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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta la simulacién de un esquema de diagnostico de
fallas cuyo proposito es detectar fallas en los sensores de temperatura a la salida de
un condensador, para ello se disena un sistema FDD (por sus siglas en inglés Fault
Detection and Diagnosis). Dicho esquema fue desarrollado utilizando redundancia
analitica, la cual se genera por medio de las estimaciones de las variables del proce-
so. Las estimaciones son generadas por un banco de observadores de alta ganancia.
Los observadores estiman el valor de las temperaturas de los fluidos y empleando
la medida real del proceso y la estimada, se generan residuos. Posteriormente, estos
residuos son evaluados con la finalidad de detectar fallas en cualquiera de los dos
sensores de temperatura de salida del condensador y cuando el sistema FDD detecta
una falla, se realiza una reconfiguraciéon, conmutando la senal del sensor fallado por
la senal que es estimada por el observador, manteniendo asi al intercambiador de
calor en operacion aun y con la existencia de la falla. Una de las contribuciones de
este trabajo es el desarrollo de un modelo matematico que es capaz de representar la
dindmica hibrida de un proceso de condensacion. En la literatura se ha planteado que
la dinamica de estos sistemas es semejante a los sistemas hibridos, ya que durante el
proceso de condensacion las propiedades de los fluidos experimentan cambios abrup-
tos cuando los fluidos cambian de fase, ésto es semejante a las dinamicas discretas y
continuas de los sistemas hibridos. Los resultados son comparados con datos experi-
mentales provenientes de un condensador utilizado en un proceso de purificacion de

agua, todas las pruebas fueron realizadas en lazo abierto.
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Abstract

This thesis shows the simulation of a fault diagnostic scheme whose purpose is
to detect failures in the condenser’s outlet temperature sensors, in order to do that
a FDD (Fault Detection and Diagnosis) scheme has been designed. This scheme was
developed using analytical redundancy, which is generated through the estimation of
the process variables. These estimations are generated by a bank of high gain obser-
vers. The observers estimate the value of the fluid temperature and this estimation
is compared with the real measurement of the process in order to generate residuals.
After that, these residuals are evaluated in order to detect failures in either of the
two outlet temperature sensors of the condenser. When the FDD system detects
a failure, a reconfiguration system is performed, the estimated signal produced by
the observer is used instead the measured signal. So the condensation process still
operates even in the presence of a failure. One contribution of this work is the deve-
lopment of a mathematical model which is able to represent the hybrid dynamic of a
condensation process. In the literature it has been shown that the dynamic of these
systems is similar to dynamic of the hybrid systems, because during condensation
process the fluid properties suffer abrupt changes, this is similar to the discrete and
continuous dynamics involved in the hybrid systems. The results are compared with

experimental data taken from a condenser used in a water purification process.
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Capitulo 1

Introduccion

Debido a la creciente demanda de los productos utilizados para el consumo hu-
mano, las industrias encargadas de generar dichos productos (industrias quimicas,
energéticas, de procesamiento de alimentos, nuclear, petrolera, etc.) estan en un cons-
tante desafio con el fin de mejorar sus procesos de produccion. Es por ello que surge
la necesidad de mantener dichos procesos bajo esquemas de control con el objetivo de
garantizar la calidad del producto final. Como es bien sabido las técnicas de control
automatico empleadas en las industrias son cada vez mas complejas y ademés se im-
plementan un gran ntimero de lazos de control coordinados por agentes auténomos;
en este ambito, investigadores en el campo de la ingenieria de control buscan dar
solucion a problematicas presentadas en plantas industriales y sistemas a gran escala
(Biswas et al. 2009).

El desarrollo de la tecnologia ha ayudado a implementar dichas técnicas de control
y como consecuencia se ha generado una mayor dependencia en el uso de instrumentos
electronicos tales como: sensores, actuadores y mecanismos electromecénicos. Estos
instrumentos son sometidos a cargas de trabajo muy rigurosas y es normal que lle-
guen a fallar. Las consecuencias de estas fallas generan pérdidas econémicas debido a
que el producto final no cumple con las normas de calidad o incluso pueden generar
accidentes fatales que pongan en peligro la integridad de los operadores del proceso;
es por ello que surge la necesidad de mantener dichos procesos bajo supervision, ésta
debe ser en linea, para de esta forma determinar la apariciéon de una falla y poder

actuar contra ella, evitando asi danos irreversibles o pérdidas econémicas.



