i = 1,2, ...r los umbrales de ais-
lamiento.

3.3.2.3 Observaciones

Los esquemas presentados pueden aislar una sola falla por vez, ya sea en
un sensor o en un actuador. Esto se fundamenta en que la probabilidad de
ocurrencia de dos o mas fallas simultdneas es muy baja en un caso real. Sise
necesita aislar dos o més fallas al mismo tiempo, el esquema de aislamiento
deberia modificarse mediante un reagrupamiento de fallas. El modo de agru-
pamiento depende del sistema y de las fallas a ser aisladas, lo cual reafirma
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el hecho de que en DEF no puede esperarse un esquema general aplicable
a cualquier sistema, sino que por el contrario cada caso debe analizarse en
forma particular.

3.4 Deteccion de fallas en sistemas no lineales

Cuando el sistema en estudio es fuertemente no lineal, el uso de aproxima-
ciones lineales se ve limitado. El andlisis de la DEF en sistemas no lineales
juega un papel muy importante en las aplicaciones précticas, ya que muchos
procesos industriales son de naturaleza no lineal y, en consecuencia, su mo-
delo matematico debe reflejarlo.

Dado que no es de esperar una simple extension de los resultados existen-
tes en DEF en el campo lineal al no lineal,fue necesario desarrollar métodos
que ataquen directamente el problema de la deteccién de fallas para los
modelos no lineales. Con la aplicacién de la teoria de los observadores no li-
neales (ONL) se han obtenido resultados principalmente en deteccién y, con
algunas restricciones, también en el aislamiento de fallas. Algunos proble-
mas, que consideran modelos més generales asi como el disenio de los ONL
correspondientes, se encuentran ain abiertos debido a las dificultades para
estimar los estados o el vector de mediciones en un SNL, incluso en el caso
en que las nolinealidades son conocidas y no hay perturbaciones [1].

Presentaremos en lo que sigue las principales técnicas para generacién de
residuos en SNL, y analizaremos luego el problema de la robustez en estos
sistemas, considerando el rechazo o atenuacién de perturbaciones en ellos.

Un modelo no lineal puede representarse con el siguiente sistema de
ecuaciones

a(t) = glat), ul®), f(1),d(t)) (3.59)

y(@) = h(xz(t),uld), f(1),d()) (3.60)
donde z(t) es el vector de estados, u(t) es el vector de entrada, y(t) es el
vector de salida, f(¢) es el vector de fallas, d(t) es el vector de perturbaciones
Yy g(esess-) ¥ h(.y.,.,.) indican transformaciones no lineales (funciones). El
problema de la DEF consiste entonces en generar un vector residual r(t)
utilizando la siguiente estructura

1) = g:(&(),ult),y(1)) (3.61)
r(t) = he(&(1),u(t),y(t)) (3.62)
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El principal desafio se encuentra en el disenio de las transformaciones no
lineales g, y h,.
3.4.1 Observadores no lineales para generacién de residuos
3.4.1.1 Observador identidad no lineal

Andlogamente al sistema lineal, esta técnica se basa en el diseio de un
observador identidad para el sistema controlado. Consideremos un modelo
no lineal como el que sigue

i(t) = gla(t),u(t)) + Rif(t) (3.63)
y(@) = h(z(t),u(t) + Raf(t) (3.64)

Recordemos que R; y Ro son las matrices de distribucion de las fallas.

Un observador identidad no lineal para este sistema puede disenarse asi

B(t) = g(@(t),u(t)) + K(&(t),ul®) y(t) — 5(1)] (3.65)
gt) = h@(t),u(?)) (3.66)
r(t) = y(t) —9() (3.67)

El residuo r(t) y la dindmica del error de observacién quedan

é(t) = F(t)e(t) + O(*(t),t) + Rif(t) —
— K(2(t),u(t)) Raf(t) (3.68)
r(t) = H(t)e(t) + O(*(t),t) + Raf(t) (3.69)

donde O(e?(t),t) representa los términos de segundo y mayor orden con
respecto a e(t). También se tiene

F(t) = W—K(@(t),u(t))ﬂ(t) (3.70)
H(t) = ah(%(f)(;(t)) (3.71)

En lo anterior puede verse que si el error converge asintéticamente a ce-
ro el residuo sélo se ve afectado por la falla. El problema reside entonces
en disenar una matriz K(%(¢),u(t)) de modo que el origen sea un equili-
brio asintéticamente estable de la ecuacién (3.68). En muchas situaciones
pricticas puede elegirse una matriz constante K [25].
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Debe remarcarse que no se ha hallado un algoritmo general que resuelva
este problema de estabilizacion, ya que pueden aparecer dificultades com-
putacionales y numéricas debido a la nolinealidad del modelo.

3.4.1.2 Observador de Thau

Este observador fue desarrollado por Thau para una clase especial de siste-
mas no lineales, tales como

#(t) = Ax(t) + Bu(t) + Rif(t) + g(z(t), u(t))
y(t) = Ca(t) + Rof(t) (3.72)
El modelo satisface las siguientes condiciones

e el par (C, A) es observable.

e la funcién no lineal g(x(t),u(t)) es continuamente diferenciable y lo-
calmente Lipschitz con constante p, es decir

| g(z1,u) — g(z2,u) | < p [ 21 — z2 ||

Cuando se satisfacen estas condiciones, un observador estable para el sistema
(3.74) se construye asi

B(t) = A#(t) + Bult) + g(#(t),u(t) + K (y(t) — §(1))
gty = Cz(t) (3.73)
donde K es la matriz de ganancia del observador
K =py'tc”
La matriz Py es la solucién de la ecuacién de Lyapunov [50]
ATPo + PoA - CTC +0Ps =0 (3.74)

que también puede escribirse
0 0
(A+ EIn)TP@ + Po (A+51n) — c'c =0

en la cual © es un pardmetro positivo elegido de modo que la solucién de
dicha ecuacién sea positiva definida.

Cabe destacar que la version del observador de Thau que aqui mostramos
se debe a Schreier [50] y conduce a la ecuacién (3.74). El observador plan-
teado originalmente por Thau lleva, por su parte, a otro tipo de ecuacién
de Lyapunov en la cual las matrices A no son constantes.
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3.4.1.3 Observador no lineal de entrada desconocida

En principio, la idea presentada en la Seccién 3.2 para los OED lineales fue
extendida a una clase especial de sistemas no lineales por Wiinnenberg [65].
Estos sistemas pueden ser modelados como sigue

a(t) = Az(t) + By(t),u(t)) + Erd(t) + Rif(t)
y(t) = Cz(t) + Exd(t) + Rof(?) (3.75)

donde f(t) es el vector de fallas y d(t) el vector de perturbaciones. Notemos
que el término no lineal B(y(t),u(t)) solo depende de la salida y y la entrada
u, que se encuentran disponibles en forma directa. En consecuencia, la no
linealidad puede ser compensada completamente utilizando un observador
de la forma

) = FEb) + J(y),ult) + Gy(t)
r(t) = Li&(t) + Lay(t) (3.76)

Para proveer robustez frente a perturbaciones y sensibilidad a las fallas, las
matrices del observador deben cumplir con las siguientes condiciones

TA - FT = GC F estable
J(y,u) TB(y,u)
GEy, — TE, 0
Lo Es 0
LT + L,C = 0
rango(GRy — TR;) = rango(R)
rango(LoR2) = rango(Rz) (3.77)

Si se cumplen esas condiciones, la dindmica del error de estimacién, e(t) =
&(t) — Tx(t), y el residuo r(t) son

é(t) = Fe(t) + GRaf(t) — TR f(?)
r(t) = Lie(t) + LaRaf(t) (3.78)

El inconveniente que presenta esta extension de la teoria de los OED linea-
les a una clase de sistemas no lineales es, justamente, la limitacién de que
sélo pueda aplicarse a modelos como los descriptos en (3.75) y que se deba
cumplir con las ecuaciones (3.77).
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Una técnica alternativa, que requiere condiciones de existencia més débiles
y extiende la clase de sistemas a un modelo mas general, fue propuesta en

[52]
z(t) = A(z) + B(z)u + E(z)d + R(z)f
y(t) = Cz(t) (3.79)

El objetivo del disefio es hallar una transformacién nolineal ¢ = T'(z) que
desacople las perturbaciones en el modelo. Esto puede lograrse si y sélo si

oT (x)
ox

E(z) =0 (3.80)

Esta relacion constituye un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales que debe ser resuelto simultdneamente a £ = T'(x). Suponiendo
que existan dichas soluciones, el modelo puede reescribirse como sigue

;0T (x)
&= Ox

(A(z) + B(z)u + R(z)f) (3.81)

donde la transformacién de la salida y* = C*(y) denota un subconjunto de
las mediciones disponibles y = C(z) sujeto a la condicién

dim(y*) < dim(y)

Supongamos ademds que existe una relacién Q(7(z),C(z)) = 0. Esta con-
dicién es limitante puesto que en una cierta subvariedad, el conjunto de
salidas debe tener una relacién funcional especial con £(z). Es decir:

y=Cr=CT '(¢) »y—CT &) =0=0Q«Ey)

Entonces un ONL puede estimar la porcién “no perturbada” ¢ del estado z.
El observador resultante tiene la forma

£ = 20 (4@ + B@p + KEpnQEy) (382

Aqui, la eleccién de la matriz de realimentacién K (&, y,u) debe realizarse en
funcién de estabilizar la ecuacién diferencial que rige el error de estimacién
e = ¢ — &, Las relaciones Q(€,y) pueden utilizarse como residuos.

~
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La dindmica del error de estimacién es

. oT (z
oft) = ple.t) — 2o i (3.89)
donde se desea que el punto de equilibrio e = 0 sea al menos local y

asintéticamente estable. Entonces, el residuo convergerd a cero si no hay
fallas. Por otra parte, todas las fallas en el vector f se reflejardn en el error
e si

rango [31(;—(‘"”)3(95)] = rango [R(z)]

T

3.4.1.4 Observador adaptivo no lineal

Consideremos el sistema no lineal descripto en [20]

z = alz) + qlzr,u) + Qz,u)d + G(z,u)f + g(t)

y = c(x) xo=z(0) (3.85)
donde la salida y se considera escalar por simplicidad, a : R* — R”
Q: R*xR™ 5 R™d ¢: R 5 R g: RF 5 R?, G: R* x R™ — R™! e
suponen conocidas y suficientemente suaves, f representa cambios abruptos
y @ € Rl es un vector desconocido que representa, por ejemplo, pardmetros

desconocidos variantes en el tiempo, fallas lentamente variables o parte de
las nolinealidades del sistema. Se asume que 0 <|[| 6 || < M < oo.

El generador de residuos adaptivo se disena en dos pasos [1]

1. Se halla, si es posible, una transformacién ¢ = T(z) € R* |, k < n,
definida en un entorno del estado inicial £y de modo que

£ = F&4doly,u) + Uy, w)0 + E,u)f
y = [0..01]¢ (3.86)

y el rango de Z(y,u) = [.

2. Se disena el residuo adaptivo como

2 = Fz+ ¢o(y,u) + \Il(y,u)é + Ly + [ Vét) ] 0
r(t) = y(t) - ()
O(t) = T’ (t)r(t)
V(t) = RV(t) + Uy, u) V(0) =0
¢(t) = KV(t) + Up(y,u) (3.87)
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donde I' es una matriz definida positiva, R es una matriz estable,
kKT = [0...0 1], y los elementos [; de L se eligen de modo que F —L;C
sea Hurwitz.

Para garantizar que | y — 2z | < K < o0, deben cumplirse ademds las
siguientes condiciones:

e ¢(t) es acotada, ¢(t) es acotada excepto en un niimero contable
de puntos.

e Ja, f3, tales que 0 < al < ftHﬁ (1) T (1) dr
e IM; tal que | V(£)0 | < My < oo

Se asume en general que || 6 || es pequeno. Entonces, es razonable
suponer que los errores de estimacion sean cercanos a cero.

Otra técnica relacionada con ésta se basa en el observador propuesto en
[28]. Los sistemas considerados deben ser observables para toda entrada, en
el sentido propuesto en [27], y transformables en la forma

¢ = Fl(z) + G'(z)u + T (y,u)d + p(z)f
y = Cz (3.88)
donde:
F'(z) = [z, ..,z ¢(2)]"
G'(z) = [gi(z1), goz1, ), oo\ gnlt, p)]”
C = [10..0]
T ... Tg
0O ... 0
T'(y,u) = S| . . .

0 .. 0

Aqui, d € R’ es un vector de perturbaciones no medibles que representa,
por ejemplo, parametros lentamente variables en el tiempo o parte de las
nolinealidades del sistema. Syes la solucién de la ecuacién de Lyapunov:

7S — ATS — SA + CTC =0

siendo A la matriz de Brunovsky (todas las entradas ceros y sélo unos en la
primer superdiagonal).
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En el caso en que d = f = 0, la observabilidad garantiza la existencia
de la transformacion [28].

Bajo la hipétesis de que las funciones g; son Lipschitz, un observador
adaptivo para el sistema anterior viene dado por

2= F2) + G (u+ T'(y,u)bs + S'CT (21 —y)
ro= 21—y
éd = —[n ...TS]T [z1 — y] (3.89)

Para entradas u uniformemente acotadas por algin ug > 0, el sistema
(3.89) es un observador de (3.88), es decir, para # suficientemente grande

I2() = «(t) [| < K(0) exp(=0t/3) || 20 — o |

Puede verse que el observador propuesto es sencillo, ya que copia la
dindmica del sistema, agregando un término correctivo que sélo depende de
la dimensidn y la velocidad deseada de convergencia . Como converge para
valores de 0 suficientemente grandes, suele denominarse Observador de alta
ganancia, ya que a mayor 8 la velocidad de convergencia también es mayor.
Notemos que la consecuencia no deseable de una ganancia elevada es la am-
plificacién del ruido.

3.4.1.5 Filtro detector de fallas no lineal

Presentaremos una extensién del filtro detector de fallas para sistemas li-
neales a una clase de sistemas no lineales [1]. Sea entonces un sistema no
lineal representable por

& = Az + f(z) + Bu + ZFi¢i(xau)fi
i=1
y = Cu (3.90)

donde F; € R, s es la cantidad de cambios en los parametros considerada

(fallas f; = 67 — Of0i) y ¢i es una funcién dependiente de los pardmetros
considerados.

Las hipétesis requeridas son las que siguen.
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e el término no lineal es Lipschitz, o sea

I f(z1) = flz) <y 20 — a2

e (A,C) es observable

e CF = [CF, CF, ... CFy] tiene rango s, es decir, los modos de falla
son independientes en el espacio de salida.

Tal como en el caso lineal, los filtros de deteccién son observadores de la
salida que producen residuos con propiedades direccionales. Consideremos
un observador de tipo Thau para el sistema (3.90)

& = A%+ Bu+ f(2) + H(y — Ci)
y — Ci(t) (3.91)

donde la matriz H tiene la siguiente expresion
H = Qu[CF]" + Hy[I — CF(CF)|C

siendo (), una matriz que depende de los autovalores y autovectores de
Ay = A — HC, Hy estd relacionada con la solucién de una ecuacién de
Riccati modificada, y el supraindice { indica la seudoinversa.

En sintesis, el objetivo de diseno en un filtro detector de fallas consis-
te en hacer que el residuo sea unidireccional, eligiendo adecuadamente la
matriz de ganancia H. Puede observarse que en este andlisis no han sido
considerados factores de incertidumbre, tales como perturbaciones o errores
de modelado. De hecho, esta es la principal desventaja de estos filtros dado
que, como ya se dijo, es inevitable que aparezcan elementos inciertos en un
sistema, real.

3.5 Otros enfoques para el analisis de la deteccién
de fallas

Los diferentes métodos desarrollados muestran propiedades diversas con res-
pecto al diagndstico de fallas distintas en un proceso, por lo cual una inte-
gracion de varias técnicas puede ser util para lograr un diagnéstico confiable
(32].
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Por otra parte, se han desarrollado dltimamente técnicas que utilizan la
légica difusa o las redes neuronales para la deteccidn y aislamiento de fallas.

3.5.1 Légica difusa en el diagndéstico de fallas

La segunda etapa de la DEF, es decir la toma de decisién, es un proceso
légico que transforma conocimiento cuantitativo (senales residuales) en sen-
tencias cualitativas (normal, con fallas, etc.). Esto hace suponer que podria
tratarse con la ayuda de légica difusa. Consideremos que el residuo debido
a las fallas estd también contaminado con ruido y el efecto de incertidumbre
por desacoplamiento incompleto de perturbaciones, con lo cual serd distinto
de cero aun en ausencia de fallas. Tipicamente estos efectos serdn variantes
en el tiempo, por lo que el residuo fluctuara dependiendo de funciones des-
conocidas del tiempo y de las perturbaciones, ruido y entradas del proceso.
Esta es una situacion comin, y en consecuencia la logica difusa parece ser
una herramienta natural para la etapa de decisidn, en una situacién incierta
y compleja basada en informacién incompleta.

Contrariamente a la légica cldsica, que sélo permite una clasificacion de-
finida con valores fijos, la légica difusa ofrece una forma de descripcién de
las tolerancias, es decir, valores difusos, reglas heuristicas y su combinacion,
aunque con mucha menor precisién que con un modelo probabilistico. Si
bien el método posibilita la toma de decisién y provee una DEF aplicable
a sistemas industriales, la dificultad se encuentra en el entrenamiento del
algoritmo en el mecanismo de inferencia [13].

3.5.2 Redes neuronales en el diagnéstico de fallas en SNL

Una red neuronal puede utilizarse para modelar sistemas dindmicos no linea-
les con multiples entradas y salidas. Luego del entrenamiento, la red puede
proporcionar una estimacién ajustada de la salida del sistema. Tomando el
concepto de generacién de residuos analizado en secciones precedentes, la
diferencia pesada entre salidas reales y estimadas se usa como residuo para
detectar fallas. Cuando la magnitud de esta diferencia excede un umbral
preestablecido, puede concluirse que el sistema ha fallado.

Para localizar fallas en el sistema en forma confiable, se dispone una
red neuronal secundaria para examinar caracteristicas del residuo. Una ca-
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racteristica particular corresponde a una ubicacion especifica de la falla.
Basada en la extraccién de caracteristicas y principios de clasificacién, la
segunda red puede aislar fallas de manera confiable. En Chen y Patton [13]
se presenta una técnica que utiliza redes neuronales en todas las etapas de
la deteccién y aislamiento de fallas.

Si bien se presentan alli resultados de simulacién que demuestran que
un esquema basado en redes neuronales pueden diagnosticar fallas de forma
confiable en sistemas no lineales, existe un limite para la deteccién de fallas
pequenas porque no es posible entrenar a la red neuronal cuando la magni-
tud de la senal de falla es comparable con el ruido y errores de modelado.
Por otra parte, aiin no se ha analizado la robustez del esquema frente a
ruido y perturbaciones. Un buen esquema de DEF deberia desempenarse
correctamente incluso cuando las condiciones de operacién hubieran cam-
biado luego del entrenamiento, en cuyo caso una posibilidad es entrenar la
red periédicamente.

Cabe destacar, finalmente, que un modelo probabilistico también pue-
de “entrenarse” (ajustarse), proveyendo reglas de decisién racionales con
hipotesis explicitas, lo cual constituye una importante ventaja frente a técnicas
como redes neuronales o légica difusa, cuya utilizacién sélo se justifica en
modelos con una notable incertidumbre.



Capitulo 4

Desacoplamiento o
atenuacion de perturbaciones
en sistemas de deteccion de
fallas

Tal como se vio en el capitulo anterior, para que el sistema de DEF sea con-
fiable los efectos de las perturbaciones o entradas desconocidas al sistema,
deben poder desacoplarse de las fallas. Dicho de otra manera, el residuo no
deberia reflejar la influencia de las perturbaciones. Esto no siempre es ficil
de lograr en los sistemas reales, y menos ain si el modelo es no lineal.

Analizaremos en este capitulo el problema del desacoplamiento total para
el caso de sistemas lineales y la alternativa del desacoplamiento aproximado,
que consiste en la optimizacion de indices de desempeno en el caso en que
no se verifiquen ciertas condiciones necesarias para el desacoplamiento total.

En cuanto a los sistemas no lineales, estudiaremos también la posibilidad
de rechazo de perturbaciones y, cuando esto no sea factible, plantearemos el
problema de atenuacién de las mismas. Observemos que mientras en [33] se
desarrolla este problema para controladores, el planteo que aqui proponemos
es nuevo, y equivale a lo que en sistemas lineales seria el dual del anterior:
la atenuacién de perturbaciones para observadores no lineales. Ademas, ex-
tenderemos el andlisis al caso multivariable (perturbacién no escalar), que
no ha sido tratado en [33].

99
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4.1 Desacoplamiento de perturbaciones en siste-
mas lineales

Una descripcién tipica de las incertidumbres del sistema se basa, tal como se
vio en el capitulo anterior, en el concepto de entradas desconocidas actuando
sobre un modelo lineal nominal:

i(t) = Az(t) + Bu(t) + Ed(t) + R f(t)
y(t) = Cu=z(t) + Du(t) + Ra f(2) (4.1)

donde el término de perturbacién F d(t) representa incertidumbres que actiian
sobre el sistema, d(t) € R? es el vector de perturbaciones o entradas des-
conocidas, y la matriz de distribucién E € R"*? se asume conocida. En
la DEF robusta, esta descripcién de la incertidumbre del sistema se conoce
como incertidumbre estructurada.

En la ecuacién (4.1) puede verse que los términos Ed(t) y R;f(t) actian
en el sistema de la misma forma, por lo cual no es posible discriminar sus
efectos si no se conoce la estructura de E. En general se asume en la practica
que ésta es conocida, y entonces el residuo puede construirse de modo que
posea la propiedad de desacoplamiento robusto de perturbaciones. Luego,
este residuo robusto puede usarse para detectar fallas en forma confiable.

En la Seccion 3.2 hemos estudiado la teoria y diseno de los Observadores
de entrada desconocida (OED) cuyo objetivo es, precisamente, la generaciéon
de residuos robustos para modelos lineales. Vimos alli, ademds, algunas con-
diciones necesarias y suficientes para su existencia teniendo en cuenta que
el error de estimacion de estados no debe verse afectado por las perturba-
ciones. En sintesis, dicho andlisis presenta un panorama del problema de
desacoplamiento de perturbaciones en sistemas lineales en el dominio del
tiempo. Desarrollaremos entonces otro aspecto, que consiste en el estudio
del desacoplamiento de perturbaciones en el dominio de la frecuencia.

4.1.1 Desacoplamiento de perturbaciones en el dominio de
la frecuencia

Como vimos en la Seccién 3.1.4, los observadores lineales para la DEF pue-
den disenarse como observadores de la salida del sistema. Una forma di-
recta de construir un observador de la salida consiste en utilizar la relacién
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entrada-salida descripta por una funcién de transferencia en el dominio de
la frecuencia, tal como se propone en [23].

Consideremos un proceso lineal cuya salida puede describirse
y(s) = Guls)u(s) + Ay(s) + Grf(s) (4.2)

donde G, , Gy son matrices de transferencia conocidas del vector de entrada
u € RP y del vector de fallas f € R? al vector de salida y € R™. Ay(s) es
un vector que representa perturbaciones desconocidas e incertidumbre en el
modelado.

El generador de residuos puede realizarse por la técnica de factorizacion,
que es aplicable tanto a procesos estables como inestables [20].

r(s) = Q(s) [Mu(s)y(s) — Nu(s)u(s)] (4.3)

donde M,(s) y Ny(s) son los factores coprimos a izquierda de Gy (s) y satis-
facen M ' (s)N,(s) = Gu(s) (véase la Figura 4.1). Por su parte, Q € RHy."
es una matriz de pardmetros libres a seleccionar. Su significado fisico es el
de un posfiltro que provee grados adicionales de libertad en el diseno con el
objeto de, por ejemplo, aislar fallas o generar residuos robustos.

Cabe destacar que un trabajo reciente [30] extiende esta técnica al di-
seno de sistemas no lineales de control, definiendo para ellos la factorizacion
dindmica a derecha con el objeto de analizar la observabilidad y estudiar el
problema de diseno de un observador para SNL.

Para analizar la robustez del residuo, debemos estudiar la influencia que
sobre él ejercen las fallas e incertidumbres modeladas con Ay. Sustituyamos
con este fin la ecuacién (4.2) en (4.3), para obtener

r(s) = Q(s)Mu(s)[Gr(s)f(s) + Ay(s)] (4.4)

La incertidumbre del modelo Ay puede ser estructurada o no estructu-
rada, pero a los efectos de la deteccién de fallas sélo se necesita considerar
la siguiente forma general

Ay(s) = Ga(s)d(s),

'RH.. es un subespacio de L« (JR, (Cnxm) de funciones racionales de transferencia o
matrices de transferencia, analiticas y acotadas en Re(s) > 0.
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u y
PROCESO

Figura 4.1: Generacién de residuos mediante factorizacion

con un vector d desconocido pero acotado, de modo que || d || < dg4.

Si el rango de G4(s) = m y no se dispone de informacién en el dominio
de la frecuencia, por ejemplo G4(s) = I, la expresién G4(s)d(s) representa
incertidumbre no estructurada y de otro modo, incertidumbre estructurada.
Entonces, de la ecuacién (4.4) se sigue que

r(s) = Q(s)Mu($)[G(5)/(s) + Gals)d(s)] (4.5)

Esta ultima es la forma usual en que se expresa el generador de residuos
para determinar la matriz de parametrizacion Q(s) que cumpla con las es-
pecificaciones deseadas.

4.1.1.1 Desacoplamiento total

Para el aislamiento perfecto de las fallas y la invariancia total frente a entra-
das desconocidas d(s) se requiere desacoplamiento total no sélo entre fallas,
sino también entre fallas y perturbaciones.

Esto ultimo sélo puede lograrse si la incertidumbre es estructurada, en
cuyo caso y de acuerdo con la ecuacién (4.5) la matriz Q(s) debe verificar
las siguientes condiciones

Q(s)My(s)G(s) = diag(ti(s), ...t,(s)) € RHy

Q(s)My(s)Ga(s) = 0 (4.6)
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con t; arbitrarios.

Con respecto al filtro Q(s), desde el punto de vista fisico éste permite
utilizar las diferentes frecuencias caracteristicas de los efectos de las fallas
y entradas desconocidas como un criterio adicional para su discriminacién.
Ademds, en forma préctica el residuo generalizado de forma (4.3) puede ver-
se como una extension de las técnicas de los espacios de paridad y de los
observadores robustos en el dominio del tiempo. Si bien se ha demostrado
que existen casos préacticos en donde puede lograrse el desacoplamiento total
de las perturbaciones, en muchas situaciones esto no es posible aun cuando
las incertidumbres sean estructuradas, debido a las condiciones restrictivas
(4.6). Entonces sélo pueden alcanzarse aproximaciones del desacoplamiento
perfecto.

4.1.1.2 Desacoplamiento aproximado

Si las incertidumbres no son estructuradas o no pueden verificarse las condi-
ciones (4.6), deben establecerse umbrales A > 0, y el problema de deteccién
y aislamiento debe reformularse como sigue:

o | r(s)[I< A si f(s)=0
[r(s) | = A sif(s) #0

o [ ri(s) | < A si fi(s) =0
| ri(s) || > A; sifi(s) #0

Ahora, el objetivo de diseno consiste en hallar una matriz de parametri-
zacién )(s) de modo de minimizar los umbrales frente a entradas descono-

cidas d(s).

La generacién de residuos robustos en el dominio de la frecuencia tiene
algunas caracteristicas atractivas. En primer lugar, ofrece métodos potentes
para resolver el problema de la robustez utilizando la teoria de H,,. Por
otra parte, permite tomar las especificaciones de frecuencia como criterios
adicionales para una mejor discriminacion entre fallas.

Para delinear el planteo bésico de esta metodologia de diseno, suponga-
mos que se desea maximizar el siguiente indice de performance

_ l[or/of |

J =
| or/od ||
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donde || . || indica alguna norma de la sensibilidad con respecto a f y a d
respectivamente. El objetivo de diseno es encontrar un generador de residuos
tal que J sea méximo, lo que tiene sentido ya que se maximiza la sensibilidad
a las fallas, mientras simultdneamente se minimiza la sensibilidad frente a
perturbaciones. Utilizando (4.4), J puede expresarse

g Q(s)Mu(5)G(s) |

I Q(s)Mu(s)Gals) ||

Si tomamos la norma Ly y reducimos la matriz Q(s) a un vector ¢(s), el
problema de optimizacion se transforma en

- M s mazx
e TR 48)

donde G| = M, (s)Gq(s) y Gy = Mu(s)Gf(s). La maximizacién resulta en
V(jw) [G2(jw)GT (—jw) = Mw)G1(jw)Gs (—jw)] = 0

o sea, un problema de autovalores y autovectores. La solucion de este pro-
blema en el dominio de la frecuencia es

(4.7)

QOpt(S) = Qf(S)V(S), Jopt = Supw(A(jw))

Aqui, el autovector V(s) es el selector para el generador de residuos
6ptimo y el maximo autovalor A(wg) es el valor del indice de performance
en la frecuencia éptima wy en la cual se maximiza J. Por lo tanto, el filtro
selecciona s6lo aquella parte del espectro de frecuencia del residuo r que pro-
porciona el mejor compromiso entre insensibilidad frente a perturbaciones y
sensibilidad frente a las fallas.

Una técnica alternativa considera el siguiente problema de optimizacién

_ 1QM)Ga(5) llso @)
1= I Q(s)G1(s) lloo = (4.9)

que ha sido resuelto utilizando la teoria H., por Ding [19].

La solucién del problema (4.9) tiene también un importante significado
fisico. De hecho, la norma H,, define una medida de la diferencia entre
las matrices de transferencia Gf(s) y G4(s). Para alcanzar la maxima dife-
rencia, que se produce a una frecuencia wy, se utiliza un pasabanda Qo(s).
Como resultado, esta estrategia permite utilizar toda la informacién dispo-
nible en frecuencia para aumentar la capacidad del generador de residuos en
cuanto a su robustez y distinguibilidad entre fallas.



CAPITULO 4. -DESACOPLAMIENTO O ATENUACION ... 65

4.2 Desacoplamiento de perturbaciones en siste-
mas no lineales

4.2.1 Desacoplamiento total
Sea un sistema no lineal de una entrada y una salida, de la forma:

t = F(x) + G(x)u + E(z)d

y = h(z) (4.10)
donde d representa las perturbaciones o entradas desconocidas.

Consideremos el problema consistente en lograr que la salida y sea com-

pletamente independiente de las perturbaciones d. Este es equivalente, en
DEF, al problema de obtener un residuo totalmente desacoplado de las per-

turbaciones. Por simplicidad, trabajaremos en esta seccién con un modelo
sin fallas.

Tal como se presenta en [33], debemos examinar bajo qué condiciones
existe una ley de realimentacién wu, siendo:

u = az) + B(z)v

tal que en el sistema a lazo cerrado la salida y se encuentre completamente
desacoplada de la perturbacién d.

Supongamos que el sistema, tiene grado relativo 7 en 2°, y que el campo
vectorial E(x) es tal que

LpLih(z) =0 0<i<r—1 4.11
F

V2 en un entorno de z0.

En la ecuacion anterior, Ly h(z) indica la derivada de Lie de la funcién
h(z) en la direccién del campo vectorial F(x).

Nota 4.2.1 Derivadas de Lie [16]
Dadas las funciones h : R* — Ry f : R* — R"*, llamaremos Derivada de Lie
de h(zx) en la direccion del campo vectorial f(x) a la funcion Lgh : R* — R

Lin(e) = 22 g
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Como suponemos que todas las funciones intervinientes son infinitamente
diferenciables, es posible aplicar repetidamente la operacion anterior, para
escribir en consecuencia

LyLyh(a) = 22N oz
OL h(z
Ln(z) = %.f@:)

El cumplimiento de (4.11) garantiza que las entradas desconocidas o in-
certidumbres en el modelado que puedan aparecer en el sistema no se veran
reflejadas en la salida. Si ademds se verifican las condiciones para la exis-
tencia de una forma normal definida globalmente [33], el desacoplamiento
de perturbaciones puede ser global.

4.2.2 Atenuacion de perturbaciones

El cumplimiento de una condicién de la forma (4.11) impone restricciones se-
veras al sistema, por lo cual sélo se verificard en casos especiales. Trataremos
entonces aqui el problema menos exigente de hallar una ley de realimenta-
cién que minimice la influencia de las perturbaciones en la salida. Dicha ley
deberia garantizar también la estabilidad asintética (global) del sistema a
lazo cerrado correspondiente.

Para alcanzar nuestro objetivo de optimizacion es necesario establecer
un criterio preciso para medir la influencia de una entrada dada (en este
caso, la perturbacién) en la salida del sistema. En los sistemas no lineales
se utiliza con frecuencia el concepto de ganancia Lo, que definiremos a con-
tinuacion.

Consideremos ahora un sistema de una entrada y una salida, descripto
por las siguientes ecuaciones

z = F(z)+ G(z)u
y = h(z) (4.12)

donde F' y G son campos vectoriales suaves y h(z) es una funcién suave
definida en R™. Supongamos que F(0) =0y h(0) = 0. Sea L2 el conjunto
de todas las funciones constantes a tramos u : [0, co] — R que satisfacen

o0
/ u’(s)ds < oo
0
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y z(t,z°% u(.)) el valor alcanzado por el estado z a tiempo ¢ > 0 bajo el
efecto de la entrada u(.) € L2, comenzando del estado inicial 2° a ¢t = 0.

Definicién 4.2.1 El sistema (4.12) tiene ganancia Lo menor o igual que vy
siVYu € Lo la respuesta x(t,0,u(.)) desde el estado inicial z(0) = 0 eziste
Vit > 0 y verifica

/ Il h(z(s,0,u(.))) ||2 ds < 72/ | u(s) H2 ds Vt>0 (4.13)
0 0

Enunciaremos a continuacién la proposicién demostrada en [33], que
presenta una condicién suficiente para que un sistema de la forma (4.12)
tenga ganancia Lo menor o igual que .

Proposicién 4.2.1 Sea un sistema de la forma (4.12). Supongamos que
existe una funcion suave V () positiva definida y propia que satisface

LpV(z) + #[LgV(z)P + [h(x)]* <0 Vz #0 (4.14)

Entonces, el sistema (4.12) tiene un equilibrio global y asintdticamente es-
table en © = 0 y tiene ganancia Lo < 7.

Demostracién: Observemos que (4.14) es equivalente a

ov
oz
De hecho, para cada z fijo el miembro izquierdo de la desigualdad ante-

rior es un polinomio de segundo grado que tiene un maximo en

u(z) = u*(z) = #LgV(ac)

(F(z) + G(z)u) + [h(z)]? —7*u? <0 Vz #0,Yu € R (4.15)

Entonces (4.15) se verifica Vu si y sélo si el valor de su miembro izquierdo
en u = u* es negativo, lo cual es precisamente la condicién (4.14).

Elijamos una entrada u’(.) € Ls, sea 2°(.) la respuesta correspondiente
del sistema (4.12) con estado inicial x(0) = 0 y supongamos que existe z°(t)
V0 <t <T. Como (4.15) implica

dv (z°(t))

S < RO ~ ) (416)
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Integrando con respecto a ¢ en el intervalo [0,¢) con t < T,

t t
ww»z%lw%mm—AMM@W@

porque V(0) = 0.
Como V(z(t)) es positiva definida y propia, de (4.16) se sigue

t t t
2 0 2 0 2 0 2
7£W®H%ZAM@®H®+WWDZAW$®HM

tal como se pedia.
Por dltimo, observemos que LpV (z) < 0 Vz # 0 entonces V(z) es una
funcién de Lyapunov para el sistema auténomo & = F'(x), que por lo tanto
tiene un equilibrio global asintéticamente estable en z = 0.

o q.e.d.

La existencia de una funcién V' (z) propia y definida positiva que satisfaga
la ecuacién (4.14), llamada Desigualdad de Hamilton-Jacobi, es una forma
de determinar si un sistema dado es global y asintéticamente estable y tiene
ganancia L9 < . Tomando la existencia de dicha funcién como un criterio
para establecer una estimacion de la influencia de la entrada en la salida de
un sistema, es posible formular el problema de alcanzar un nivel determinado
de atenuacién de perturbaciones (en un sistema de la forma (4.12)), como el
problema de hallar una realimentacién v = «(z) tal que el correspondiente
sistema de lazo cerrado

& = F(z) + Gz)a(z) + E(z)d
= h(x)

verifique para una funcién V(z) propia, definida positiva, una desigualdad
de la forma (4.14), es decir

1

LfV(:L‘) + 472

LV (z)]? + [h(x)]? <0 Vz #0 (4.17)

donde f(z) = F(z) + G(x)a(x).
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4.2.2.1 Atenuacién de perturbaciones para observadores no li-
neales

Como ya se dijo, la robustez frente a perturbaciones es una caracteristica
deseable para aquellos observadores no lineales que se utilicen como detec-
tores de fallas, ya que permite una deteccién mas confiable. Dado que las
condiciones para lograr el desacoplamiento total son restrictivas, es intere-
sante analizar la atenuacién de la influencia de las perturbaciones en el error
de observacion.

Analizaremos entonces el problema “dual” del desarrollado en [33] para
controladores, para lo cual utilizamos el modelo de error del sistema planta-
observador, que puede representarse por las ecuaciones

¢ = T(ex,z,u) + E(x)d
r = Hfe) (4.18)

siendo e = x — %, d las perturbaciones y F(z) la matriz de distribucién de
las mismas. Nétese que la salida es el residuo, es decir el error de obser-
vacion, y en consecuencia nuestro objetivo es atenuar la ganancia entre r y d.

En primer lugar y para establecer un criterio preciso que permita medir
la influencia de las perturbaciones en el error de observacién, diremos que
el sistema descripto segin (4.18) tiene ganancia Lo menor o igual que 7 si
para toda d(-) € Ly la respuesta e(s,0,d(-)) existe y satisface V¢ > 0

t t
/ | H(e(s,0,d () |12 ds < +* / | d(s) |I? ds
0 0

Una condicién suficiente para que se cumpla lo anterior estd dada por la
existencia de una funcién V'(e), propia y definida positiva, que satisfaga una
desigualdad de Hamilton-Jacobi. Estudiaremos el caso en que d no es esca-
lar, para lo cual se debe analizar cémo cumplir la condicién (4.17), que se
requiere para tener estabilidad global y asintéticamente estable en el origen
y ganancia Lo menor o igual que y. Nuestro objetivo es, entonces, extender
los resultados obtenidos en [33] a un campo multivariable.

La aplicacién del teorema de Artstein-Sontag (Ver Apéndice C), basa-
do en el concepto de funcién de control de Lyapunov [33], considerando que
debe ser adaptado al problema de atenuacién de perturbaciones con estabili-
dad y referido al modelo de error, permite enunciar la siguiente Proposicion.
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Proposicién 4.2.2 Sea un sistema de la forma (4.18). Supongamos que
existe una funcion suave V (e) positiva definida y propia que satisface

LrV(e) + #[LEV(e)]Z +[HE))? <0  VYe#0 (4.19)
donde
LrV(e) = agie)r(e,z,i,u) (4.20)
LuV(e) = a‘gie)E( ) (4.21)
[He)? =e"e=|el? (4.22)

Entonces, el sistema (4.18) tiene un equilibio global y asintdticamente
estable en e = 0 y tiene ganancia Lo < 7.