1. INTRODUCCION

Con el fin de lidiar con esta problemaética, diversos investigadores se han dado a
la tarea de desarrollar esquemas de diagnostico de fallas FDD (por su acrénimo en
inglés Fault Detection and Diagnosis) cuyo objetivo es localizar e identificar fallas en
los sistemas dinamicos (Blanke et al. 2001, Puig et al. 2004). Los métodos tradicio-
nales del diagnostico de fallas se basan en la generacion de residuos, ésto consiste en
la obtencion de las senales que contienen informacion sobre las fallas, es decir, son el
resultado de la comparacion entre las senales de referencia (modelo) y las mediciones
en tiempo real sobre el sistema; en el caso ideal estos residuos son cero lo que indica

que no hay falla.

Algunas técnicas de FDD se desarrollan a partir del analisis de los cambios en
los residuos (Gertler 1998, Chen y Patton 1999); otra posibilidad se da mediante la
medicion de senales de entrada-salida y sus relaciones inherentes, que se utilizan para

detectar y localizar fallas (Basseville 1988, Isermann 1993).

Algunos de los principales enfoques de diagnodstico de fallas para sistemas no
lineales desarrollan técnicas para la generacion de residuos utilizando: observado-
res de entradas desconocidas (Chen et al. 1996), observadores desacoplados (Izadi
Zamanabadi 2001), observadores no lineales adaptables (Xu et al. 2009), observadores
de alta ganancia (Escobar et al. 2011b), filtros de Kalman (Theilliol et al. 2003), es-
timacion de pardametros (Gharieb et al. 1993) y espacio de paridad (Chan et al. 2006).

Por lo anterior y debido a que el desarrollo de observadores para sistemas no
lineales tiene en la actualidad un campo de investigacion més amplio que las otras
técnicas, se considera maés factible la utilizacion de estos ultimos para desarrollar un

esquema de FDD.

En particular los observadores utilizados en esta tesis son los llamados observa-
dores de alta ganancia con los cuales se disena un esquema de FDD aplicado a un
condensador. Estos tipo de observadores tiene como ventaja que soélo requieren la

sintonizacion de un parametro para logra la estimacion de los estados de interés.

En el presente trabajo se toma como caso de estudio un condensador, se escogio

este sistema como caso de estudio debido a que es muy utilizado en la industria ali-



1.1 Planteamiento del problema

mentaria, nuclear y energética entre otras. Ademas, aproximadamente el 60 % de los
intercambiadores de calor utilizados en las industrias son utilizados para condensar

o evaporar sustancias (Kakag¢ 1991).

1.1. Planteamiento del problema

El actual incremento en los requerimientos de productividad y estrictas especifica-
ciones de desempeno, provocan una mayor exigencia sobre las condiciones de opera-
cion de muchos procesos industriales, tales condiciones incrementan la probabilidad
de ocurrencia de fallas, ya sea por la degradaciéon en los equipos, los instrumentos de

medicion, actuadores o incluso del proceso.

Debido a que los condensadores son muy utilizados en los procesos industriales,
es necesario aumentar la fiabilidad de estos sistemas, ésto se consigue dotando al
sistema de mecanismos tolerantes a fallas. El diseno de sistemas de control tolerante
a fallas es un area emergente en el control automatico que mezcla diversas discipli-
nas y areas teoricas. La tolerancia a fallas se puede obtener mediante esquemas de

diagnostico de fallas.

Para realizar un esquema de diagndstico se puede recurrir a diversas metodolo-
gias, en especifico, en el diagnostico de fallas basado en redundancia analitica, es
necesario tener conocimiento a priori del sistema. Dado que el objeto de estudio de
este trabajo de tesis es un proceso de condensacion, es necesario contar con un mode-

lo matematico que sea capaz de representar la dinamica del proceso de condensacién.

Este tipo de sistemas presenta dindmicas no lineales semejantes a los sistemas
hibridos, los cuales tienen comportamientos continuos y discretos, ésto se asemeja a
los cambios abruptos que tienen las propiedades fisicas de los fluidos al experimentar

un cambio de fase.