Demostracién: Tal como en la Proposicién 4.2.1, la condicién (4.19) es equi-
valente a

ov

e C(e,z,%,u) + E(z)d] + || e I? =% |d|?’< 0 Vd (4.23)

Teniendo en cuenta que d no es escalar, el miembro izquierdo de la
desigualdad anterior puede escribirse como una funcién de d de la forma

fldy=C + BTd — d¥ Ad < 0 (4.24)

donde

A=+°T BT = %—‘e/ E(z) = Lg V(e)

C=|e|*+LrV(e)

Estudiaremos bajo qué condiciones se verifica esta desigualdad en forma glo-
bal con respecto a las perturbaciones.

La condicién (4.24) es equivalente a

—C — BTd + d"Ad > 0 (4.25)
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y definiendo
fldy=-C — B"d + d"Ad

el cumplimiento de (4.25) Vd equivale a requerir que el minimo de f sea

.. . .. . -1
positivo. Dicho minimo se realiza para d* = 42 y reemplazando este

2
valor en (4.25) se tiene

_ —BTA- 1B
fld*) = — - C>0

Entonces, el mdximo de (4.24) es negativo dado por

. _— BTA-'B
con lo cual se verifica (4.23) Vd. Reemplazando las expresiones de A,B, y C
en (4.26) puede verse que ésta es, precisamente, la condicién (4.19).

o q.e.d.

Nota 4.2.2 Analogia para el caso lineal.
Si el sistema fuera

z = Ax + Bu
y = Cx

Una forma cuadrdtica, definida positiva V(x) = &7 Px satisface la desigual-
dad (4.16) si y sélo si existe P simétrica, definida positiva de modo que:

1
PA+ A"P + C"C + zPBB"P < 0
g

Esta es una condicion necesaria y suficiente conocida, para que un sistema
sea asintoticamente estable y tenga ganancia Lo estrictamente menor que vy
(Bounded Real Lemma,).



Capitulo 5

Sistemas de tratamiento de
efluentes

En este capitulo presentaremos las caracteristicas generales de los procesos
de tratamiento biolégico de aguas residuales, y realizaremos un breve resu-
men de los principales métodos de pretratamiento y tratamiento primario.
Luego analizaremos el tratamiento secundario, haciendo énfasis en el siste-
ma de lodos activados. Estudiaremos este tultimo con mayor detalle, con
el objetivo de presentar los balances de materia y ecuaciones cinéticas que
permitiran desarrollar el modelo matematico de la planta que se muestra en
la Seccién 5.4. Por iltimo, describiremos algunas fallas tipicas que suelen
presentarse en el proceso, a fin de completar un modelo de fallas que permita
posteriormente instrumentar un sistema de detecciéon y aislamiento de las
mismas.

5.1 Los tratamientos biolégicos. Generalidades.

El tratamiento biolégico de residuos liquidos se aplica a la remocién de
compuestos biodegradables y se utiliza con frecuencia en todo el mundo
para estabilizar desagiies domésticos, como asimismo residuos orgdnicos de
varios tipos de industrias [49], [44].

La biodegradacién o descomposicién organica no es mas que el resultado
de los procesos de digestién, asimilacion y metabolizacién del compuesto
orgdnico por microorganismos tales como bacterias, hongos, protozoos y
otros. Para que tal utilizaciéon del compuesto quimico como alimento sea

72
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posible, es necesario que se cumplan dos condiciones bésicas:

e que sus moléculas posean elevado contenido de energia potencial dis-
ponible, como es el caso de todas las moléculas formadas por extensas
cadenas carbdnicas, denominadas orgdnicas.

e que el microorganismo disponga de enzimas capaces de catalizar la
reaccidon quimica que lleva al rompimiento de las cadenas orgdnicas y
a la liberacion de su energia potencial.

Esta liberacion de energia potencial se logra merced a la oxidacion biolégica
o a la respiracidn, por lo cual esta ltima constituye una de las etapas fun-
damentales en cualquier proceso de biodegradacion.

La respiracién aerébica, que serd de nuestro interés en el proceso de lodos
activados, resulta necesariamente en una demanda de oxigeno del ambiente.
Si el ntimero de organismos es muy grande en relacién con el espacio y si
la renovacion del oxigeno en este espacio es dificultosa, la continuacion del
proceso aerébico puede verse limitada. En el caso del agua es necesario te-
ner en cuenta, ademds, la baja solubilidad del gas y la reducida velocidad
de su difusién en dicho ambiente. Por este motivo, cuando la poblacién
de microorganismos aerdbicos es muy concentrada disminuye en alto grado
la concentracién de oxigeno, llegando a agotarse completamente cuando el
medio se vuelve anaerdbico.

Sin embargo, la poblacién de microorganismos en un ambiente dado es
proporcional a la cantidad de alimento organico, biodegradable, en el mismo.
Por ello, se puede decir que si se introduce una cierta cantidad de materia
biodegradable en el agua, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es pro-
porcional. Este constituye uno de los pardmetros més importantes para
medir el posible consumo de oxigeno provocado por una carga organica, o
sea por determinada cantidad de desecho biodegradable. Al mismo tiempo,
permite evaluar el efecto genérico que esta carga de polucién pudiera pro-
vocar sobre los ecosistemas acudticos.

En cuanto al tratamiento biolégico, esencialmente se trata de un proceso
de descomposicién acelerada, que consiste en ofrecer a los microorganismos
responsables de la descomposicién todos los elementos y las condiciones que
normalmente constituyan factores limitantes del proceso. La descomposi-
ciéon puede tener lugar en un medio aerébico o anaerdbico. Esta tultima
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modalidad suele reservarse para el tratamiento de lodos o de residuos se-
miliquidos, en los cuales es dificil garantizar el acceso de oxigeno al interior
de la masa pastosa de materia orgénica.

Para el tratamiento se requieren desde simples lagunas o zanjas excava-
das en el suelo, hasta los méas complejos biorreactores o quimiostatos, con
diferentes niveles de mecanizacién y automatizacién.

Todos los métodos de tratamiento implican la alimentacién de biomasa
con los compuestos orgdnicos existentes en el desecho, los cuales se compor-
tan como sustrato de la actividad microbiana. Parte de este sustrato con-
sumido es metabolizado y transformado en energia y productos minerales
mediante la respiracion; otra parte es acumulada como incremento de bioma-
sa. En los procesos aerébicos, como ya se dijo, el principal factor limitante es
el oxigeno, el cual debe ser suministrado para activar y acelerar el mecanis-
mo de estabilizacion. Las variadas modalidades tecnoldgicas de tratamiento
aerébico difieren esencialmente en cuanto a la forma de proporcionar este
oxigeno. Se destacan las siguientes alternativas: por simple contacto con el
aire atmosférico (lechos de contacto); por turbulencia o introduccién de aire
comprimido u oxigeno puro (lodos activados); por fotosintesis de algas (la-
gunas de estabilizacién). En algunos casos, otros elementos pueden volverse
limitantes cuando el oxigeno es suministrado en cantidades suficientes; los
principales son el nitrégeno y el fésforo.

En el proceso de descomposicién la biomasa activa estd constituida prin-
cipalmente por microorganismos saprofitos (bacterias y hongos), ademds de
depredadores de estos microorgamismos. Esta biomasa puede permanecer
dispersa en el medio liquido, como ocurre en las lagunas de estabilizacion,
quedar fija a un soporte fisico, como en los lechos de contacto o lechos bac-
terianos, sobre los cuales se escurre una delgada pelicula de agua residual,
o formar masas granuladas o floculos en suspensién, como en el sistema de
lodos activos.

En cualquiera de estos procesos, la materia orgdnica poluente presente
en el efluente es removida en parte por oxidacién bioldgica (o respiracién
de los microorganismos) , transformandose en diéxido de carbono, agua y
energia, y en parte por transformacion en biomasa, la cual es continuamente
eliminada junto con el efluente (en las lagunas de estabilizacién) o es sedi-
mentada constituyendo un lodo que se extrae mecanicamente (en el proceso
de lodos activados y algunos tipos de lechos de contacto).
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La secuencia béasica observada en una planta de tratamiento convencional
de lodos activados es la siguiente: el efluente, después de introducido en la
planta, pasa primero por un sistema de cribas o rejillas, con el fin de remover
objetos de mayores dimensiones (papeles, hojas, etc.); luego, es conducido a
una sedimentadora de arena. La etapa siguiente es la decantacién primaria
en grandes estanques, donde se deposita el lodo primario, constituido por
materias orgdnicas insolubles (sélidos sedimentados) asociados a arcillas y
otros materiales finos. Este lodo es llevado a los digestores, donde es some-
tido a tratamiento anaerébico, completdndose asi la etapa primaria.

El tratamiento secundario es entonces aplicado a un liquido constituido
por agua con materias en solucidn, orgdnicas e inorganicas, ademds de finas
particulas en suspensién (no sedimentables). La materia orgdnica presente
en esta forma (soluble y en suspensién permanente) representa alrededor
del 60 % de la carga de DBO del desagiie. Este liquido es sometido a algin
proceso aerdbico; de entre todos los posibles describiremos aqui el de lodos
activados, que es el mas complejo pero también el més utilizado en las plan-
tas actuales.

En las plantas més recientes, suele observarse una etapa terciaria, don-
de se produce una reducciéon de la carga microbiana, en especial de los
patégenos, por medio de una desinfeccién o filtracion por membranas.

5.2 Principales métodos de pretratamiento y tra-
tamiento primario de aguas residuales

Los pretratamientos de efluentes consisten en la reduccién de sélidos en sus-
pensién o el acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga en
los receptores o bien para pasar a un tratamiento secundario a través de una
neutralizaciéon u homogeneizacion. Los tipos fundamentales de tratamientos
primarios que trataremos aqui son: cribado, sedimentacién, flotacién, neu-
tralizaciéon y homogeneizacién [49].
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5.2.1 Cribado

El cribado, también llamado desbrozo, se emplea para la reduccién de sélidos
en suspension de distintos tamanos. La distancia o aberturas de las rejillas
dependen de su funcién, y su limpieza se realiza en forma manual o mecédnica.
Los productos recogidos se destruyen por incineracién, se tratan por pro-
cesos de digestion anaerobia o se dirigen directamente a un vertedero. Las
materias sélidas recogidas suelen clasificarse en finos y gruesos.

Mediante las rejillas de finos pueden eliminarse entre un 5 y un 25% de
s6lidos en suspensién, en tanto que un 40 a un 60 % se extraen por sedi-
mentacién. Por este motivo, y también porque el atascamiento suele ser un
problema, el uso de tamices finos o con abertura pequena no es muy comun.

Las rejillas o cribas de gruesos se utilizan como elementos de proteccion
para evitar que sélidos de grandes dimensiones danen las bombas y otros
equipos mecdnicos. A veces se reemplazan las rejillas de gruesos por tritu-
radoras, que rompen o desgarran los sélidos en suspensién para luego ser
eliminados por sedimentacion.

5.2.2 Sedimentacién

La sedimentacién, cuyo principio se basa en la diferencia de peso especifico
entre las particulas sélidas y el liquido en que se encuentran, es utilizada en
este caso para separar solidos en suspension de las aguas residuales.

Este proceso puede producirse en una o varias etapas o en varios de los
puntos del proceso de tratamiento. En una planta tipica de lodos activos,
la sedimentacién se utiliza en tres de las fases del tratamiento:

e en los desarenadores, en los cuales la materia inorgdnica (a veces, are-
na) se elimina del agua residual.

e en los clarificadores o sedimentadores primarios, que preceden al reac-
tor biol6gico y en los cuales los sélidos (organicos y otros) se separan.

e en los clarificadores o sedimentadores secundarios, que siguen al reac-
tor bioldgico, en los cuales los lodos se separan del efluente tratado.



CAPITULO 5. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES 77

5.2.3 Flotacién

La flotacién es un proceso para separar sélidos de baja densidad o particulas
liquidas de una fase liquida. La separacién se lleva a cabo introduciendo un
gas (normalmente aire) en la fase liquida, en forma de burbujas. La fase
liquida se somete a un proceso de presurizacién, en presencia de suficiente
aire para conseguir la saturacién en aire del agua. Luego, este liquido satu-
rado de aire se despresuriza hasta la presién atmosférica. En esta situacién
y debido a la despresurizacién, se forman pequenas burbujas de aire que se
desprenden de la solucién. Los sélidos en suspension o las particulas liquidas
(como por ejemplo, aceites o petréleo) flotan, debido a que estas pequenas
burbujas, asocidndose a los mismos, les obligan a elevarse hacia la superficie.
Los sdlidos en suspensién concentrados pueden separarse de la superficie por
sistemas mecanicos. El liquido clarificado puede separarse cerca del fondo,
y parte del mismo puede reciclarse.

En el campo de los tratamientos de aguas residuales, la flotacién se usa
para los siguientes objetivos:

1. separacién de grasas, aceites, fibras, y otros sélidos de baja densidad,
de las aguas residuales;

2. espesado de los lodos procedentes de los procesos de lodos activos;

3. espesamiento de los lodos floculados quimicamente resultantes de los
tratamientos de coagulaciéon quimica.

Una superior calidad de los efluentes (efluentes con menores porcentajes de
sélidos en suspensién) y una economia de energia pueden conseguirse con
sistemas de flotacién con reciclaje.

5.2.4 Neutralizacion y homogeneizacion

El tratamiento de neutralizacion se utliliza normalmente en los siguientes
casos que se presentan en la depuracién de aguas residuales:

1. Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor. La
justificacion para la neutralizacion es que la vida acudtica es muy sen-
sible a variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a pH = 7.
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2. Antes de la descarga de aguas residuales industriales al alcantarillado
municipal. La especificacién de pH de las descargas industriales en las
alcantarillas se hace de forma frecuente.

3. Antes del tratamiento quimico o bioldgico. Para los tratamientos
bioldgicos, el pH del sistema se mantiene en un intervalo compren-
dido entre 6,5 y 8,5 para asegurar una actividad bioldgica éptima. El
proceso biolégico en si mismo puede conseguir una neutralizacién, y
en cualquier caso tiene una capacidad reguladora como resultado de
la produccién de diéxido de carbono, que da lugar a la formacién de
carbonatos y bicarbonatos en la solucién. El grado de preneutraliza-
cién requerido para el tratamiento biolégico depende de dos factores:
la alcalinidad o acidez presente en el agua residual, y los mg/l de DBO
que deben eliminarse en el tratamiento biolégico.

En cuanto a los métodos para neutralizacién de aguas residuales, se
utilizan los siguientes:

e homogeneizacion: Consiste en mezclar las corrientes disponibles en
la planta, algunas de las cuales son dcidas y otras alcalinas. Suele
utilizarse, ademds, como método para conseguir que la corriente de
alimentacién a la planta tenga un caudal y una DBO relativamente
constantes, con lo cual se disminuye la influencia de las fluctuaciones
de dichos pardametros, que representan perturbaciones en el proceso.

e métodos de control directo de pH: Consisten en la adicién de
acidos (o bases) para neutralizar las corrientes alcalinas o acidas. Los
mas utilizados son: lechos de caliza, neutralizaciéon con cal, neutra-
lizacién con sosa caustica, neutralizaciéon con carbonato de sodio y
neutralizacién con amoniaco. Esta ultima es contaminante, y por lo
tanto su uso es limitado.

5.3 Tratamiento secundario: el proceso de lodos
activos
El proceso se inicia en un tanque de aireacién o biorreactor, donde el efluente

industrial liquido es sometido a una intensa oxigenacion, ya sea por medio
de tubos cribados que distribuyen aire comprimido en el fondo del estanque
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Figura 5.1: Diagrama de la planta de tratamiento de aguas residuales.

o mediante rotores superficiales (hélices o rotores de eje vertical o cepillos
cilindricos de eje horizontal). Después de un periodo variable de aireacion,
el efluente de este tanque pasa a un decantador o clarificador, donde tiene
lugar la sedimentacién del lodo formado durante la aireacién, constituido
esencialmente por biomasa de bacterias y otros microorganismos. Parte de
la biomasa sedimentada es reciclada y vuelve al biorreactor, donde servira de
“semilla” para, acelerar la formacién de nueva biomasa activa. En el clarifica-
dor se remueve el lodo por sedimentacién (corriente de purga), en tanto que
el sobrenadante constituye el efluente tratado o estabilizado (Ver Figura 5.1).

Los principales procesos biolégicos, bioquimicos y fisicoquimicos que in-
tervienen en el proceso de tratamiento tienen lugar, pues, en el tanque de
aireacion. Este no es mas que un reactor aerdbico comparable a un qui-
miostato, donde el sustrato esta constituido por la materia orgénica del agua
residual, de naturaleza compleja, y la accién enzimatica es ejercida por una
poblacién mixta de microorganismos descomponedores y consumidores de
varios niveles. El proceso adquiere mayor complejidad en la medida en que
la competencia entre dichos microorganismos no estd determinada solamen-
te por la naturaleza fisica, soluble o no soluble del sustrato, sino también por
sus caracteristicas quimicas. Asi, por ejemplo, el predominio de determina-
das bacterias suele ser el resultado de la competencia entre ellas en busca
de fuentes de nitrégeno o fésforo.

En el caso de un biorreactor “real” alimentado de manera continua con
una concentracién de sustrato teéricamente constante, el equilibrio en cuan-



CAPITULO 5. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES 80

to a la composicién quimica y microbioldgica que interviene en el proceso
de depuraciéon estd determinado por la optimizacion de una relacién costo-
beneficio. Esta consiste en obtener en el menor tiempo posible un efluente
de calidad compatible con la calidad que se desea mantener en la masa de
agua que lo recibe. En consecuencia, la composicién bioldgica caracteristica
de esta situacién de equilibrio puede servir como indice de la eficiencia o de-
sempeiio del sistema en términos practicos. En general, se considera indicio
de buen desempeno la presencia de fléculos compactos de bacterias.

La prolongacién del proceso de estabilizacién, es decir de la aireacién
sin abastecimiento de nuevo substrato, conduce a una situacién llamada de
respiracion enddgena, caracterizada por la autodigestién de los fléculos. Si
bien este fenémeno no estd completamente definido desde el punto de vista
biolégico, representa un conjunto de procesos que contribuyen a reducir la
biomasa.

En el andlisis de la dindmica del tratamiento bioldgico de efluentes de-
ben considerarse los aspectos energéticos, bioquimicos y fisicoquimicos de la
floculacion.

e Aspectos energéticos

Las relaciones entre crecimiento de biomasa y disipacién de energia en
los procesos de oxidacion biolégica se rigen por el segundo principio
de la termodindmica. En este caso, en el cual el sustrato estd cons-
tituido por un residuo complejo y la poblaciéon de descomponedores
y consumidores es mixta, no solamente los fenémenos de inhibicién y
competencia han de elevar el consumo de energia de conservacién, sino
también en cada eslabén de la cadena alimentaria, que se forma por la
presencia de depredadores, aumenta la entropia correspondiente. Por
esto deben evaluarse cuidadosamente los procentajes de conversién de
sustrato en biomasa. Al parecer, la cantidad de sélidos bioldgicos ge-
nerada en estos sistemas incluye una porcion significativa de materia
orgénica no metabolizada del residuo, que es adsorbida y precipitada
conjuntamente con los fléculos bacterianos formados.