Teniendo en cuenta lo anterior y dada la importancia de la seguridad para los
usuarios, se requiere desarrollar un sistema de diagnostico de fallas, con el fin de

mantener las variables del proceso dentro de los rangos permitidos y lograr que el
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sistema cumpla los objetivos y las normas de calidad en el producto final.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disenar un sistema de diagnostico de fallas basado en un banco de observadores
de alta ganancia con el objetivo de detectar fallas en uno de los sensores de salida

de un condensador helicoidal.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Disenar un modelo matemaético que represente la dinAmica de las temperaturas
de los fluidos que intervienen en un condensador de tubos concéntricos con

geometria helicoidal.

2. Simular el modelo obtenido del condensador y validarlo con datos experimen-

tales.

3. Disenar un banco de observadores de alta ganancia basado en el modelo no

lineal con el fin de estimar las variables de estados del proceso.
4. Simular y validar el banco de observadores con datos experimentales

5. Disenar un esquema de diagnostico de fallas que sea capaz de detectar fallas

en uno de los sensores de salida.

1.3. Hipotesis

Es posible detectar fallas en los sensores de temperatura de un condensador por
medio de un sistema de diagnéstico de fallas basado en redundancia analitica, lo cual
se logrard con el desarrollo un modelo matemético. Dicho modelo debera cumplir
con las caracteristicas necesarias para disenar un banco de observadores, el cual se

utilizard como herramienta para el desarrollo del esquema de diagnéstico de fallas.
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1.4. Justificacion

La presencia de fallas en los procesos industriales pueden generar no solo pér-
didas en la productividad, sino también pérdidas de vidas humanas, por lo cual, el
diagnosticar fallas es fundamental para aumentar la seguridad durante los procesos
industriales. La deteccion de las fallas debe hacerse en el menor tiempo posible para
evitar averias importantes o accidentes fatales; lo anterior permite realizar tareas
de mantenimiento preventivo/correctivo sin detener el proceso. Ademés, realizar la
deteccion a tiempo nos permite realizar acciones de reconfiguracion en las leyes de
control para poder compensar de alguna forma la falla encontrada, esto se le conoce

como control tolerante a fallas.

Durante la tltima década el diagnostico y la deteccion de fallas ha adquirido
importancia en las industrias de procesos quimicos por varias razones, una de ellas
es por la existencia de una gran cantidad de datos provenientes de los sensores con
los que se cuenta hoy en dia y por otra parte, debido a que los procesos industriales
operan en lazo cerrado (retroalimentacion de las sefiales de salida), las fallas en los
instrumentos tienen un efecto directo sobre el desempeno general del sistema auto-

matizado.

Motivados por la necesidad de desarrollar tareas de supervisiéon y control en los
procesos, la estimacion en linea de los estados se convierte en un problema importan-
te. En la mayoria de las aplicaciones de procesos quimicos e industriales el problema
principal es la detecciéon de pequenos cambios que puedan resultar en averias con el
paso del tiempo; el detectar a tiempo estos cambios en los procesos permite planificar
tareas de mantenimiento preventivo, de esta manera es factible una reduccién de los

costos de operacion (Basseville 1993).

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un sistema de diagnostico de
fallas en sensores, basado en el modelo no lineal de un condensador, es decir, el siste-
ma de diagnoéstico debe ser capaz de detectar, aislar y estimar fallas y permitir que
el condensador trabaje aiin en presencia de fallas en sensores, logrando la estimacion

de la senal del sensor fallado.
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1.4.1. Alcances

En este trabajo de tesis se obtuvo un modelo matematico que es capaz de describir
la dindAmica hibrida que presentan los fluidos durante un proceso de condensacion.
El condensador modelado es un intercambiador de calor de tubos concéntricos y de
geometria helicoidal. Dicho modelo se utilizara como herramienta para desarrollar un
esquema de diagnostico de fallas basado en redundancia analitica, ya que el modelo
tiene la forma necesaria para el desarrollo de un banco de observadores que estiman
los estados del sistema, las senales estimadas son comparadas con las senales medidas
y de esta forma se generan residuos que se evaltian para determinar la presencia o
no de fallas en los sensores. Las fallas a detectar son fallas aditivas en los sensores
de salida. No se contemplan fallas multiples debido a que solo se tienen dos sensores

de salida y solamente se puede discernir de una mediciéon a la vez.

1.5. Metodologia

Durante el desarrollo de esta investigacion se realizaron diversas tareas siguiendo

la metodologia que se presenta a continuacion:

1. Se realizé un estudio del estado del arte acerca del modelado de intercambia-
dores de calor donde alguno de los fluidos experimenta un cambio de fase y un

estudio acerca de los esquemas de diagnodstico de fallas.

2. Se desarrollo un modelo matematico capaz de representar los cambios abruptos

que experimentan los fluidos durante un proceso de condensacion.
3. Se realiz6 la simulacion del modelo matematico del condensador.

4. Se realizo6 la comparacion del modelo con datos experimentales provenientes de

un condensador utilizado en un proceso de purificacion de agua.

5. Se selecciond un esquema de diagnostico de fallas basado en redundancia ana-
litica y utilizando como herramienta de estimacion un banco de observadores

de alta ganancia.
6. Se desarroll6 un banco de observadores de alta ganancia para el sistema.

7. Se simul6 y comparo6 con datos experimentales el banco de observadores.
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8. Se desarroll6 el esquema de diagnostico de fallas evaluando los residuos para

determinar su correspondencia con las fallas en los sensores de salida.

9. Se comprobo el correcto funcionamiento del esquema de diagnostico de fallas
simulando el sistema y comparando con datos experimentales. Asi como, simu-

lando fallas en las mediciones de los sensores de salida.

1.6. Estructura de tesis

El trabajo de investigacion desarrollado, se divide en cuatro areas principales,
presentadas en cada capitulo del documento. Dichas areas son: la revision bibliogra-
fica del estado del arte, el desarrollo de un modelo no lineal para un condensador, el
desarrollo de un banco de observadores que servird como herramienta para el diag-

nostico de fallas y finalmente el desarrollo de un esquema de diagnostico de fallas.

En el capitulo 2 se presenta la revision del estado del arte acerca de los temas
de interés para la presente investigacion y también se presenta el marco tedrico que
servird como base para el desarrollo del esquema de diagnoéstico de fallas planteado

en esta tesis.

En el capitulo 3 se presenta la descripciéon del caso de estudio de esta tesis, el cual
es un condensador helicoidal de tubos concéntricos. De igual forma se muestran las
consideraciones que son tomadas en cuenta para el desarrollo de un modelo mate-
matico del sistema y ademés se comparan los datos obtenidos del modelo con datos

experimentales.

En el capitulo 4 se describe el desarrollo de un banco de observadores de alta
ganancia. Se presentan las condiciones bésicas de observabilidad para sistemas no
lineales y algunas definiciones necesarias para el desarrollo de observadores de esta-
do. El banco de observadores presentado es simulado con datos experimentales para

después evaluar el desempeno del modelo.

En el capitulo 5 se proporciona un panorama general, de los esquemas de diagnos-

tico de fallas. Este capitulo se enfoca en el desarrollo de un esquema de diagndstico



1. INTRODUCCION

basado en redundancia analitica. Con el objetivo de detectar, localizar y estimar

fallas en los sensores de salida de un condensador.

Para culminar el tema de investigacion, en el capitulo 6 se dan las conclusiones
generales, los aportes de este trabajo de tesis, asi como también los trabajos futuros

que de esta investigacion se puedan derivar.



Capitulo 2
Estado del arte y marco teérico

En este capitulo se presenta la revision del estado del arte referente a los temas
de interés para el desarrollo de este trabajo de tesis; modelado de intercambiadores
de calor con cambio de fase, estimacion de estados con observadores de alta ganancia

y diagnostico de fallas en intercambiadores de calor.

En la seccion 2.1.1 se presentan los trabajos relacionados con el modelado ma-
teméatico de intercambiadores de calor con cambio de fase, explicando brevemente
las técnicas mas relevantes de los diferentes tipos de modelados que se encuentran
en la literatura, mencionando las consideraciones que toman en cuenta los diferentes
autores. En la seccion 2.1.2 se muestran los trabajos relacionados con la estima-
cién de estados por medio de observadores de alta ganancia para diferentes procesos
quimicos. En la seccion 2.1.3 se presentan los trabajos relacionados con diferentes

esquemas de diagnostico de fallas para intercambiadores de calor.