Por otra parte, una de las grandes dificultades para la evaluacién del
desempeno del sistema la constituye la medicion de la biomasa ac-
tiva durante el proceso de tratamiento, la cual es evaluada en forma
muy aproximada en términos de sdlidos suspendidos voldtiles en la
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cdmara de aireacién. Esto presupone que todo substrato orgédnico se
encuentra en forma soluble, lo que en general no sucede. Hay que
considerar finalmente una cantidad de residuos de células y microor-
ganismos muertos que, obviamente, no forman parte de la biomasa
activa.

e Aspectos bioquimicos
La materia organica se estabiliza mediante un proceso de tratamiento
biolégico por la accién especifica de enzimas producidas por los mi-
croorganismos participantes sobre el substrato complejo representado
por el conjunto de compuestos biodegradables que componen el efluen-
te. No se trata, entonces, de una sencilla relaciéon enzima-sustrato su-
jeta a las leyes cinéticas que rigen algunas reacciones conocidas en la
aplicacion industrial.

El rendimiento de un proceso enziméatico depende en general de la con-
centacién del sustrato y de las enzimas, de la presencia de sustancias
activadoras o inhibidoras y de otros factores, como el pH y la tempe-
ratura. Cuando hay exceso de sustrato, el rendimiento es funcién de la
concentracién de enzimas en el medio, en tanto que a una concentra-
cién fija de enzimas, el mismo depende de la concentracién de sustrato.
La velocidad de reaccién alcanza un méaximo correspondiente a la sa-
turacién de la enzima por el sustrato (férmula de Michaelis-Menten).
Sin embargo, para aplicar estas relaciones al proceso de lodos activados
deben tenerse en cuenta las restricciones que introduce la naturaleza
compleja del residuo orgdnico en tratamiento, asi como también la
presencia de poblaciones mixtas de microorganismos. Ademds, puede
detectarse la presencia de inhibidores enzimaticos, tales como metales
pesados, que aparecen en concentraciones variables y de manera per-
manente o esporadica.

Otro aspecto que merece atencién en la bioquimica del proceso de tra-
tamiento es la nitrificacion, es decir la oxidacién biolégica del nitréogeno
amoniacal, que a su vez proviene de la descomposicién de compuestos
nitrogenados mas complejos que existen en los desagiies. El interés
por obtener un mayor o menor grado de nitrificacién depende del in-
terés local y principalmente de las caracteristicas del caudal receptor.
Como ya se ha senalado, el sistema de tratamiento tiene por objeto
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obtener un grado de depuracién que permita conseguir un efluente de
calidad compatible a la que se desea mantener en la masa de agua
receptora. Ahora bien, el vertimiento de un efluente de alta concen-
tracion de nitréogeno amoniacal constituye una fuente de demanda de
oxigeno para la transformaciéon del amoniaco en nitritos y nitratos.
Siendo asi, si el caudal receptor es suficientemente voluminoso como
para soportar esta demanda sin reduccién significativa de su contenido
de oxigeno, la nitrificacién podra tener lugar en el mismo rio o lago;
si por el contrario la relaciéon de dilucién es pequena, la nitrificaciéon
deberd conseguirse durante el proceso de tratamiento. Finalmente, el
nitréogeno en su forma nitrica es mucho menos téxico para la fauna
acuatica que en la forma amoniacal.

e Aspectos fisicoquimicos y sistemédticos de la floculacion

La coagulacién, floculacién y sedimentacién de la biomasa en un siste-
ma de lodos activados constituyen los aspectos mas importantes en el
proceso de remocién de materias poluentes pues, como ya se ha dicho,
parte de la materia biodegradable del efluente se convierte en bioma-
sa. El proceso de la biofloculacién ha sido extensamente investigado,
considerando la naturaleza, el aspecto microscépico y la composicion
microbioldgica de los fldculos en relacién a su eficiencia en la remocién
de DBO. Ademds, debe estudiarse la capacidad de sedimentacién de
los fléculos, o sea su capacidad de precipitarse durante la decantacion
secundaria, originando el lodo biolégico llamado lodo activado.

La coagulacién es de gran importancia para la sedimentacién de la ma-
sa biolégica y la separaciéon del efluente liquido. La aireacion del efluen-
te lo oxida rapidamente debido a la intensa proliferacion de bacterias
aerébicas que consumen materia nutritiva y entran en fase endégena
por sobrepoblacién. En esta fase tiene lugar la coagulacion, que ha-
ce posible la precipitaciéon de las particulas restantes en suspensién.
En tales condiciones, pueden darse varias situaciones: la aireacion
deficiente mantendra un exceso de materias nutritivas y, por lo tanto,
exceso de valor energético, lo que impedira la buena coagulacién; la ai-
reacién excesiva provoca intensa coagulacion, pero da origen a fléculos
de baja capacidad purificadora en virtud de un muy reducido metabo-
lismo de las bacterias que lo forman.
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En general, los fléculos estdn compuestos por una gran variedad de
especies microbianas, predominando las bacterias, microorganismos
filamentosos (bacterias u hongos), amebas, ciliados. Esta composicién
varia con el grado de estabilidad bioquimica del sistema como aismis-
mo con la composicién quimica del residuo. Asi, cuando el efluente
es sometido a aireacion prolongada, sin renovarse la carga, se observa
una sucesién de microorganismos.

La forma y estructura del fléculo pueden variar mucho. Cuando pre-
dominan bacterias no filamentosas, el fléculo es compacto, de bordes
lisos. Con frecuencia, se observan fléculos compactos de bordes irregu-
lares muy recortados o dendriticos, que en virtud de su mayor super-
ficie relativa suelen ser mas eficientes para la adsorciéon de particulas
y la clarificacién del liquido residual. Por ltimo, los fléculos de es-
tructura filamentosa, en los cuales predominan bacterias u hongos en
forma de hilos enredados, son muy voluminosos y de baja densidad. Si
bien son los mas eficientes para la remocién de materias coloidales y
particulas en suspension, no sedimentan con facilidad, dando origen a
un lodo leve, intumescente, que ocupa gran volumen en el decantador
y es arrastrado junto con el efluente. El predominio de microorganis-
mos filamentosos origina, entonces, el problema de intumescencia del
lodo, cuya causa se encuentra en varios factores atin no perfectamente
conocidos. Sin embargo, una pequena porporcién de microorganismos
filamentosos en el biorreactor puede ser benéfica para el tratamien-
to, ya que los filamentos pueden constituir una base estructural sobre
la cual se fijan otras bacterias, originando la forma dendritica de los
fléculos compactos de mayor eficiencia.

5.4 Modelo matematico de la planta

Las reacciones involucradas en la remocién biolégica de nutrientes de un
efluente pueden ser clasificadas en: remocién de carbono orgénico, nitrégeno
y fésforo. Estudiaremos a continuacion la primera de ellas, para cuyo andlisis
se utilizardn balances de materia y relaciones cinéticas que involucran a cua-
tro componentes: carbono soluble (sustrato), oxigeno, agua y biomasa (he-
terotréfica).

Las hipdtesis para construir el modelo son las siguientes [44]:
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e El biorreactor es un tanque de aireacién de volumen constante, perfec-
tamente mezclado. Esto ultimo implica una concentracién homogénea
en el tanque e igual a la de la corriente de salida.

e El clarificador es un sedimentador perfecto, sin dindmica. En él no se
consumen microorganismos.

e No hay microorganismos en el efluente.
e No hay oxigeno en el reciclo ni en la corriente de purga.

e El efluente, el reciclo y la purga tienen la misma concentracién de
sustrato.

e Existe una relacién lineal entre el pardmetro de transferencia masica
del oxigeno y el caudal de aire [21].

La descripcion de las variables a utilizar se encuentra en la Tabla 5.1.

A continuacidén, desarrollaremos los balances de materia utilizados en la
construccién del modelo.

5.4.1 Balance de masa para el oxigeno en el biorreactor

d
%(V So) = qr Sor — (qr + qr)So — roV + Kra(Sosat — So)
(5.1)

Las variables utilizadas, asi como los restantes pardmetros, se definieron en
la Tabla 5.1.

5.4.1.1 La transferencia de oxigeno:

La transferencia de masa es el movimiento de un componente entre dos fases.
En los recipientes aireados de lodos activados, el ejemplo més destacable es
el de la transferencia de oxigeno desde el aire hacia el agua, con el objeto
de ser utilizado por la biomasa. En principio, el oxigeno debe desplazarse
desde la masa de aire hacia la superficie del agua, disolverse en ésta y luego
moverse desde la superficie hacia la masa de liquido. En tratamiento de
aguas se asume en general que, como consecuencia de la turbulencia del aire
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Tabla 5.1: Descripcion de variables para el modelo de la planta

SIMBOLO

DESCRIPCION

qr
Ssr
Sor
Xur
Ss
So
Xu
ga
dr
qw
v
122;
Kg
Kon
Yu
bu
Jp
SO,sat
K,
To
Kra

Caudal de alimentacién [Ml/dia]
Conc. sustrato alimentacién [mg/l]
Conc. Oy en alimentacién [mg/]]
Conc. biomasa alimentacién [mg/1]
Conc. sustrato en tanque [mg/1]
Conc. de O3 en el tanque [mg/l]
Conc. biomasa en tanque [mg/1]
Caudal de aire [Ml/dia]
Caudal de reciclo [Ml/dia]
Caudal de purga [Ml/dia]
Volumen del tanque [M]]
Tasa méax. crecim. biomasa [1/dia]
Cte. saturacion sustrato [mg/l]
Cte. saturacién de Oy [mg/]]
Coeficiente de rendimiento
Tasa decaimiento biomasa [1/dia]
Fraccién de inertes
Conc. saturacién de Oz [mg/l]
Pardm. transf. de masa [1/MI]
Veloc. consumo Oy [mg/ 1.dial
Coef. transf. masa [1/dia]

85
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y las burbujas, el agua en la superficie de las mismas se encuentra saturada
con oxigeno. Se puede entonces representar la transferencia de masa con la
siguiente ecuacién

veloc. de _ coef. de area superf. dif. de
transf. de Oy — \ transf. de masa aire — agua concentraciones

En simbolos matematicos:
To = KLa(SO,sat - SO)

En nuestro caso y de acuerdo a las hipétesis, supondremos que el coe-
ficiente de transferencia de masa varia linealmente con el caudal de aire,
siendo:

Kra = Kqqa

K, es una constante que debe ser determinada para una instalacién particu-
lar en un punto definido de operacién.

El pardmetro Ky a se utiliza en varios fenémenos de transferencia de ma-
sa. K puede verse como un coeficiente de absorcidon y a es una relacion
area-volumen. En el caso del biorreactor, el drea de contacto aire-agua estad
relacionada con el tamano de las burbujas, que es una funcién del caudal
de aire y del equipamiento de aireacién. Pequenas burbujas se destruyen
méas lentamente que las grandes, y tienen un tiempo de contacto més largo.
También proporcionan una mayor area de contacto. Por otra parte, la velo-
cidad de transferencia de oxigeno es diferente en el efluente que en el agua
limpia; esta diferencia se expresa afectando al pardmetro de transferencia
con un coeficiente de proporcionalidad. Andlogamente, la concentracién de
saturacién para el oxigeno disuelto es diferente en el efluente que en el agua
limpia.

5.4.1.2 Objetivo de control

Una variable clave en la operacién del lodo activado es la concentracién de
oxigeno disuelto. Su manipulacién se realiza actuando sobre el caudal de
aire y entonces se elige a éste como variable de control. Cabe destacar que
existe un incentivo econémico para minimizar el consumo de aire, pues su
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compresién aumenta notablemente el gasto de energia y éste influye signifi-
cativamente sobre los costos operativos.

En cuanto a la eleccién del valor deseado de la concentracién de oxigeno
disuelto, ésta debe ser suficientemente elevada como para que el crecimiento
de microorganismos autétrofos y heterdtrofos no se vea limitado por ella.
Sin embargo, un exceso de aireaciéon y de mezclado pueden impedir la flo-
culacién, afectando el rendimiento del sistema.

En resumen, el objetivo del control de caudal de aire debe ser mantener
la concentracién de oxigeno a un nivel lo suficientemente elevado como para
lograr el crecimiento de los organismos adecuados, y lo suficientemente bajo
como para ahorrar energia y evitar un exceso de mezclado.

5.4.2 Balance de masa para el nutriente carbono (sustrato)

d
(V' Ss) = ar (Ssr = Ss) + sV (5.2)

donde rg es la velocidad de generacion del nutriente, y las restantes variables
se definieron en la Tabla 5.1.

5.4.3 Balance de masa para los microorganismos en el clari-

ficador
(gF + qr) Xg = (qr +qw)Xur (5.3)
qr + qr
X = — X 5.4
i aw + qr " (5.4)

donde X g R es la concentracién de microorganismos en el reciclo.

5.4.4 Balance de masa para los microorganismos en el bio-
rreactor

d
%(VXH) =qr Xgr + qr Xur — (qr + qr) Xg + a2V (5.5)

donde rg es la velocidad de crecimiento de los organismos heterdtrofos.
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Tabla 5.2: Expresiones cinéticas

PROCESO COMPONENTES CINETICA
Sustrato | Oxigeno | Biomasa
Crecimiento aerdbico heterotréfico ;—1 % 1
H H
Decaimiento heterotroéfico 1—f - -1 by Xy

S S
Donde p = uH(KSfSS)(KOHiSo)XH

5.4.5 Ecuaciones cinéticas

Para completar el modelo, deben definirse las velocidades de reaccién o de
crecimiento. Dada la complejidad del proceso, éstas no pueden expresarse
con las ecuaciones cinéticas cldsicas que suponen, entre otros factores, el co-
nocimiento preciso de la estequiometria de la reacciéon. Teniendo en cuenta
los aspectos bioquimicos analizados en la Seccién 5.3, puede concluirse que
la ecuacién de Michaelis-Menten proporciona una representacion general de
la cinética del consumo de sustrato. Para la velocidad de crecimiento de
biomasa se desarrolla una expresién equivalente, conocida como ecuacién de
Monod, en la cual un factor de decaimiento indica la biomasa perdida en
la etapa de respiracién endégena. Todo esto se sintetiza convencionalmen-
te en la literatura en forma tabular, tal como se presenta en la Tabla 5.2 [44].

La expresion para la cinética o crecimiento de un componente en par-
ticular (rg, ro , rs ) se obtiene sumando todos los términos en la columna
apropiada luego de multiplicar cada uno por la expresion cinética de la
ultima columna.

5.4.6 Ecuaciones del modelo

Con las expresiones cinéticas y balances de masa desarrollados previamente,
pueden completarse las ecuaciones del modelo, que quedan

dSo _qr (qr + qr)
@y Jor v

Yy —1 Sgq )( So )
+ X +Ka S sa _S
Y, M <Ks+Ss Kom 155 ) X qa (S0,sat — S0)

o +
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W \%4 Yg \ Kg + Sg Komg + So
+ (1 —fp)bHXH

ds S S
S:q—F(SSF—Ss)—M—H( s >< o) )XH+

dXH_QFX qw (QF+QR

_Ir _w Xy +
v IR T Ty qw+qR> a

Sg So
Xg —bg X 5.6
+opH <K5+Ss> (KOH+So> H HAH ( )

El modelo matemético de la planta tendrd como variables de estado
las concentraciones de oxigeno, sustrato y biomasa, que llamaremos respec-
tivamente 1z, x2, x3 y como variable de control al caudal de aire, que
llamaremos w.

De los restantes parametros, el volumen es de diseno, la concentracién de
saturacion del oxigeno es conocida para las condiciones dadas, y los demés
son desconocidos. Realizando estudios de sensibilidad dindmica y estética,
se puede decidir cudles de ellos deben ser ajustados a las condiciones de
operacion y cudles -los menos sensibles- pueden ser tomados directamente
de la literatura.

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales [44]

. qr qr Yp—1_
= (6, — ) — 21

T V(OF z1) VIJU1+ Y W+
+ KaQA(SO,sat _xl)

. qr 1 _

To = V(SSF—£E2)—Y—HM+(1—fp)bH£E3

. qF qw ,qF T qRr _
= —Xgr— —(——— —-b

i3 v XHE = (qw+qR)$3+u HZ3

donde z; es la concentracién de oxigeno, x2 es la concentracién de sustrato,
x3 es la concentracion de biomasa y

A= (=)
o= pn Ks+xz2" Kon + 71

)73

El significado de los demds parametros se encuentra en la Tabla 5.1.
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5.4.6.1 La ecuacion de salida

El problema de la medicién en bioprocesos radica en que las variables méas
importantes no pueden determinarse, en general, por la instrumentacion
en linea convencional. En particular, en el sistema de lodos activados las
concentraciones de sustrato y biomasa s6lo pueden conocerse por medio de
mediciones infrecuentes (andlisis de laboratorio de una muestra de proceso),
por lo cual estos valores no estdn disponibles instantdneamente a los efectos
del control o la deteccién. Por su parte, la medicién de oxigeno disuelto es
una medicién in situ. El dispositivo, en contacto con el agua, generalmente
esta protegido por una membrana y tiene un tiempo de respuesta muy corto
(la medicién es virtualmente instantidnea). En consecuencia, se elige a la
concentracién de oxigeno disuelto como variable de salida, y la ecuacion
correspondiente es

5.4.6.2 Variable de control

Como se dijo en la Seccién 5.4.1.2, debido a la importancia de la concen-
tracién de oxigeno disuelto, cuya manipulacion se realiza actuando sobre el
caudal de aire, se elige a éste ultimo como variable de control. Entonces, el
término de transferencia de masa en la ecuacién (5.1) puede expresarse

KaQA(SO,sat - xl) = KaU(SO,sat - xl)

La energia requerida para aireacién puede disminuirse considerablemente
utilizando un control de oxigeno disuelto (control DO). Actualmente, en casi
la totalidad de las plantas europeas dicho control es standard. Se ha imple-
mentado con resultado satisfactorio la utilizacién de controladores adaptivos
o auto-sintonizados, que no dan una estimacién explicita de los parametros
Kra y velocidad de consumo de Oj, sino que calculan directamente los
pardmetros del controlador. Se observa que la mayoria de las veces las cons-
tantes del controlador adaptivo convergen a un controlador proporcional +
integral (PI) [44].

Dado que el objetivo de nuestro trabajo es la DEF, que se realiza a lazo
abierto tal como se expresé en la Seccion 3.1.1, elegimos un controlador PI
cuyas constantes tomamos de la literatura.
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Nota 5.4.1 El algoritmo proporcional + integral + derivativo (PID), uti-
lizado comunmente en procesos industriales, consiste en la combinacion de
tres senales de control: proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). La
eleccion del modo de combinar dichas acciones depende de cada aplicacion
en particular, siendo tal vez la mds comin la accion PI.

La expresion del algoritmo es la que sigue

d
u:u0+er+K[/edt+KDd—i
donde ug es el sesgo de salida del controlador, Kp es la ganancia proporcio-
nal, K; = 1/T7 siendo T7 el tiempo integral, Kp es la ganancia derivativa y
e es la diferencia entre el valor de la salida y el valor de referencia o set point.

La ganancia proporcional se sintoniza para obtener una estabilidad y
amortiguacién deseadas en el lazo de control, mientras que el pardmetro de
ganancia integral es utilizado para remover rapidamente el offset o error de
estado estacionario, aunque con el costo de disminuir la estabilidad. Si bien
esto puede ser contrarrestado con el agregado de la accién derivativa, ésta
presenta el inconveniente de que produce amplificacién del ruido.