En la seccion 2.2.1 se muestra la definicion de un intercambiador de calor y
las diferentes configuraciones de intercambiadores que existen. En la seccién 2.2.2
se muestra la definiciéon de los observadores de estado para sistemas dindmicos, se
mencionan algunas propiedades y sus ventajas como herramientas para la estimacion
de estados y de parametros. En la seccion 2.2.3 se muestran los conceptos generales

del diagnostico de fallas.
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2.1. Estado del arte

2.1.1. Modelado mateméatico de intercambiadores de calor con

cambio de fase

En la literatura revisada se han encontrado distintas investigaciones acerca de los
modelos matematicos que describen el comportamiento de los intercambiadores de
calor donde uno de los fluidos experimenta un cambio de fase, ya sea evaporacion
o condensaciéon. A continuaciéon se da una breve explicacion de las investigaciones

previamente realizadas por otros investigadores.

En (Escobar et al. 2014) se desarrollé un modelo para un intercambiador de calor
con cambio de fase, para un evaporador, la exactitud de los modelos depende en gran
medida del correcto calculo de los coeficientes convectivos, los cuales dependen de la
densidad, calor especifico, flujo y su formulacion es diferente para cada una de las

zonas en las que opera el sistema (liquido, bifase y vapor sobre calentado).

En (Ding et al. 2013) se presenta un enfoque de modelo hibrido para describir
el comportamiento de un condensador. La formulacion del modelo esta basada en
balances de energia y de continuidad de masas, no se toma en cuenta la ecuacion de
momentum porque la caida de presion es despreciable. Se combinan métodos para el
modelado como limites movibles y modelos de parametros agrupados, algunos para-
metros y variables cuyos cambios son muy pequenos durante el funcionamiento del
sistema, son cambiados a parametros desconocidos. Estos parametros son determi-
nados usando métodos de minimos cuadrados utilizando algunos datos provenientes
de la planta. El modelo presentado puede ser utilizado para analisis dinamico y para

control basado en modelo.

En (Colorado Garrido 2007) se utiliza un modelo dindmico para describir la trans-
ferencia de energia en un evaporador de doble tubo helicoidal vertical, empleado
cuando el calor se recicla de un transformador térmico con el proposito de purificar
agua. El modelo dindamico considera las ecuaciones de masa, momentum y energia en
los flujos. La discretizacion y acoplamiento de ecuaciones diferenciales se realiza de

acuerdo a un método implicito del tipo, tramo a tramo. La fraccion volumétrica de
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vapor, el tensor de esfuerzos en la pared y el coeficiente convectivo de transferencia
de calor son obtenidos de correlaciones empiricas reportadas en la literatura para
tubos helicoidales. Un modelo por Redes Neuronales Artificiales es propuesto para el
calculo de propiedades termodinamicas en cada punto de la malla, tanto en el flujo
de una sola fase como en el flujo bifasico. Se comparan los datos teoéricos con datos

experimentales en estado permanente del equipo y se tiene buenos resultados.

En (Garcia-Valladares et al. 2004) se destaca lo realizado para evaporadores y
condensadores rectos por los resultados en sus validaciones y la flexibilidad de su
modelo, para trabajar con diferentes tipos de flujos en estado permanente y dinami-
co. Ademaés de la capacidad de adaptarse a otras geometrias de intercambiadores de

calor.

En (Zhao et al. 2003) se investiga la caida de presion, el flujo bifésico y el coefi-
ciente de transferencia de calor en el punto de ebullicién. Se muestra una correlacion
nueva para obtener la caida de presion en los flujos bifasicos obtenida de datos ex-
perimentales usando el método del coeficiente B de Chisholm. En este trabajo el
uso del parametro de Martinelli no fue acertado, asi que se propone una correlaciéon
nueva para ajustar con los datos experimentales. En este trabajo se aplican las co-
rrelaciones a un evaporador helicoidal horizontal, construido con tubos de didmetros
muy pequenos, para estudiar el comportamiento del flujo bifasico y la trasferencia

de calor al evaporarse el liquido.