5.4.7 Cambio de coordenadas. El modelo sin perturbaciones

Para que el modelo tenga su punto de equilibrio en el origen de coordenadas,
se refieren las concentraciones a las del estado estacionario, realizando un
sencillo cambio de variables

* * *
2l =T1 — X, Z2=1=Ty— Ty, 23 =1T3— T3 (5.7)

donde 27, 5, x3, son las concentraciones de oxigeno, sustrato y biomasa en
estado estacionario, respectivamente.

Finalmente, se obtienen las siguientes ecuaciones

e Ka(SO,sat — 21 — IE){)
2 = Az+ | e—1 | p(z1,29,23) + 0 u
1 0

y = [100]z (5.8)
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donde
—a 0 0
A = 0 —-d ¢
0 0 -b
siendo

V V \aw +qr
c="bg(1l —fp) d=qr/V
e= Yy —1)/Yy

M(Zl, 22, Z3) -
z9 + x5 21 + ] N
23 + T3) —
“H[<Ks+z2+x§> <KOH+Z1+:1:’{ (25 +3)

B TiriTy ] (5.9)
(Ks + Ig)(KOH + :L‘T)

Debido a la forma de p dada por la ecuacién (5.9), la parte no lineal
del sistema cuenta alin con términos lineales absorbidos en la misma, en
consecuencia para incluir estos tdltimos en la matriz A debe realizarse el
desarrollo en serie de Taylor de p alrededor de z = 0. De este modo, los
términos lineales de dicho desarrollo pueden incluirse en la parte lineal del
sistema.

Entonces se obtiene

e
Z2=Az+ | e—1 | (p121 + poze + p3zs) +
1
e Ka(SO,sat — 21— *’I;T)
+ | e—1 | pr(z1,22,23) + 0 U
1 0
Con lo cual el sistema, puede ser escrito como
e Ka(SO,sat — 21 — IE){)
2 = A'z+ | e—1 | pr(z1,22,23) + 0 u
1 0

y = [10 0]z (5.10)
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donde
—a + e e els
A= |(e=1pm —d+(e—1puz c+(e—1)us
11 142 —b+ i3
Ademas,
_ [LHT5T Kon _ WHT TS
M1 = * *) * H3 = * *
(Ks + z3)(Konx}) (Kom + 1) (Ks + z3)(Konzy)
WHT] TS Ks

"2 = (K + 28)(Konwt) (Ks + 75)

y ur es el resto, que involucra los términos de segundo orden del desarrollo
en serie de Taylor, cuya expresién queda

HR = klz% + kQZ% + ksz120 + kaz123 + k52923 (5.11)
donde
Ky = pi Kow @5 43 ky = pi Ks 2] o3
(Ks +x5)(Kow + x7)3 (Kon + z7)(Ks + 25)3
ks = pa Ks Kop o3 ky = pa Kon x5
(Kon + 77)*(Ks + 73)? (Kon + z1)*(Ks + 73)
ks — p Ks ]

(Kom + 1) (Ks + x3)?

Noétese que la linealizacién es observable, ya que la matriz de observabi-
lidad

C
O = CA*
C(A*)Q

tiene rango 3.

5.5 El modelo con perturbaciones
Las ecuaciones anteriores podrian sintetizarse expresando

z = F(2) + G(z)u = L(z,u)
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En nuestro caso, las perturbaciones externas pueden asociarse al caudal
de alimentacién y la concentracion de sustrato en la alimentacién. Debido
a las caracteristicas de la planta, ambos parametros pueden presentar un
importante rango de variacién en funcion de las fluctuaciones en los sistemas
que aportan el agua residual a la misma. Entonces, una descripcién mas
realista de la dindmica del sistema deberia incluirlas, siendo

z = L(Z7U7QF7‘SSF)

donde suponemos conocidos y constantes los valores nominales grg y Ssro-

Entonces, las perturbaciones pueden aproximarse expandiendo L(z, u, ¢, Ssr)
en serie de Taylor alrededor de dichos pardmetros nominales [23]. El desa-
rrollo puede concluirse luego del término lineal, dejando de lado perturba-
ciones de segundo orden y superior, y se obtiene

L(z,u,qr,Ssr) = L(z,u,qro,Ssro) +
oL(z,u,qp, S OL(z,u,qp, S
N (z,u,qr, SsF) Ag + (z,u,qr, SsF)
oqr 0SsF
donde Ag y AS denotan las desviaciones del caudal y la concentracién de
sustrato de sus valores nominales.

AS

En consecuencia, la matriz de distribucién de las perturbaciones E(z)
queda dada por

— 8L(z7u7qusSF) aL(27u7qusSF)
B(z) = [ oqF 9SsF
Sor—21—x]
S v 5 0
— SFo—22—T
= =2 qro (5.12)
Xnr—f(z3—w3) 0
Vv

Finalmente, se obtiene el siguiente sistema, que representa al modelo con
perturbaciones

e
2 = A'z+4+ | e—1 | pr(z1,22,23) +
1
SOF — 21 — IT 0 AQ Ka(SO,sat — 21— IE){)
- _ _ *
+ Ssro — 22— 23  qro [Ag]+ 0 u

Xup—flzz+25) 0 0
y = [1 0 0]z (5.13)
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donde A* es la matriz de la ecuacién (5.10), con

0= I 4 Ky =% () + b
c=0bu(l—fp) d=qro/V
e=n—1)/Yn f = ot

qr = qro +Ag Ssr = Ssro + As

y pr fue definida en la Seccién anterior.

El modelo propuesto se fundamenta en una versién simplificada del
ASM1 (ver Seccién 2.3), que es de utilidad a los efectos de la DEF. Para
otras aplicaciones de los modelos standard, véanse por ejemplo [34], [57],
ya mencionados en dicha seccion.

5.6 Algunas fallas tipicas en las plantas de trata-
miento de efluentes

Una planta de tratamiento de efluentes es un sistema muy complejo, que
incluye gran cantidad de equipamiento. El sistema puede ser monitoreado
por sensores en linea, instrumentos analiticos, anélisis de laboratorio y pue-
de ser observado por un operador. Todas estas mediciones y observaciones
constituyen la base para acciones de control u operacionales. En una planta
de gran tamano hay, literalmente, cientos de sensores disponibles. Sélo al-
gunos de ellos miden la calidad del agua, mientras que muchos monitorean
variados parametros fisicos.

En la discusion del diagndstico asumiremos que ciertas mediciones se
encuentran de alguna manera disponibles. Los sistemas de adquisiciéon de
datos pueden recolectar una gran cantidad de ellos, pero existen relativa-
mente pocos eventos relevantes a tener en cuenta. Por lo tanto, los datos
de todas las mediciones deben ser transformados en descripciones significa-
tivas de lo que estd sucediendo en la planta. El problema de la medicion
no es trivial, ya que por largo tiempo la falta de instrumentos ha sido un
obstdculo para la operacion de estas plantas. Sin embargo, actualmente se
observan importantes desarrollos en la instrumentacién. Otro aspecto a te-
ner en cuenta es que la concentracién de sustrato y biomasa sélo pueden
determinarse por medio de mediciones infrecuentes (andlisis de laboratorio
de una muestra del proceso), por lo cual estos valores no estan disponibles
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instantaneamente a los efectos del control o la deteccidn.

Por otra parte, el conocimiento del comportamiento real de las bacte-
rias es aun limitado, si bien se conocen complejos modelos para describir
la dindmica del sistema. En consecuencia, la deteccién precoz de cualquier
cambio en el comportamiento del proceso tendrd un valor significativo en la
operacion.

Con respecto a la deteccion y el diagnédstico, durante la operacién normal
de la planta las relaciones “causa-efecto” se encuentran bien definidas. Aun
cuando una variable presente grandes desviaciones, el sistema de control
ejercerd la accién correctiva correspondiente. Por el contrario, en una situa-
cién anormal hay muchas méas opciones, ya que no es tan evidente cudles son
las variables a manipular o los lazos de control a utilizar. Por ejemplo, no
debe accionarse de la misma manera si se produce una falla en el equipamien-
to que si el proceso se ve afectado por un problema en la floculacién del lodo.

La interpretacién y andlisis de los datos es un aspecto importante en
la operaciéon de cualquier planta. Aqui definiremos como deteccion a la
combinacién de observaciones del proceso y mediciones, anélisis de datos e
interpretacién para detectar comportamientos anormales o efectos y el ais-
lamiento de fallas. En este contexto hay varios temas de interés, incluyendo
descripciones de estados, tendencias, cambios del proceso y descripcién de
fallas. La deteccion no comprende explicaciones ni causas de los compor-
tamientos. Por su parte el diagnostico involucra el andlisis de los efectos
para identificar y clasificar causas probables. Esto generalmente compren-
de célculos iterativos y testeo de hipdtesis basados en relaciones conocidas
causa-efecto. El informe consiste en la sintesis de las estrategias que pueden
ser implementadas por los operadores de planta para eliminar las “causas” y
retornar el proceso a sus condiciones operativas normales. El objetivo final
de la deteccion y diagnéstico es hallar sistemas de alarma temprana para
cambios en el proceso. Esto es particularmente importante en un sistema
bioldgico, donde algunos de los cambios pueden no ser muy evidentes y au-
mentar gradualmente hasta transformarse en un serio problema operacional.

Enumeraremos a continuacién algunas de las fallas que podrian aparecer
en nuestra planta:

e Medicién errénea de la concentraciéon de oxigeno disuelto por ruptura
de la membrana del sensor correspondiente.
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e Determinacion incorrecta de las concentraciones de sustrato y biomasa
en las mediciones infrecuentes (no se encuentran modelizadas en este
trabajo).

e Problemas de sedimentacién, como consecuencia de los cuales se ob-
serva una elevada concentracién de sustrato en la corriente de salida
del clarificador.

e Disminucion de la concentracién de biomasa, debido a la aparicién de
algin material téxico que destruya o inhiba la reproduccién de los mi-
Croorganismos.

e Bloqueo de una valvula. Por ejemplo, en la corriente de entrada,
lo cual produciria una disminucién del caudal de alimentacién, o en
la corriente de reflujo, como consecuencia de lo cual disminuiria la
biomasa activa en el biorreactor.

La importancia de la determinaciéon de las verdaderas causas de una
falla se pone de manifiesto en el siguiente ejemplo. Sabemos que en un bio-
rreactor con control de oxigeno el caudal de aire es proporcional a la carga
biodegradable en el sistema. Supongamos que el caudal de aire demandado
para mantener la concentraciéon de Oz en el valor deseado disminuye abrup-
tamente. El sistema de control sélo puede detectar que hay un decaimiento
veloz en la carga a la planta. Sin embargo, los motivos pueden ser: la apa-
ricién de algiin material téxico que destruya o inhiba la reproduccién de los
microorganismos (falla en el proceso), o una disminucién real en la concen-
tracién de sustrato de la alimentacién (perturbacién externa). Las acciones
a desarrollar para retornar a la operaciéon “normal” de la planta son esen-
cialmente diferentes en ambos casos. Esto pone en evidencia la importancia
de la robustez frente a perturbaciones en el sistema de DEF.



Capitulo 6

Deteccion de fallas en una
planta de tratamiento de
efluentes

En este capitulo, aplicaremos la teoria de la DEF y los ONL a un sistema de
tratamiento de efluentes cuyas caracteristicas se describieron en el capitulo
anterior. En primer lugar, desarrollaremos el disefio de tres observadores
propuestos para el modelo, comparando su desempeno en funcién de los
requerimientos de la DEF. Presentaremos ademas las simulaciones que ilus-
tran el funcionamiento de cada uno de ellos.

En la segunda seccién, analizaremos en detalle la robustez de estos ob-
servadores frente a perturbaciones. Cuando no se cumplan las condiciones
para el rechazo o desacoplamiento total de las mismas, apelaremos a la po-
sibilidad de su atenuacién a un nivel predefinido.

Por 1ltimo, estudiaremos el problema de la DEF en la planta, presen-
tando un posible esquema. para la deteccién de las fallas méds comunes en el
sistema.

6.1 Observadores no lineales para el modelo en es-
tudio

Estudiaremos a continuacion el diseno de observadores no lineales robustos
para el modelo propuesto en la Seccién 5.4.6. Como se discutié en capitulos

98



CAPITULO 6 -DEF EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO. 99

anteriores, la robustez frente a perturbaciones es un requisito esencial para
aquellos observadores cuyo objetivo final es la deteccién y aislamiento de fa-
llas. Veremos ademads que ciertas caracteristicas inherentes a los sistemas no
lineales dificultan la generalizaciéon de algunos resultados, asi como restrin-
gen la aplicabilidad de técnicas cldsicas muy conocidas que, siendo efectivas
para una clase de SNL, no lo son para otros.

En nuestro andlisis tendremos en cuenta que en un SNL la observabilidad
es, en general, una propiedad local, dependiente de un punto de operacién.
Ademads, lograr la convergencia exponencial del error de estimacién requiere
el cumplimiento de distintas hipdtesis, en ocasiones muy restrictivas. Si a
esto agregamos el requerimiento de que el residuo posea sensibilidad méxima
frente a las fallas y minima (en el caso ideal, nula) frente a las perturbacio-
nes, tendremos un panorama de la complejidad del problema en estudio.

Propondremos en esta seccidn tres observadores para la planta de trata-
miento de efluentes, y compararemos luego su desempeno en funcién de los
requerimientos antes planteados. Estos observadores son:

o Observador de orden reducido

o Observador de estructura variable

e Observador del tipo filtro de Kalman estendido (TFKE)

6.1.1 Observador de orden reducido

Desarrollaremos aqui el disenio de un observador de orden reducido, de tipo
identidad (ver la Seccién 3.4.1). Se construye como una copia de la dindmica
del modelo, adiciondndole un término de correccién que es una funcién no
lineal de las mediciones. La técnica utilizada puede considerarse como una
extensién del método para sistemas no lineales con salida lineal [16], [53].

Para la planta de tratamiento de efluentes, se puede disenar un observa-
dor de orden reducido empleando la concentracién de oxigeno que se mide
directamente, con lo cual sélo se hace necesario estimar las concentraciones
de sustrato y biomasa. Este tipo de observador permite reducir la cantidad
de operaciones necesarias para su implementaciéon, y en muchos casos se
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simplifica el andlisis de estabilidad.

Para el sistema (5.13), se propone el observador

Zy = (e—=Dprz +[—d+ (e — D] o+ [c + (e — 1) 3] 23 —
—(1 —e)ur(z1,22,23) + g1 €
Z3 = przr+p2 22+ (—b+p3) 23+ pr (21, 22,23) + g2 € (6.1)

donde g; y g2 son pardmetros constantes que deben ser disenados para ga-
rantizar la convergencia a cero del error de estimacion, y

6:2',’1—2’1

Notemos que la dindmica del observador es copia de la dindmica del sistema
més un término de correccién proporcional a €. La expresién elegida para
€ permite la reduccién del orden; pero un término de correccién que utiliza
derivadas de las mediciones presenta el inconveniente de que las mismas no
se obtienen por medicién directa, ni tampoco es conveniente calcularlas a
partir de derivadas numéricas, ya que ello originaria estimaciones ruidosas.
Para evitar esto, realizaremos un cambio de variables en el observador:

2o = wet 171

23 = w3+ gozn

Entonces, las ecuaciones quedan

21 = (—a+eu)zr + euz e + eug 23 +
+epur (21, 22, 23) + Ko(S0,5at — 21 — 27U
wy = (e—1prz1+[—d+(e—1)u2l 2o +[c+ (e —1)us] 23 —
—(1 = e)ur (21,42, 43) + g1 41
Wy = 2+ pode+ (b4 ps) B3+ pr (21, 5,48) + 9221 (6.2)

Observemos que en las ecuaciones del observador y como consecuencia del
cambio de variables, en lugar del término de correccién € aparece 21, que se
obtiene sin derivar de la primera ecuacién de (6.2).

Se define el error como

=[2]-[27E] o
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Su dindmica queda dada por

e —

. 5 1
e = Aé+ [ | ][MR(Zl,Z% 73) —

—  pr(z1, 22, 23)] — [ g1 ] €
g2

donde

Ao [ —d+(e—Dps c+(e—1)us ]
2 —b+ p3

Reemplazando € en (6.4), se obtiene
¢ =Aé+ G [Lr(21, 22, 23) — r(21, 22, 23)]
con G =[-1+e—eg, 1 —eg]”
La solucién de la ecuacién anterior es
é(t) = e™eég +

t
/ e G [ur(21, 22, 23) — pr(21, 22, 23)]dr
0
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(6.5)

(6.6)
(6.7)

La matriz A tiene autovalores \; y Ay reales, negativos y distintos, y los
autovectores correspondientes son [A; 1] y [A2 1]. Entonces, llamando V' (})

a la matriz (de Vandermonde)

o= [0 1]

At

se puede diagonalizar la matriz e** como sigue

e = vt MY (N

donde A = diag(\1 o) y eM = diag(eM? e?t).

Sustituyendo estas expresiones en (6.6) se obtiene

e(t) = VN MV (Ve +

t
/ VL) D V(N e Glur(21, 22, 23) — pr(z1, 2o, 23))dT
0

Analizaremos la norma del error, para lo cual tengamos en cuenta que
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o M= oM,

pues A; > Ao

o [ nr(zt) —pr(Z,O) 1< L|z—2|
ya que se ha considerado que pp satisface la condicién de ser global-
mente Lipschitz en la variable z con constante L.

Utilizando ademés el lema de Gronwall [16], [37] (Ver Apéndice B), se
llega a

e 1<l VIO V) [ & || eIV lvain: (6.8)

Por tanto, para que el observador converja debe elegirse G de modo que se
verifique

—a =M+ [V VNG L <o, (6.9)
con lo cual
le(t) 1< kie™ || & | (6.10)
donde
a>0

k=l V) IV |

y la convergencia del error es exponencial.
En sintesis, « corresponde a un valor de G con el cual se verifica la ecuacién
(6.9), y teniendo en cuenta las expresiones anteriores,

VNG = {11 =2 + e = Mgi + g2 +
51 1/2
=20+ e — dogi — 92)]} (6.11)
Reemplazando en (6.9) y elevando al cuadrado, se obtiene
[1=X+e(h —Mgr+g2))° + [1— X+

2
+ e(ha = dag1 — g2)]” < (MW) (6.12)

El objetivo de diseno se reduce, entonces, a la eleccién de los valores
adecuados de g; y g9 para que se verifique la desigualdad anterior.
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Tabla 6.1: Valores para la planta tipica

SIMBOLO VALOR
qar 50 [Ml1/d]
Ssr 150 [mg/]]
Sor 1 [mg/]]
XHF 5 [mg/l]
aa | 9.072 [M1/d]
qr 50 [Ml1/d]
aw | 1.615 [Ml/d]
% 12.5 [M]]
18 3.733 [1/dia]
Kg 20 [mg/l]
Kon 0.2 [mg/1]
Y 0.6
by 0.4 [1/dia]
fp 0.1

S0,sat 10 [mg/1]
K, | 5.955 [1/MI]

6.1.1.1 Resultados de aplicacién

A continuacién analizaremos el resultado obtenido de la aplicacién del proce-
dimiento de diseno desarrollado anteriormente a un proceso de tratamiento
de efluentes. Los pardmetros para el modelo fueron tomados de [44] para
una planta tipica, y se presentan en la Tabla 6.1. Estos datos serdn utiliza-
dos en todas las simulaciones que presentemos a partir de aqui.

Realizando entonces los célculos correspondientes, de la expresion (6.12)
se obtiene

2
(1.7095 — 0.2838 g1 + g2)% + (286.7042 — 114.2817 g1 + 3 g2)? < 55910~
(6.13)

Esta se verifica con:
g1 =2.5029 y g2 = —0.9991

Analizando en forma mas exhaustiva este resultado, se observa que estos
son “casi” los tnicos valores de g1 y g2 que satisfacen la desigualdad (6.13),
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es decir, el rango de variacién de ambas ganancias es muy pequeno.