En (Garcia-Valladares 2000) se obtiene los modelos de condensadores y de evapo-
radores, utilizados en sistemas de refrigeracion, el modelo de bifase es determinado de
acuerdo con la resolucion de las ecuaciones gobernantes sobre volimenes de control
finitos, escritas en forma unidimensionales, dichas ecuaciones describen el estado es-
tacionario y el estado transitorio. Las ecuaciones gobernantes son resueltas mediante
esquemas numeéricos que avanzan tramo a tramo en la direccion del flujo. Asi mismo,
se presenta un andlisis de los diferentes parametros utilizados en la discretizaciéon y

las formulaciones matemaéaticas son comparadas con datos experimentales.

En las referencias antes mencionas, se muestran algunos antecedentes respecto al

modelado de intercambiadores de calor con cambio de fase, es importante evaluar
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de cada uno de ellos, las correlaciones utilizadas para aplicarlas en el desarrollo del
modelo del condensador. Ademas, varios autores (Naterer 2006, Machado et al. 1998,
Ding et al. 2013, Colorado et al. 2011) proponen que el modelado de este tipo de
sistemas es semejante a los sistemas hibridos los cuales realizan conmutaciones entre
modos de operacion, es decir tiene dindmicas continuas y discretas. Estos modos de
operacion son las zonas o regiones del fluido, por las cuales el fluido pasas durante el
proceso de condensacion. Dichas zonas o regiones son; regiéon de liquido subenfriado,
region de bifase y region de vapor sobrecalentado. Ademas en cada una de las zonas se
toman en cuenta diferentes correlaciones empiricas para calcular ciertos parametros

de los fluidos.

2.1.2. Estimaciéon de estados por medio de observadores de

alta ganancia

Los observadores de alta ganancia han sido ampliamente utilizados en los proce-
sos quimicos con el objetivo de estimar los estados y variables no medidas. Se han
utilizado en procesos tales como; columnas de destilacion, intercambiadores de calor,
biorreactores, en sistemas de tanques, en tuberias de bombeo, etc., por mencionar
algunos. A continuacion presentamos una revision bibliografica del uso de observa-

dores de alta ganancia en diferentes procesos.

En (Barhoumi et al. 2012) se desarrolla un enfoque de observadores de alta ganan-
cia para sistemas no lineales hibridos y observables. El observador de alta ganancia
permite estimar los estados continuos y ademas conocer la localizacion discreta del
sistema. Esta metodologia esté basada en las técnicas de diagnoéstico de fallas, donde
se evaluo el residuo generado entre la senal estimada y la senal real. Dependiendo del
valor del residuo se evaliia la localizacion discreta del sistema y se estima el estado
continuo hasta que el resido vuelve a sufrir un cambio muy grande. Se muestra la

simulaciéon de estos observadores con un sistema de tres tanques.

En (Torres et al. 2012) se usan los observadores de alta ganancia para desarro-
llar un esquema capaz de detectar y aislar fugas en tuberias subterraneas de gas de
petroleo licuado, ésto se realiza con un esquema de observadores en cascada para

generar residuos que permitan detectar cuando ocurre una fuga y sobre todo aislar
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la region de la tuberia donde se encuentra la fuga.

En (Escobar et al. 2011a) se presenta la implementacion de un sensor virtual
con el fin de estimar las variables no medidas de un intercambiador de calor. Utili-
zando un enfoque basado en modelo donde se desarrolla un observador de estados,
dicho observador est4 ampliamente relacionado con los observadores de alta ganancia
donde s6lo se requiere sintonizar la ganancia del observador para lograr una buena

estimacion.

En (Téllez et al. 2010) se utilizan los observadores de alta ganancia para estimar
la composicion del producto destilado en una columna de destilaciéon de una mezcla
de etanol-agua. Los observadores estan basados en el modelo mateméatico simplifi-
cado de la columna. Ademaés se comprueba experimentalmente el desempeio de los

observadores simulando en linea con la ayuda de una planta piloto.

En (Hernandez 2008) se estiman los pardametros de un intercambiador de ca-
lor usando varios tipos de observadores, (adaptable, de alta ganancia, proporcional-
integral, de Kalman con estados aumentados). El observador de alta ganancia pre-
senta la ventaja de que s6lo se requiere de un parametro para sintonizarlo y segtin
el autor fue el observador que tardo menos tiempo en converger con la estimacion
de los estados y su error de estimacion fue menor que el de los deméas observadores

propuestos.

En (Gao et al. 2009) se presenta esquema de identificacion de parametros usando
observadores de alta ganancia para una turbina de gas. Se considera que el sistema
bajo estudio es un proceso acotado y se tiene ruido en las mediciones. En este estu-
dio se utiliza una técnica de observadores de alta ganancia simultaneos con ligeras
modificaciones, lo cual permite estimar simultaneamente los estados, el ruido en las
senales de salida y las incertidumbres del sistema. Utilizando estas estimaciones se

logra identificar los parametros del sistema.
En (Aguilar ef al. 2002) se presenta la estimacion en linea de un reactor con-

tinuamente agitado CSTR, por sus siglas en inglés. El observador de alta ganancia

propuesto es robusto ante ruidos en las mediciones y perturbaciones permanentes.
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En (Gauthier et al. 1992) se presenta un observador de alta ganancia basado en
el modelo no lineal afin al control, donde dicho modelo debe ser observable para
cada entrada. Se muestran las condiciones bajo la cuales el sistema es observable. Y
se muestra una aplicaciéon del observador propuesto para estimar los estados de un

proceso biologico en este caso un biorreactor.

Como se logra ver en el estado del arte, los observadores de alta ganancia han
sido altamente empleados en procesos quimicos, tal hecho ha motivado a el uso de
este tipo de observadores para estimar las variables de estado del condensador, el

cual es el objeto de estudio en esta tesis.

2.1.3. Diagnostico de fallas

En la literatura se han encontrado diferentes esquemas de deteccion y diagnostico
de fallas (MacGregor y Cinar 2012, Agudelo et al. 2013, Meskin y Khorasani 2009, Li
y Zhou 2009, Li y Jaimoukha 2009). El diseno de estos esquemas esta basado en re-
dundancia fisica o analitica. La redundancia analitica se ha vuelto muy popular en
el campo del diagnostico de fallas porque su implementacién es menos costosa que
la implementacion de sensores fisicos los cuales incrementa el costo y el espacio ne-
cesario (Theilliol et al. 2000, Zhang y Jiang 1999).

La redundancia analitica se ha desarrollado tradicionalmente utilizando un en-
foque basado en modelos matematicos. Dichos modelos son obtenidos a partir del
estudio de los principios fisicos (Anzurez y Pitalua 2009, Djeziri et al. 2009, Chen et
al. 2000, Alcorta y Frank 1997, Gertler 1998) o por medio de sistemas de identificacion
(Basseville 1988, Dai y Gao 2013, Hong y Dhupia 2014, Do y Chong 2011, Widodo y
Yang 2007, Feng et al. 2013). Basados en los modelos, los algoritmos de diagnostico
de fallas son desarrollados con el fin monitorear las discrepancias entre las senales de
salida medidas del sistema fisico y las salidas calculadas por el modelo matematico.
En (Gao et al. 2015b, Gao et al. 2015a) se presenta una amplia revision de los méto-

dos de diagnostico de fallas.

Algunas técnicas de FDD emplean observadores no lineales. Estos observadores

14



2.1 Estado del arte

estan basados en el conocimiento a priori del sistema y se utilizan normalmente
bancos de observadores para generar la redundancia analitica necesaria para el diag-
nostico de fallas (Kleer y Kurlen 2003, Bagui et al. 2004, Ball y Khalil 2008, Escobar
et al. 20115, Téllez Anguiano et al. 2012).

También se han encontrado en la literatura esquemas de diagnostico de fallas
aplicados a sistemas de intercambio de calor. Se han propuesto diversas técnicas
principalmente basadas en la utilizacion de observadores de estado para lograr el

diagnoéstico de fallas, dichos trabajos se resumen a continuacion.

En (Garcia Morales 2013) se utilizo un método de diagnostico basado en obser-
vadores por modos deslizantes de alto orden o super-twist, cabe mencionar que estos
observadores son robustos ante errores de modelado, lo cual presenta un gran venta-

ja ya que ningtin modelo es capaz de simular al 100 % el comportamiento del sistema.