En efecto, si tomamos g; = 2.502 y g2 = —0.999 no se verifica dicha desi-
gualdad, es decir que el observador no tolera una variacién de las ganancias
del orden de 10~*. Se observa que, para los valores dados, || V(\)G ||?< 10~%
(aproximadamente), y en consecuencia los elementos de V' (\)G deben ser del
orden de 1072. Ahora bien, recordemos que

G=le—1-eg,1—eg]" (6.14)

en consecuencia ni bien e varfe en alrededor de 10~2 podria no satisfacerse
la ecuacién (6.13).

Fisicamente, el parametro e es una funcién del coeficiente de rendimiento,
con lo cual es esperable que pueda presentar alguna variacion respecto de su
valor nominal. El andlisis previo conduce a que, ni bien e se aparte de dicho
valor nominal el observador se torna inestable, ya que deja de verificarse la
desigualdad (6.13). De ahi la inutilidad de este observador que, aunque en
apariencia funcione correctamente, y de hecho lo hace en las simulaciones
para valores nominales, posee robustez pricticamente nula. Esto refuerza la
idea, planteada antes, de que en el diseno de observadores para sistemas no
lineales deben estudiarse cuidadosamente las caracteristicas particulares de
cada proceso, las que en muchos casos limitan la aplicabilidad de técnicas
usuales para cierta clase de sistemas no lineales.

6.1.2 Observador de estructura variable

Se propone a continuacién un observador de orden completo y de estructura
variable. Su principal ventaja es que no requiere del conocimiento exacto
de las no linealidades del sistema, lo que le confiere una robustez inherente
[60]. Esto se logra utilizando técnicas que se desarrollan en la teoria de los
sistemas de estructura variable.

En cuanto a sus desventajas, veremos que el modelo debe satisfacer cier-
tas hipétesis adicionales, lo que condiciona su aplicabilidad.

Para el proceso en estudio, el observador de estructura variable (OEV)
queda dado por

Z=A"2+4S(3,y, p) + Bu (6.15)
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con el error definido como € = z — z.
Ademss

B = [Ku(S0 sat — 21 — x3), 0, 0]7

10T e . ~
PO (1) si || Ol > 6
Sy, p) = (6.16)

PGyt u) si||Cepl < 6

Observemos que se verifican las siguientes hipdtesis, que posibilitan que
el sistema (6.15) sea, en efecto, un buen observador para nuestro sistema:

H1) El par (A*, C) es observable.

H2) Existe una funcién escalar positiva p(t,u) que es una cota uniforme del
término no lineal de la planta. Debido a la forma especial B h(t, z) =
Bug (21, 22, z3) de dicho término, con B = [e, e — 1, 1]7, se cumple
que:

10t 2) [|=]] nr (21, 22, 23) 1< p(t,u), V.

H3) La matriz P (simétrica y positiva definida) debe satisfacer ciertas con-
diciones de forma (“matching conditions”):

ATp+PA* = —Q
PB = C7 (6.17)

para alguna () simétrica.

Estas condiciones suelen ser a-prior: restrictivas, aunque el lema de
Meyer-Kalman -Yacubovich [41](Ver Apéndice A), es de gran ayuda para
saber si se pueden cumplir y ademds es instrumental para hallar @, P.

El lema establece que la condicion de que la transferencia definida por
(A*, B, C) sea estrictamente real positiva (o sea, R{C(jwI — A*) !B} > 0)
es necesaria y suficiente para que exista () simétrica, definida positiva, de
modo que se verifiquen simultdneamente las condiciones de forma (6.17),
con

Q=7Q +qq"
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donde v y ¢ son una constante y un vector que pueden calcularse a partir
de (A%, B, C).
La dindmica del error para el observador de (6.15) queda dada por

é=A%¢—S(2,y,p) — P 1CT g (31, 22, 23) (6.18)
Consideremos la siguiente funcién de Lyapunov, definida positiva
V(e) = é'pe
donde P fue definida en H3).
La derivada de dicha funcién con respecto al tiempo estd dada por
V(e) = —e'Qe — 2| Ce | p + 267 CTh(t, 2) (6.19)

Tomando la norma euclidea en el dltimo término de (6.19) y teniendo
en cuenta H2), se obtiene

Ve) < —&éTQe —2||Céllp+2|Cellp<0 (6.20)

Entonces, limy_, €(t) = 0, con lo cual la diferencia entre el estado y
su estimacién tiende a cero asintéticamente. Para conocer la velocidad de
convergencia del observador, consideremos

-v(e) _ e'Qe
¢l Peé

es decir que
V(é(t)) < V(&,tg) & 1)
siendo 7 el minimo autovalor de P~1Q [60].

Noétese que de los dos observadores presentados en [60] hemos utilizado el
de capa limite. Este permite evitar la discontinuidad en el término S(Z,y, p),
asi como también el fendmeno conocido como “chattering”, comin en los sis-
temas de estructura variable. El andlisis de convergencia del observador es
andlogo y se concluye que, eligiendo en (6.16) un valor de ¢ suficientemente
pequeno, el mismo converge exponencialmente con velocidad de decaimiento
proporcional a e, donde 7 es el minimo autovalor de P~1Q.
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6.1.2.1 Simulaciones y resultados para el OEV

Reemplazando valores (de Tabla 6.1) en (6.15) y (6.16), se obtiene, con
§/p=610"°

_ —69.2304 —66.969 —0.4179
2= | —18.0165 —171.4225 —0.6847 | 2+ S(2,y, p)
10.8099  100.4535 —0.0235

5.955(6.9573 — z1)

+ 0 u
0
( [ 2/3 ]
150 | 5/3 | mmay sillen— &l > 5
X -1
S(Z,y, ,0)—< B 2/3 7
150 | 5/3 | Fzp sl — 2l <5
-1
\ L .

De este modo, el observador verifica las hipdtesis:

e H1) El par (A*,C) es observable.

e H2) El término no lineal de la planta Bupg (21, 22, 23) se encuentra
acotado, siendo

| R (21, 22, z3) ||< 150 [1/hora] Vi.

e H3) Como se expuso antes, el lema de Meyer Kalman Yacubovich
permite hallar

B 30.0375 —0.0034 0.0092
Q = | —0.0034 0.0008 0
0.0092 0 —0.0008

Cabe notar que la transferencia del triplete (A*, B, C) no es positiva
real. Sin embargo, cambiando el signo de B, si lo es. Por la forma
especial del término no lineal, esto se puede hacer si se cambia pp por
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18

estimada

conc.de sustrato[mg/I]

real

I I |
0 50 100 150 200 250
tiempo[h]

Figura 6.1: Evolucién de la concentracién de sustrato de la planta (-) y del

observador (---).

— R, lo que no afecta la acotacién necesaria por p(t,u) = 150[1/horal.
También se halla

1 1 -1
Pt=1] 1 10003 -2
-1 -2 1668

y el error converge eligiendo adecuadamente §.

Las simulaciones se realizaron con un esquema de control que consta de
un controlador PI, usado para seguir una referencia constante en la concen-
tracién de oxigeno [44].

En las figuras se observa la performance del observador para las estima-
cién de las concentraciones de sustrato y biomasa. Los valores iniciales del
observador son arbitrarios y variaciones de los mismos no producen cam-
bios cualitativos significativos de las respuestas. El error de estimacion es
aceptable, y la convergencia se produce en el tiempo esperable, acorde con
la dindmica del proceso. Nétese que la constante de tiempo de la biomasa
es del orden de varios dias. No se presenta la variable z;, concentracion de
oxigeno, debido a que el error es muy pequeno y converge rapidamente, por
lo cual no es visible en el grafico.
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estimada

conc.de biomasa[mg/I]

50 100 fempolh] 150 200 250
Figura 6.2: Evolucién de la concentracién de biomasa de la planta (-) y del
observador (---).

6.1.3 Observador del tipo Filtro de Kalman Extendido (TF-
KE)

Desarrollaremos a continuaciéon un observador del tipo Filtro de Kalman
Extendido para el sistema en estudio, siguiendo a [28]. Nuestro objetivo es
generar un observador robusto, de modo que las perturbaciones y las incer-
tidumbres en el modelado no afecten al residuo.

El modelo de la planta de tratamiento de aguas residuales puede escri-
birse como sigue

z = F(z) + G(2)u + E(2)d
y = h(z) (6.21)
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donde
e
F(z) = A'z2+ | e—1 | pr(2)
1
K(Sy, — 21 — z7)
G(z) = 0
0
C =110 0]
SOF*VZI*iL’i; 0
B(z) = Ssro 22T gy
Xur—f(23—3) 0
1%

Para disefiar un observador TFKE tal como en [28], debemos en primer
lugar aplicar la transformacién que lleva al sistema original a una forma
candnica uniformemente observable para toda entrada. Dicha transforma-
cion se expresa

h(z)
w = T(z) = | Lrh(z)
LEh(z)

El sistema transformado queda entonces

. ar,
w = 52
_ Z—Z(F(z)—i—G(z)u—FE(Z)d)
.~ (6.22)

Si escribimos el jacobiano de la transformacion

oh
or25)
or — 5
J = _— =
0z OL%h(2)
0z

el sistema puede escribirse
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[ Lrh(T~H(w)) 0
W = L2h(T~ Y (w)) ] + [ 0 ] +
L 0 LEh(TH(w))
[ Loh(TY(w)) Lgh(T Y (w))
+ LogLph(T~Y(w)) |u+ | LeLph(T~Y(w)) |d (6.23)
| LeLph(T (w)) LpLyh(T (w))
es decir

w = Aw + K(w,u) + E(w)d
y = [100w (6.24)

Para el sistema transformado se define un observador como sigue.

A + K(w,u) + S.10)CT (y — C)
g = [100]w (6.25)

-

donde
e K (w,u) es uniformemente Lipschitz con constante k.

e Soo(0) es la solucién de la ecuacién de Lyapunov

ATS(0) + S (0)A+0S,.(0) —CTC =0 (6.26)

|

El célculo de S (f) se realiza teniendo en cuenta que (ver demostra-
cién en el Apéndice D)

con A =

o O O
o O =
O = O

(Soo(@)ij = (Seo(M)ij grz=x (6.27)

con lo cual

e e
9 2 o
=L 2 =3
Sec(@) =1 0 8 97
1 =3 6

S~
ol
=)
|
)
38
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La implementacién del observador se realiza en variables originales, de-
bido a su mayor sencillez. Siendo

W =T(2) = 2 =T ()
se cumple que

. T-1 . .

7 = 8% w = J N(2)w

Finalmente se obtiene

2 o= F(2) +G@Eu+ J (2SO T (y — 9)
g = h(2)=[100]2=C2 (6.28)
Noétese que el observador propuesto es muy simple, ya que copia la
dindmica del modelo y le agrega un término de correcciéon que sélo es funciéon
de la velocidad de convergencia deseada (6) y de la dimensién del sistema.
De la ecuacion (6.28) se ve que tiene la estructura de un filtro de Kalman,

cuya ganancia se obtiene de una ecuacién de Riccati (6.26). Por esto el
nombre de observador del tipo filtro de Kalman extendido (TFKE).

6.1.3.1 Anadlisis de convergencia

Estudiaremos la convergencia del error en el dominio transformado definido
previamente, utilizando la siguiente funciéon de Lyapunov

Vie) =el S,(0) e
Se observa que
Vie)=2¢e" Sy(h) é (6.29)
Siguiendo un razonamiento andlogo al de [28], se obtiene
Vi) = 2el So(0)[A—-SH0) CT Cle+
+2 ! 8,(0) [K(w,u) — K(i,u)]
+2 el S (0) E(w) d (6.30)
y entonces
Vie) = —0el S0 e—el CT Ce
+2 el S,o(8) [K(w,u) — K(i,u)]
+2 el S,o(0) E(w) d (6.31)



CAPITULO 6 -DEF EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO. 113

Definiendo
lelz=e" Sw(0) e
y aplicando la desigualdad de Schwartz, se llega a

Vie) < —0el?
+ 2 ells || K(w,u) = K(b,u) |5 (6.32)
+ 2¢e" S(8) E(w) d— || Ce |?

Como K (w,u) es uniformemente Lipschitz en la variable w con respecto a
u con constante k (ndtese que u es acotada, | u(t) |< ug)

: 281/2kn?
Vi) < —Olel? t——p — lellllells
+2 el So(0) E(w) d— | e ||% (6.33)

donde n es el orden del sistema, k£ es la constante de Lipschitz de K y
S = sup; ; | S(1)iy |-

La convergencia del observador TFKE se produce si V(e) < 0, ya que
esto asegura que ¢ = 0 es un punto de equilibrio del modelo dindmico de
error. Observemos que la existencia de perturbaciones plantea una dificul-
tad adicional para lograr esta condicion.

6.1.3.2 Simulaciones para el observador TFKE

Analizaremos a continuacién el resultado obtenido con el observador en la
planta de tratamiento de efluentes, ilustrando su comportamiento mediante
simulacion.

Las simulaciones se realizaron, como antes, con un esquema de control
que utiliza un controlador PI para seguir una referencia constante en la con-
centracién de oxigeno [44].

En las figuras 6.3 y 6.4 se observa la performance del observador en la
estimacién de las concentraciones de sustrato y biomasa. El error de esti-
macidn es comparativamente pequeno y la convergencia se produce en un
tiempo apreciablemente menor que para otros observadores, como por ejem-
plo el de estructura variable [55]. No se presenta la variable z1, concentracién
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observ. TFKE
10 T

)

conc. sustrato [mg/l]

)

o o5 1 a5 & 2 5 a4 s
Figura 6.3: Evolucién de la concen-
tracién de sustrato-referida al estado
estacionario- de la planta y del obser-
vador (estimada).

observ. TFKE
300 T

2501

200

150

conc. biomasa [mg/l]

N
100 ~ q
real

o+

1 2 3 4 5 6 7 8 9
tiempo [h]

Figura 6.4: Evolucién de la concen-

tracién de biomasa-referida al estado

estacionario- de la planta y del obser-

vador (estimada).

de oxigeno, debido a que el error es muy pequeno y converge rapidamente,
por lo cual no es visible en el grafico.

El comportamiento de este observador parece notablemente superior, por
lo cual lo adoptamos para indagar sobre su desempeio frente a perturbacio-
nes externas.

6.2 Estudio de la robustez del observador TFKE.
Atenuacion de perturbaciones.

En funcién de nuestro objetivo, la deteccidn de fallas, seria deseable hallar
un observador tal que permita detectar y aislar una falla sin “confundir-
la” con las perturbaciones esperables en el sistema, como por ejemplo, la
variacion en el caudal de entrada y en la concentracién de sustrato en la
alimentacién. Las condiciones para lograr que dichas perturbaciones se de-
sacoplen, es decir, que la salida del sistema-en este caso, el observador- sea
completamente independiente de ellas [52], son bastante restrictivas y no se
cumplen aqui. Por ello se tratara el problema, menos exigente, de atenuar
la influencia de las perturbaciones en el error de observacién [33].

10
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6.2.1 Modelo de error

Analizaremos ahora el modelo de error de nuestro sistema, en el dominio
transformado definido precedentemente. Siendo é = w — w, se tiene

¢ = Me,w,,u) — S H) CT Ce+ Ew)d

r = H(e) (6.34)
donde
M(e,z,w,u) = Ae+ K(w,u)— K(w,u)
[0 1 0
A = 0 01
0 0 0
[ 0 Lah(T™ ! (w))
K(w,u) = 0 + | LaLph(T~Y(w)) |u
| LEh(T ™ (w)) LaLph (T (w))
C = [1 0 0]
[ Lph(T"}(w))
E(w) = | LgLph(T7'(w))
LpLgh(T™ (w))
_ | d
! [ d2 ]

y también definimos T' = M — S 1(0)CT Ce.

Nétese que para hallar E(w) se aplicé la transformacién T'(z) a la ma-
triz de entrada de las perturbaciones (Seccién 5.5), que aqui llamamos F,
obteniéndose una matriz de dimensiones compatibles con d.

En este caso, hemos tomado al residuo r como salida del modelo de error.
La variacién en el caudal de alimentacion de la planta es representada por
di, y la variacién en la concentraciéon de sustrato por dy. De esta manera,
queremos atenuar la ganancia entre d y r.

6.2.2 Convergencia del observador TFKE con atenuacion de
perturbaciones

Como ya se dijo, se desea analizar si es posible reducir el efecto de las entra-
das desconocidas en el error de observacién. En primer lugar, es necesario
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establecer un criterio preciso para poder medir la “influencia” de una entrada
dada (en este caso, las perturbaciones) en la salida del sistema. Como se vio
en el Capitulo 4, en el caso de los sistemas no lineales, una nocién asociada
a dicho concepto es la llamada “ganancia L2”. El sistema descripto segin
(6.34) tiene ganancia L2 menor o igual que « si para toda d(-) € L9 la
respuesta e(s,0,d(-)) existe y satisface V¢ > 0

/ I H(e(s,0,d(-)) |I* ds <+ / I d(s) |1 ds
0 0

donde H (e) es el residuo, es decir, la salida del modelo de error.

Tal como se vio en el Capitulo 4, una condicién suficiente para que se
cumpla lo anterior estd dada por la existencia de una funcién, en nuestro
caso V(e), propia y definida positiva, que satisfaga una desigualdad de
Hamilton-Jacobi. En dicho capitulo se observa que el sistema tendrd un
equilibrio asintéticamente estable en e = 0, con ganancia Lo menor o igual
que v, si se verifica

LyrV(e) + 4—;[LEV(6)]2 +[H))? <0 (6.35)
donde:
LrVie) = 2el 5,(0) I'(e) (6.36)
LpV(e) = 2eT S, (0) E(w) (6.37)
[H(e)? = ee =] el (6.38)

La condicién (6.35) es equivalente a [33]

ov

5 [T(e) + E(w)d] + |el®> —* || d]|*’< 0 Vd (6.39)

Para expresar la desigualdad (6.35) en funcién de la norma del error,
deben tenerse en cuenta (6.36), (6.37) y (6.38), llegdndose a

1/27.,2
—0 el +2F e lells + lel®+

+ 5 €T Seo(8) E(w) BT (w) Sw(0) e < 0
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Consideremos ademés que
1
lel?< . e %

siendo A, el minimo autovalor de Sy (#). Observemos que como (C, A*) es
un par observable, existe 0 > 0 tal que S (0) > dI y entonces A\, {Sso(0)} >
0 > 0. En consecuencia, se llega a la condiciéon

(55)1/2lm

lellz (—0+ +6) +

(6.40)
+ 55 € Seo(8) E(w) B (w) Sw(0) e < 0

El préximo paso consiste en la obtencién de una cota para F(w) de mo-
do que pueda realizarse un nuevo diseno del observador, posibilitando la
atenuacion de perturbaciones a un nivel predefinido.

La expresién anterior debe escribirse en funcién de la norma de E(w),
con el objetivo de recalcular el valor de 8 para el observador robusto.

Sea entonces FE(w) ET (w) = E, y recordemos que se ha definido

lells=e"S@®)e.

el S0 (0) B Swo(B) e < || Swc(@) e |” || Bl (6.41)

Por otra parte, puede escribirse a e como combinacién lineal de los au-
tovectores de Sy (0):

n
e = Zez‘m

=1

n
Swc(@)e = Z € Ai i
i=1

Siendo A; los autovalores de S(#), p; sus autovectores y e; las compo-
nentes de e.

Entonces

| Sao(8) e ||> = Ze A2
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Anélogamente,

n

lelZ=1Sx(0)el?=Y" ¢\ (6.42)

=1

Debido a la forma de S (€), para valores de # > 1 todos sus autovalores
(que son positivos por ser una matriz positiva definida) son menores o iguales
que 1, con lo cual se tiene

n n
IEEED Y
i=1 =1
En consecuencia
I Seo(@) e > <l ell5 (6.43)

Reemplazando (6.43) en (6.41), se obtiene
ISec@ el I EN<Ilels] £
Por lo tanto, el tltimo término de la expresién (6.40) puede escribirse

L eT S (8) E(w) ET(w) Sx(8) e <

< 5p 1 BE(w) E"(w) [[| S(9) e < 55 | B(w) ET(w) ||| e |3

Obteniéndose, en (6.40)

2(50)'/2kn? 1
eI (—M%w + % I B(w) BT w) ||> <0

Finalmente, se llega a la siguiente condicién

2(80)/?kn?

0+ =

4o+ % | E(w) B (w) || < 0 (6.44)

Esta tdltima expresiéon conduce a un nuevo diseno del observador TFKE,
aumentando su robustez frente a perturbaciones externas.
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6.2.3 Resultados y simulaciones

Para redisenar el observador, posibilitando la atenuacién de perturbaciones
a un nivel predeterminado dado por el valor de vy, es preciso en primer lugar
acotar F(w). El cdlculo debe realizarse en funcién de las variables originales,
ya que debido a la forma de la transformacién T'(z) no es posible obtener en
forma explicita al vector w.

Observemos que la norma de E = E(w) ET (w) est4 dada por el mdximo
autovalor de dicha matriz para cada terna z;, z9, z3. Para realizar esta aco-
tacion, graficamos || E || en funcién de z9 y z3 para distintos valores de z;.
Los resultados se muestran en el Apéndice E.

Luego de analizar las figuras que se muestran en dicho apéndice, se de-

fini6 el valor de || E || =|| E(w) ET (w) |
Por otra parte, en la expresién (6.44), se conocen los valores de S, k,
y n (ver [54]). Ademds, se elige v = % e ﬁ- Con todo esto,

la desigualdad (6.44), que permite obtener el valor de § que robustiza al
observador queda

—0? + (ky 4 6)0 + ky 6?2 < 0 (6.45)

donde k; y k2 dependen de S, k, n y de la cota obtenida.

Noétese que para definir el valor de § es preciso hallar una cota del minimo
autovalor de Sy (6). Una forma de calcularlo se presenta en [63]; otra posi-
bilidad es realizar el calculo en forma iterativa. Sin embargo, en este caso y
debido a las dimensiones relativas de la cota de E(w) y %, el valor de 0 no
influye practicamente en la eleccién de 6.

Finalmente se obtiene un valor de 6, que proporciona una gran velocidad
de convergencia del observador, pero también un transitorio que puede tener
sobrepicos muy elevados y abruptos. Si redujéramos la exigencia en cuanto
al nivel de atenuacién de perturbaciones (por ejemplo, v = 1), el valor de

10
0 requerido disminuye en el mismo orden.

Es decir, para lograr convergencia hay un compromiso entre una mayor
atenuacién de perturbaciones (menor ) y un buen comportamiento transi-
torio y baja amplificacién del ruido (bajo 0).
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TFKE con pert. d1,10% TFKE con pert. d1,10%
T T T T T T

15

300

{
|
|
|
2008
|
| estimada

\
100 ——

real
real

conc. sustrato [mg/l]
conc. biomasa [mg/l]

-100

-200

- . . . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10 12
tiempo[h] tiempofh]

L L L
14 16 18

Figura 6.5: Sistema con perturbacién Figura 6.6: Sistema con perturbacién
en el caudal de entrada, 10% del valor en el caudal de entrada, 10% del valor
nominal, conc. sustrato nominal, conc. biomasa

6.2.3.1 Simulaciones para el sistema con perturbaciones

Se realizaron simulaciones con el nuevo valor de 6 para distintos niveles de
las perturbaciones en el caudal de alimentacién y en la concentracién de
sustrato. Los resultados se presentan en las figuras 6.5 a 6.17.

En las Figuras 6.5 a 6.10 se muestra el desempeno del observador para
la estimacion de la concentracién de sustrato y biomasa cuando se produce
un aumento del caudal de la alimentacién a la planta; para (6.5) a (6.7) del
orden del 10 % y del 50 % para (6.8) a (6.10).

Las Figuras 6.11 a 6.15 presentan la performance del observador cuando
se estiman las concentraciones de sustrato y biomasa, respectivamente, para
un aumento en la concentracion de sustrato en la alimentacién del orden del

20% y del 50 %.

Finalmente, se muestra la evolucién de la concentracién de sustrato (real
y estimada) en el caso en que aparecen simultdneamente las dos perturba-
ciones: una variacién del 20 % en el caudal de entrada, y del 20% en la
concentracién de sustrato en la alimentacién (Figuras 6.16 y 6.17).

Como conclusién, observamos que el observador TFKE redisenado pa-

20
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Figura 6.7: Sistema con perturbacién en el caudal de entrada, 10% del valor

nominal, residuo
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Figura 6.8: Sistema con perturbacién
en el caudal de entrada, 50% del valor

nominal, conc. sustrato
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Figura 6.9: Sistema con perturbacién
en el caudal de entrada, 50% del valor
nominal, conc. biomasa
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Figura 6.10: Sistema con perturbacién en el caudal de entrada, 50% del

valor nominal, residuo
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Figura 6.11: Sistema con perturba-
cién en la conc.de sustrato, 20% del
valor nominal, conc. sustrato
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Figura 6.12: Sistema con perturba-
cién en la conc. de sustrato, 20% del
valor nominal, conc. biomasa
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Figura 6.13: Sistema con perturbacion en la conc. de sustrato, 20% del valor
nominal, residuo
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Figura 6.14: Sistema con perturba- Figura 6.15: Sistema con perturba-
cién en la conc.de sustrato, 50% del cién en la conc. de sustrato, 50% del

valor nominal, conc. sustrato valor nominal, residuo.
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Figura 6.16: Sistema con ambas per-
turbaciones, 20% del valor nominal,
conc. sustrato residuo

ra lograr la atenuacién de perturbaciones presenta un muy buen desempeno
tanto en los casos en que se producen en forma aislada las dos perturbaciones
como en aquél en que se manifiestan simultineamente. En los graficos que
muestran los residuos puede verse que el transitorio inicial, si bien presenta
un sobrepico considerable -lo cual es esperable, debido a las consideraciones
realizadas previamente respecto de los valores elevados de 6, la ganancia del
observador- tiene una duracion breve. En todos los casos puede notarse que
el residuo es pricticamente nulo luego de la primera media hora de iniciada
la perturbacion, lo que indica un muy buen comportamiento del generador
de residuos para este sistema.

6.3 Analisis comparativo de los observadores pro-
puestos

En este capitulo hemos propuesto tres observadores para la planta de tra-
tamiento de aguas residuales, cuyo objetivo final es la deteccién de fallas.
El primero, Observador de orden reducido, puede implementarse de manera
sencilla con las técnicas usuales para los observadores de tipo identidad. Si
bien funciona correctamente para los valores nominales de los parametros,
una pequena desviacién de los mismos lleva al observador fuera de la regién

L
7

L
8

L
9

Figura 6.17: Sistema con ambas per-
turbaciones, 20% del valor nominal,

10
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de convergencia. Dicho de otro modo, su robustez es practicamente nula, lo
que lo torna inviable para un sistema como el que estudiamos, en el cual es
esperable un cierto rango de incertidumbre en los pardmetros del modelo.

El segundo, Observador de estructura variable, posee como ya dijimos
cierta robustez inherente al no requerir el conocimiento exacto de las no
linealidades del sistema. Sin embargo, su comportamiento frente a pertur-
baciones externas, aun pequenas, es inadecuado.

El tercero, Observador del tipo Filtro de Kalman extendido, presenta
un correcto desempeno en un entorno més amplio que los precedentes. En
cuanto a su velocidad de convergencia, es mucho mayor que la del OEV, aun
para valores de 6 pequenos. El estudio de la atenuacién de perturbaciones
permitio lograr un buen comportamiento, incluso en el caso en que se pre-
sentan variaciones en el caudal de la alimentacién y en la concentracién de
sustrato de entrada del orden del 50 %. Si bien el empleo de observadores
de alta ganancia como éste se ve limitado por la inevitable amplificacion del
ruido (ver [26]), cabe destacar que nuestro planteo para atenuar perturba-
ciones puede utilizarse de la misma manera para la atenuacion del ruido del
proceso, aunque esta importante perspectiva no sera tratada en esta tesis.

6.4 Deteccion de fallas en la planta

Una vez logrado el objetivo de generar residuos robustos mediante la ate-
nuacion de las peturbaciones del sistema, mostraremos como se reflejan las
fallas en el error de observacién. Dicho de otro modo, comprobaremos que
el residuo posee la propiedad de minima sensibilidad frente a las perturba-
ciones y una adecuada sensibilidad a las fallas.

6.4.1 EIl modelo con fallas

En la Seccién 5.5, se incluyeron las perturbaciones en el modelo matematico
de la planta. Siguiendo un razonamiento andlogo pueden modelarse la fallas,
con lo cual una descripcién del sistema que las incluya quedaria expresada
por

Z‘ = L(z7u7d7f)
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Del mismo modo que las perturbaciones, las fallas pueden aproximarse ex-
pandiendo L(z,u,d, f) en serie de Taylor alrededor de los valores nominales
de los pardmetros, desestimando los términos de segundo y mayor orden.

Consideraremos en este caso las siguientes fallas:

1. Falla 1 (f1): Disminucién de la concentracién de biomasa por aparicién
de una sustancia toxica para los microorganismos.

2. Falla 2 (f2): Disminucién del caudal de reflujo por bloqueo de una
valvula.

Falla 1.- La concentracién de lodo biolégico (biomasa) aumenta al prin-
cipio del proceso, durante el periodo en que una concentracién sustancial de
sustrato se encuentra presente para proporcionar alimentacién abundante
para mantener el crecimiento de los microorganismos. Cuando la concentra-
cién de sustrato disminuye considerablemente y no hay suficiente alimento
para mantener el crecimiento de los microorganismos, éstos comienzan a
consumirse entre si y desciende la concentracién de biomasa, ya que la ve-
locidad de destruccién de las células excede la de sintesis. Esta es la fase
llamada de “respiracién endégena”.

El pardmetro de diseno by se define como la fracciéon de lodo biolégico
por unidad de tiempo oxidada durante el proceso de respiracién enddgena,
es decir, la utilizacion de energia en reacciones para mantenimiento celular.
Pero ademds involucra otros factores, como la muerte de células microbia-
nas por predacién debida a algin agente externo. Por ejemplo, by =0.11/d
indica que el 10% de la cantidad total de biomasa presente en el biorreactor,
en cualquier momento, se oxida por dia. El factor by se denomina coeficien-
te de decaimiento de biomasa o coeficiente de descomposicién microbiana.

En consecuencia, una variacién de la concentracién de biomasa por la
introduccién, por ejemplo, de una sustancia téxica para los microorganismos
se veria reflejada en este pardmetro. Por lo tanto, tomemos a bgg como su
valor nominal y consideremos ahora

by = bgo + Ab

De acuerdo a las ecuaciones del modelo, esta falla se introduce al sistema
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mediante
OL(z,u,d, f) 0
# = (1 — fp)(z3 + =5) (6.46)
" — (23 + w3%)

Falla 2.- Si se produjera el bloqueo parcial de la valvula en la corriente de
reflujo, el caudal del mismo se veria afectado y en consecuencia disminuiria
la cantidad de biomasa activa que se realimenta al biorreactor para mantener
la reaccién. Si llamamos grp al valor nominal del caudal de reflujo,

qr = qro + Aqr

Considerando las ecuaciones del modelo, esta falla se introduce al sistema
mediante

—(z1+77)
0 _ o o )
e gw (23 + 23) (qu+qquoo)2

6.4.1.1 Matriz de distribuciéon de fallas

En sintesis y de acuerdo a las expresiones obtenidas para ambas fallas (f; y
f2), la matriz de distribucién quedaria dada por

R(Z) — 8L(Z7gb71;H7QR) 8L(ngél;H7qR) :| (648)

El término que modeliza las fallas en el sistema, es

0 ~latei) Ab
RGOS = | (= f)es+a3) y o]
— (23 4 3%) (23 +x§)%

Entonces, la expresién completa del modelo incluyendo fallas y pertur-
baciones queda como sigue.
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(&
z = A'z+4+ | e=1 | pr(z1,22,23) +
1
d f Ka(SO,sat — 21 — ZET)
+E(z)[1]+R(z)[1]+ 0 u
da f2 0
y = [1 0 0]z (6.50)

donde A* es la matriz de la ecuacién (5.10), pr(z1,22,23) y E(z) fueron
definidos en las Secciones (5.4.7) y (5.5) respectivamente.

6.4.2 Evaluacién del residuo

El segundo paso en la DEF es la evaluacién de los residuos, proceso de toma
de decisién que consiste en establecer un umbral 16gico mediante una funcién
de decisién. En los problemas practicos, en los cuales no siempre se puede
lograr el desacoplamiento total de las perturbaciones y las mediciones se ven
afectadas por ruido deben asignarse, como ya se dijo previamente, umbrales
diferentes de cero.

En estos casos, la evaluacién robusta del residuo es la tnica forma de
lograr una baja frecuencia de falsas alarmas con una aceptable sensibilidad
a las fallas.

En primer lugar debe elegirse una funcién de evaluacién y, basdndose en

ella, determinar el umbral correspondiente. En la préctica se usa frecuente-
mente la raiz media cuadrdtica (rms) [23].

| (8) o= J(r) = ( [ o dt)

donde 7 denota la ventana de evaluacién en el dominio del tiempo y || . ||e
indica funcién de evaluacion.

1/2

En la practica, la funciéon de evaluacién del residuo puede ser seleccio-
nada teniendo en cuenta como pueden evaluarse las fallas a ser detectadas
y qué clase de informacién se posee acerca del proceso y posibles fallas.
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Una vez seleccionada la funcién de evaluacion se determina el umbral,
con el objetivo de reducir o prevenir falsas alarmas pero sin que esto pro-
duzca la pérdida o no deteccién de fallas reales. Para la eleccién del umbral
debe tomarse en cuenta el ruido en la medicién, de modo de garantizar que
el disparo de alarma se produzca cuando la senal haya superado un cierto
valor, definido por consideraciones probabilisticas.

Entonces, en ausencia de fallas || r ||, deberia ser menor que el umbral y
por lo tanto

J = sups=o [| 7 [le

Como se dijera previamente, el residuo robusto puede ser utilizado para
detectar fallas mediante

_ | < J, sino hay fallas
| r(t) || = { > J, sihay fallas

siendo J el umbral.

Se han desarrollado variadas técnicas para la seleccién de umbrales, en-
tre las cuales se destaca, por ejemplo, el umbral adaptivo [23]. Dado que
en esta tesis no nos hemos centrado en el andlisis de los ruidos de medicién
soslayaremos esta perspectiva, que puede ser estudiada en trabajos futuros.

6.4.3 Simulaciones y resultados para el proceso con fallas

A continuacién, se presentan las simulaciones que ilustran el comportamien-
to del sistema cuando se producen en él las fallas f; y fo. En las figuras que
siguen, se observa la evolucién del residuo a lo largo de 20 horas de proceso.
En las primeras 10 horas el sistema no presenta fallas (r = 0), mientras que
a t = 10h se produce ya sea una variacién en el caudal de reflujo qr (f2)
como en el coeficiente de decaimiento by (f1).

Falla 1: En el caso de la variacién del coeficiente de decaimiento, es decir, la
muerte de microorganismos por efecto de un agente externo al proceso
(por ejemplo, una sustancia t6xica), consideramos dos posibilidades:

A) falla abrupta (tipo escalén): se produciria si repentinamente la
alimentacién a la planta ingresara con una elevada concentracién
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Figura 6.18: Falla 1. Variacién de by
en un 50 % respecto del valor nominal.
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de una sustancia toxica. El efecto sobre el coeficiente de descom-
posicién microbiana seria igualmente abrupto, ya que ocasionaria
la muerte de gran cantidad de microorganismos.Las figuras 6.18 a
6.20 muestran la aparicién de una variacion de tipo escalén en by
del orden del 50 %, del 10 % y del 5 %, respectivamente, respecto
de su valor nominal.

Si se observan los datos proporcionados por el generador de resi-
duos, para el caso en que la variacién de by es del 50 % respecto
de su valor nominal la falla podria detectarse a los pocos minutos
de sucedida, lo que indica un buen desempeno del generador. Pa-
ra variaciones porcentuales menores, como es esperable, el efecto
sobre el residuo también disminuye, aunque una falla del 5% es
detectable con un retardo de una hora aproximadamente.

falla suave o incipiente (tipo rampa): se produciria si la alimen-
tacién a la planta contuviera una concentracion inicialmente pe-
quena de la sustancia toxica, o si el agente externo actuara len-
tamente sobre el metabolismo de los microorganismos. En este
caso la deteccion temprana de la falla puede evitar el lavado del
biorreactor, que produciria una salida fuera de especificacién du-
rante un tiempo estrechamente relacionado con el retardo con que
se detecta la falla. Se realizaron simulaciones para dos valores di-

.
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Figura 6.19: Falla 1. Variacién de by
en un 10 % respecto del valor nominal.

20
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Figura 6.20: Falla 1. Variacién de by en un 5% respecto del valor nominal.

Falla 2:

ferentes de pendiente de la rampa: 25 % y 2.5 % del valor nominal
de by por hora, respectivamente. En las figuras se observa que
el generador de residuos manifiesta una situacién anormal, ob-
servable aproximadamente a los 20 minutos de su iniciacién en el
primer caso, mientras que en el segundo el retardo es de menos
de una hora, lo que constituye un excelente desempeno teniendo
en cuenta la pequena pendiente de la rampa.

Notemos que el pardmetro by tiene una cota superior natural, ya
que representa una fraccién de decaimiento. Sin embargo, el sis-
tema de deteccién de fallas deberia producir un disparo de alarma
antes de que se alcance dicho valor maximo.

En este caso, analizamos los datos proporcionados por el gene-
rador de residuos cuando se produce un bloqueo en la valvula
reguladora del reflujo.

En las figuras 6.25 a 6.29 puede observarse el comportamiento del
sistema cuando se produce una variacién en el caudal de reflujo
del orden del 50 % y del 10 %, respectivamente, respecto de su
valor nominal. Notamos que en ambos casos la falla es detecta-
ble a los pocos minutos de sucedida, con lo cual puede actuarse
rapidamente para evitar una degradacién considerable en la per-
formance del sistema.
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Figura 6.21: Falla 1. Variacién de by
segiin una rampa de pend. 25% del
valor nominal.
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Figura 6.22: Falla 1. Variacién de by
segin una rampa, 9h <t <11h .
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Figura 6.24: Falla 1. Variacién de by
segin una rampa, 9h <t <11h .
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Figura 6.25: Falla 2. Variacién de gp
en un 50 % respecto del valor nominal.
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Figura 6.27: Falla 2. Variacién de gp
en un 10 % respecto del valor nominal,
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Figura 6.26: Falla 2. Variacion de gp
en un 50 % respecto del valor nominal
9h <t <11h.
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Figura 6.28: Falla 2. Variacion de gp
en un 10 % respecto del valor nominal.
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Figura 6.29: Falla 2. Variacién de gr en un 10% respecto del valor
nominal,9h <t < 11 h.

De las figuras anteriores puede concluirse que el generador de residuos
presenta una muy buena performance para la deteccién de estas fallas en
la planta. En futuras investigaciones, podrian incluirse otras fallas en el
modelo, asi como avanzar en su aislamiento e identificacion.



Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado la deteccién de fallas en sistemas de control
automadtico, y su aplicacién a una planta de tratamiento de efluentes.

Presentaremos a continuacién nuestras conclusiones, luego desarrollare-
mos una breve sintesis de los temas tratados a lo largo de la tesis asi como
de las principales contribuciones, y por ultimo mencionaremos las posibles
extensiones del trabajo.

7.1 Conclusiones

En la actualidad y debido a la creciente complejidad de los procesos y sis-
temas de control, se incrementa la necesidad de proveer a los mismos de
un alto grado de confiabilidad. Para ello, es 1til contar con sistemas que
permitan detectar precozmente posibles fallas del proceso, informando me-
diante un disparo de alarma la ocurrencia de una situacién anormal en la
planta. Focalizando nuestra atencién en la deteccién y aislamiento de fallas
en sistemas no lineales de control automético, hallamos un vasto campo de
estudio, con numerosos aspectos aun por analizar.

En particular, observamos que las técnicas de diseno de observadores no
lineales para generacién de residuos pueden no ser aplicables, en la practica,
a determinados sistemas. Teniendo en cuenta que la observabilidad en los
SNL no es una propiedad global, sino que por el contrario depende del punto
de operacién, y considerando el fundamental requerimiento de robustez que
plantea la DEF, se evidencia que no todos los ONL satisfacen las condiciones

135
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para desempenarse adecuadamente como generadores de residuos. Para el
sistema de tratamiento de efluentes, hemos disenado tres observadores (de
orden reducido, de estructura variable y tipo filtro de Kalman extendido),
entre los cuales elegimos el TFKE por presentar la mejor performance fren-
te a perturbaciones externas.

Como ya se dijo, la eficiencia de la DEF esta estrechamente relacionada
con la posibilidad de rechazar o al menos atenuar las perturbaciones que
pueden aparecer en la planta. En rigor, una propiedad fundamental de un
buen generador de residuos consiste en poseer una minima sensibilidad frente
a perturbaciones junto con una maxima sensibilidad a las fallas. Las carac-
teristicas particulares de los sistemas de tratamiento de aguas residuales,
algunos de cuyos pardmetros presentan fluctuaciones inevitables por causas
externas al sistema, ponen de manifiesto que este andlisis no puede sosla-
yarse. En una primera aproximacién, observamos que las condiciones para
el desacoplamiento total de perturbaciones son altamente restrictivas y no
se cumplen en nuestro caso. Por ello, sélo podemos garantizar su atenua-
cién a un nivel prefijado. Utilizamos una técnica similar a la desarrollada
en [33] para disenar controladores estabilizantes globales con atenuacién de
perturbaciones. Nuestro aporte consistid en plantear un nuevo problema, el
de atenuacién de perturbaciones para observadores no lineales (lo que en sis-
temas lineales seria el dual del anterior), extendiendo ademas su aplicacién
a un campo vectorial multivariable. Los resultados permitieron un rediseno
del observador TFKE, lograndose un muy buen desempeno para variaciones
considerables de los pardmetros con respecto a su valor nominal.

Luego de desarrollar el modelo matematico de la planta a partir de balan-
ces de masa, asi como de ecuaciones cinéticas que reflejan el comportamiento
de los microorganismos, incluimos en él tanto las perturbaciones como las
fallas que mds cominmente pueden afectar al proceso. Es decir, construimos
un modelo apropiado en funcién de nuestro objetivo y aplicamos en él las
herramientas previamente obtenidas, tanto para atenuar perturbaciones co-
mo para detectar fallas. Los resultados muestran que nuestro observador
de alta ganancia, redisenado para atenuar perturbaciones, pude implemen-
tarse con muy buen desempeno para la deteccién de fallas en la planta de
tratamiento de efluentes.
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7.2 Breve sintesis

Deteccién y aislamiento de fallas: Desarrollamos aqui las técnicas més

usuales para DEF y generacion de residuos, haciendo énfasis en aquéllas
que se basan en el uso de observadores. En particular, resulta relevan-
te para nuestro trabajo el estudio del diseno de los Observadores de
entrada desconocida (OED), cuyo principio consiste en lograr que el
vector de estimacién no se vea afectado por las perturbaciones.
El requerimiento de robustez es especialmente restrictivo en los sis-
temas no lineales, para los cuales mostramos diferentes métodos de
generacién de residuos mediante ONL y estudiamos la posibilidad del
desacoplamiento total de las perturbaciones que pueden afectar al sis-
tema.

Desacoplamiento y atenuacion de perturbaciones: Para que el siste-
ma de DEF sea eficiente, los efectos de las perturbaciones no deberian
reflejarse en el residuo. En los sistemas reales esto no puede lograrse
ficilmente, y menos atin si responden a un modelo no lineal. Cuan-
do no se verifican las condiciones necesarias para el desacoplamiento
total, puede estudiarse la posibilidad de un desacoplamiento aproxi-
mado, optimizando indices de desempeno que midan la relaciéon entre
la sensibilidad a las fallas y la sensibilidad frente a perturbaciones.
En los sistemas no lineales lograr que la salida sea completamente
independiente de las entradas desconocidas impone restricciones se-
veras al sistema, por lo cual sdlo es posible en casos especiales. En
consecuencia es util proponer un nuevo camino que posibilite la ate-
nuacion de las perturbaciones a un nivel prefijado. La reduccién del
efecto de las entradas desconocidas en la salida del sistema - que en
este caso es el error de observacidon- puede medirse en términos de
la ganancia Lo, concepto que juntamente con el teorema de Artstein-
Sontag permite plantear el problema en funcién de una desigualdad de
Hamilton-Jacobi. Hemos aplicado los resultados obtenidos por Isidori
para controladores a los observadores no lineales, estudiando la atenua-
cién de perturbaciones en el modelo de error. Es decir, desarrollamos
lo que en sistemas lineales se conoce como el dual del problema plan-
teado en [33]. Ademads realizamos la extension de dichos resultados a
un campo vectorial multivariable.

Sistemas de tratamiento de efluentes: Presentamos las caracteristicas
generales de los procesos de tratamiento biolégico de aguas residuales,
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en especial el método de lodos activados. Desarrollamos los balances
de materia y ecuaciones cinéticas que permiten construir el modelo
matematico -no lineal- de la planta, incluyendo en él en una segunda
etapa el modelado de perturbaciones. Por tltimo, describimos algunas
de las fallas tipicas que suelen presentarse en el proceso, a fin de cons-
truir un modelo de fallas que permita luego instrumentar un sistema
para su deteccion y aislamiento.

Detecciéon de fallas en la planta: Estudiamos la aplicacién de la DEF

mediante observadores no lineales a una planta de tratamiento de
aguas residuales. Desarrollamos en primer lugar el disefio de tres
observadores propuestos para el sistema: observador de orden redu-
ctdo, observador de estructura variable, observador del tipo Filtro de
Kalman extendido. Realizamos las simulaciones que ilustran su desem-
peno, estudiando luego su robustez frente a perturbaciones externas.
De la comparacién entre ellos puede concluirse que el observador TF-
KE presenta la mejor performance en cuanto al rechazo de perturba-
ciones. Sin embargo, dado que no se cumplen en el sistema las con-
diciones para el desacoplamiento total, debe replantearse el problema
en términos de la atenuacién de perturbaciones a un nivel predefinido.
Intodujimos en el modelo dos perturbaciones externas que aparecen
frecuentemente en la planta: variacién en la concentracion de sustrato
de entrada y variacién en el caudal de alimentaciéon. El rediseno del
observador para un nivel predefinido de atenuacién de las perturba-
ciones se muestra efectivo, incrementando la robustez del mismo al
mostrar un desempeno adecuado para variaciones de los parametros
del orden del 50 % de su valor nominal.
Finalmente, estudiamos dos fallas que pueden aparecer en el sistema:
disminucién de la concentracion de biomasa en el biorreactor por apa-
ricién de una sustancia téxica y disminucién del caudal de reflujo por
bloqueo de la valvula reguladora. Observamos que el generador de
residuos se desempena correctamente en ambos casos, permitiendo de-
tectar las fallas en un tiempo razonable, de modo de evitar efectos
graves sobre el proceso.

En sintesis, las dos mayores contribuciones de esta tesis son

i) el esquema de atenuacién de perturbaciones.
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ii) la obtencién de las condiciones para lograr convergencia del generador
de residuos.

7.3 Trabajo futuro

Del estudio de las distintas técnicas para ONL se observa que los desarrollos
tedricos no siempre pueden aplicarse en forma directa a los procesos rea-
les. En particular, en el caso del observador TFKE la determinacién del
parametro 6 se realizé conservativamente, debido al calculo de la cota pa-
ra la transformada de la perturbacién. Una posible extensién del trabajo
consiste en ajustar el cdlculo de dicha cota. Esto a su vez posibilitaria la
obtencién de un valor de # menos conservativo, lo cual es importante dado
que existe un compromiso entre la atenuacién de perturbaciones y un buen
comportamiento transitorio con baja amplificacién del ruido. Con respec-
to a esto ultimo, cabe destacar que nuestra propuesta para atenuacién de
perturbaciones podria aplicarse, andlogamente, para la atenuacion del ruido
del proceso, lo que también plantea una interesante linea de trabajo futuro.

Otro aspecto en el cual se puede indagar es la evaluacién robusta del
residuo, asi como la selecciéon de umbrales de deteccion, en especial técnicas
para el diseno de umbrales adaptivos que aumenten la eficiencia del sistema
de DEF.

Por otra parte, hay un amplio campo para la investigaciéon en el ais-
lamiento e identificaciéon de fallas en sistemas no lineales, ya que si bien
este tema ha sido encarado por los investigadores, ain dista de alcanzar el
desarrollo que presenta para los sistemas lineales. En particular, para los
procesos de tratamiento de efluentes, resultaria de interés avanzar tanto en
la modelizacién de nuevas fallas como en su aislamiento e identificacién con
el objetivo de, una vez realizada la deteccion, determinar la ubicacién de las
fallas (sensor, actuador, componente) y estimar su tamano y naturaleza.



Apéndice A

Lema de
Meyer-Kalman-Yacubovich

Teorema 1 Consideremos el sistema

it = Az +I'T(z,2,t)z = € R", z(ty) = o (A.1)
= —ADl(z,z,t)Pr ze€ R, z(ty) = 2o (A.2)

donde: Apxn es una matriz Hurwitz; T'(z, z,t)pxn es una matriz de funciones
suaves uniformemente acotadas para cada (z,z) acotado; Apy,p, una matriz
simétrica, definida positiva; Py «, es la solucion simétrica, positiva definida
de la ecuacion de Lyapunov

ATP + PA = —Q

con QQ una matriz simétrica, definida positiva.

Entonces:
a) el punto de equilibrio (x,z) = 0 es uniformemente estable.

b) las soluciones xz(t) y z(t) de (A.1) son uniformemente acotadas VYt >
to, Vxg € ]Rn, Vzg € RP,

¢) limy oo || z(t) [|= 0, Vzo € R?, Vzp € RP.

Si ademds %—1; es uniformemente acotada para todo (x,z) acotado y existe

una funcion a de clase K tal que:

Z'0(0,2,0) T7(0,2,8) 2 > o] z[|), VE>t, Vz € R,
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entonces

d) el origen (x,z) = 0 es un equilibiro global,uniforme y asintéticamente
estable para el sistema (A.1).

Lema (Meyer-Kalman-Yacubovich) 1 Sea A, x, una matriz Hurwitz,
y b, c’', dos vectores reales de n x 1. Si y solo si el triplete (A,b,c) satisface
la condicion de ser estrictamente real positivo:

Re{c(jwl — A)7'b} > 0, Yw € (—o0, +o0)

entonces, para una matriz Quxy, simétrica, positiva definida, existe una ma-
triz simétrica, positiva definida Ppxn, un vector real qnx1 y un numero real
positivo € tal que:

ATP + PA = —q¢f — €Q (A.3)
Py = "



Apéndice B

Lema generalizado de
Gronwall

Sean
e ¢(t), 1(t) reales y continuas, no negativas en [a, b]
e k£ > 0 una constante

Si para t en [a, b],

o(t) < B(t) + / B(s) ds
entonces
B(t) < P(t) + / =) 4p(5) dis

Nota:
Si f:[0,a] — R continua y no negativa, y se verifica:

flt)y < C + /Oth(s)ds, vt € [0, af

con C >0y K >0, entonces

ft) < CeXt Ve o,q]
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Apéndice C
Teorema de Artstein-Sontag

Consideremos un sistema descripto por ecuaciones de la forma:
& = f(z)+ g(z)u (C.1)

donde f(z) y g(z) son campos vectoriales suaves y f(0) = 0. Entonces
existe una ley de realimentacién casi suave u = a(z) que estabiliza global y
asint6ticamente el equilibrio z = 0 de (C.1) si y sélo si existe una funcién
suave, definida positiva y propia V(z) con las siguientes propiedades:

e L,V(z) =0 = L;V(z) <0, Vz #£0.

e Ve >0 36 > 0 tal que si z # 0 satisface que || = ||< J, entonces existe
alguna u con | u |< € tal que

LiV(z) + LgV(z)u <0

Nota:
El teorema provee una férmula simple para la ley de realimentacién casi
suave que estabiliza un sistema (C.1) global y asintéticamente. Esta es:

0 st LyV(z) =0
u = a(z) = _Lfv(f’?)"‘\/[l‘lf‘g‘(/(é?;Z‘i'[LgV(m)yl si LV (z) # 0
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Apéndice D
Acerca de la Ecuacion 6.27

Sea S0 () la solucién estacionaria de:

S,(0) = —05,(0) — ATS,(0) — S,(0)A + CTC
donde

C=[100] A=

y S¢(6) es una matriz simétrica, positiva definida.
Entonces, V8 > 0, la solucién estacionaria S (f) satisface

1 .,
(S%(0))i; = (Ssc(1))ij prY (ecuacion 6.27)
Demostracion
Por simplicidad, realizaremos la demostracién para la matriz Sy, (6) de orden
3. Se verd que, anilogamente, puede extenderse para matrices de cualquier
orden.

Observemos que
¢
St(g) = e_Ht e_ATt 80(0) e—At + / e—ﬂ(t—s) e_AT(t—s) CTCG_A(t_S) ds
0

Entonces para ¢ grande e % — 0 y se puede “despreciar” el primer término.
Luego, para t grande,

t
Sso() = lim o 0(t=5) ;=AT(t=5) 0T 1 = At=5) 4g

t—00 0
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Sea el cambio de variables p =1 — s, dp = —ds.

Como eA'? = T — ATp + (AT)2§, se tiene:

Con lo cual

La matriz S () se obtiene calculando la integral anterior para cada (S (6));,;-

Obtenemos de este modo

92
1 0p 2 1
(So0(0))1,3 = (Seo(0))3,1 = 5 e P ptdp = 5
0
(S @2 = (SulOao = 5 [~ dp = 3
* op 2 2
(800(0))2,2 = / e pp dp = @
0
— 1 > —0p 4 _ 6
(S (0))3,3 = 4/0 e " ptdp 25
Entonces,
L -1 1
9 92 03
-1 2 -3
1 =3 6
03 9%
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con

y por lo tanto

(Sso®)ig = (Sw(D)is gy

como queriamos demostrar.



Apéndice E

Obtencién de la cota para la
norma de F(w)

Para realizar la acotacién deseada, graficamos || E || en funcién de 2z y 23
para distintos valores de z; como parametro.

E.1 Regién de operacion elegida para establecer
la cota de E(w)

Para realizar los graficos se determinaron los siguientes intervalos en las tres
variables de estado:

a) concentracién de oxigeno (—1.5mg/l < z; < 2mg/l)

El intervalo se eligié teniendo en cuenta que la concentracion de O,
es la variable controlada en el sistema, habiéndose fijado su set point
en z; = 0.5mg/l. La cota crece para valores cercanos a —2mg/I, lo
que no es relevante puesto que la concentracién de O2 de equilibrio es
27 = 3.04mg/l, con lo cual el valor limite tomado indica una concen-
tracion muy baja de oxigeno (0.5mg/l), a los efectos practicos cercana
a cero. En rigor, antes de alcanzar este valor deberia producirse un
disparo de alarma, para evitar el colapso del sistema por la muerte de
gran parte de los microorganismos que producen la reaccién bioldgica.
Recordemos que el proceso de lodos activados es aerdbico, y muy sen-
sible a la concentracién de Oy disuelto en el agua.

b) concentracién de sustrato (—2mg/l < zo < 6mg/l)
El valor méximo elegido indicaria que el sistema estd proveyendo un
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efluente con una carga organica que es el doble de la esperada. Con
esto se estarian incumpliendo largamente las especificaciones de ca-
lidad requeridas, por lo cual es deseable que antes de alcanzar esta
condicidn el sistema de deteccién de fallas haya previsto una senal de
alarma indicando el comportamiento anormal del proceso. En cuanto
al minimo, se tuvo en cuenta que en un proceso de lodos activados
tradicional se logra una reduccién de la DBO de hasta un 5 y un 15%
de su valor inicial en la alimentacién, es decir un rendimiento en el
consumo de la DBO soluble del 85 al 95 %. El valor minimo elegido
en este caso corresponde a reducir la carga orgdnica hasta aproxima-
damente un 1% de su valor en la alimentacién. Por otra parte, se
realizaron cdlculos para llevar pricticamente a cero la concentracion
de sustrato en el biorreactor, observandose que esto no implicaria un
cambio significativo en la cota elegida para E.

c) concentracién de biomasa (—300mg/l < z3 < 300mg/l)

En este caso, el intervalo elegido estd en estrecha correlaciéon con los
anteriores. Si el proceso se encuentra funcionando en condiciones “nor-
males”, no es esperable que la concentracién de microorganismos esté
por fuera de este intervalo. Situaciones especiales, tales como el ago-
tamiento del biorreactor (disminucién de la biomasa a cero y concen-
tracion de sustrato en la salida igual a la de la alimentacién) deberian
ser detectadas con un disparo de alarma por el sistema de DEF.

Recuérdese que las variables z1, 29, z3 representan concentraciones rela-
tivas a las de equilibrio.

E.2 Figuras para la determinacion de la cota

Los resultados se muestran en las Figuras E.1 a E.9. Observamos la for-
ma de | E | para valores de z9, z3 en los rangos indicados y z; como
pardmetro. Se puede ver que si admitimos que (z1, 22, z3) pertenecen al
compacto [—1.5,2] x [-2,6] x [—300,300] entonces | E [|< 550 (Véase la
figura E.8).
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Figura E.1: Cota de || E || cuando el
valor de z; es el de equilibrio

300

-4
23 -300 -6

Figura E.3: Cota de || E || cuando
zZ1 = 0.5

21=0.25

180

160

160
140
120
100
80
60

20
300

-4
23 -300 -6
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Figura E.5: Cota de || E || cuando
zZ1 = 1.5
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Figura E.7: Cota de || E || cuando
zZ1 = -1
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Figura E.6: Cota de || E | cuando
zZ1 = 2
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Correcciones sugeridas

1.

pag. 27 y pag. 31: Se agregaron las referencias sugeridas.
pag. 37: Se corrigié la ecuacién (3.34) y se agregé la expresion de r(s).

pag. 50: Comentario a la ecuacién (3.74)

. pag. 65: Se agregd una nota con la definicién de las derivadas de Lie.

pag. 85: Se corrigié la tabla (5.1).
pag. 104 y 109: Se modifico la notacion para mantener consistencia.
pag. 107: (OEV)

pag. 117: En las figuras, se grafican las concentraciones referidas a
las de equilibrio (ver figuras ), por lo cual pueden aparecer valores
negativos de las variables.
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