En (Escobar et al. 2011b) se presenta un sistema de deteccion y aislamiento de
fallas (FDI) aplicado en los sensores de un intercambiador de calor de tubos con-
céntricos con flujo a contracorriente. El FDI propuesto estd basado en redundancia
analitica, esto se genera con el uso de sensores virtuales (observadores) los cuales
generan un residuo entre la senal estimada y la senal medida. Mediante la evaluacion
del residuo es posible detectar la presencia de una falla. También se plante un esque-
ma de conmutacion entre la senal medida y la senal estimada cuando se detecta una
falla en alguno de los sensores del intercambiador. Este esquema fue implementado
en una planta piloto con el fin de validar la efectividad del esquema de diagnostico
de fallas.

En (Enriquez Gonzaga 2011) se muestra un esquema de diagnostico de fallas apli-
cado a un intercambiador de calor, utilizando como herramienta de diagnostico un
banco de observadores por modos deslizantes. Con el objetivo de generar una interfaz
para monitorear el sistema y que indique la ocurrencia de fallas con el fin de tomar

acciones correctivas o preventivas.

En (Habbi et al. 2009) se desarrolla un esquema de deteccion y diagnostico de

fugas en sistema complejo de intercambio de calor usando modelos difusos basados
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en datos experimentales. El modelo dindmico difuso es obtenido a través de las me-
diciones de entrada y de salida. Este modelo es capaz de simularse en paralelo con el
sistema con el fin de generar sintomas de fallas. La ventaja de usar el modelo difuso
como herramienta de diagnostico es que este puede ser entrenado en lugar de aplicar
los complejos principios fisicos que rigen el sistema. Lo cual permite al autor consi-
dera fallas no s6lo en sensores sino también en actuadores y en diferentes regiones

de operacion.

En (Lopez Zapata et al. 2009) presenta como herramienta para el diagnostico de
fallas en sensores un filtro de Kalman. Este tiene como objetivo estimar los estados
de un intercambiador de calor utilizando la probabilidad de Bayes para seleccionar
la funcion de activacion, en este trabajo se utiliza un esquema multimodelo para
simular la dindmica del intercambiador. Se muestra con resultados experimentales
provenientes de una planta piloto que es posible detectar, localizar y estimar fallas

en sensores del intercambiador.

En (Jonsson et al. 2007) se presenta un sistema para deteccion de fallas por ensu-
ciamiento en las paredes de un intercambiador, el modelo propuesto que representa
la dindmica del sistema estd en funciéon del espacio. Y los parametros del sistema
son estimados utilizando un filtro de Kalman extendido. Con el esquema propues-
to se puede detectar el ensuciamiento aun cuando el intercambiador esta en estado
transitorio, concluyendo que el sistema de estimaciéon paramétrica es muy sensible y

por lo tanto es una buena herramienta para la deteccion de la falla por ensuciamiento.

En (Persin y Tovornik 2005) se presenta un esquema de deteccion de fallas ba-
sado en redundancia analitica aplicado a un intercambiador de calor. Se propone un
modelo no lineal y se muestra la linealizacion basada en las velocidades de los fluidos.
Generando un conjunto de modelos parciales que describen el comportamiento del
intercambiador de calor el cual es utilizado para desarrollar un esquema de detec-
cion de fallas en sensores y se sugiere también un enfoque de espacio de paridad.
El sistema bajo estudio esta controlado por un controlador légico programable y es

monitoreado con un sistema de adquisicion de datos.

En (Weyer et al. 2000) se presenta un diagnostico de fallas basado en un modelo
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de caja gris. Se estima el coeficiente de transferencia de calor, para estimar el deterio-
ro del area de transferencia de calor. Un modelo de caja gris, estd definido como un
modelo de caja negra en el cual el conocimiento fisico del sistema es incorporado. El
diagnostico de fallas por caja gris requiere de ambos modelos, el del intercambiador
de calor y el modelo de la falla, es decir, el deterioro de la superficie de transferencia
de calor por el ensuciamiento. Con la presencia de falla el coeficiente de transferen-
cia de calor disminuye lentamente debido a la sedimentaciéon de impurezas sobre la

superficie de transferencia de calor.

En (Spreitzer y Balle 2000) se presenta un enfoque para la deteccion de fallas
basado en modelos y el aislamiento de los sensores y del proceso de fallas de los
procesos no lineales. El proceso se descompone en varios subprocesos y para cada
uno se identifico un modelo no lineal. Este método consiste en modelos difusos (tipo
Takagi-Sugeno) que se utilizan para generar diferentes estimaciones para las salidas
del proceso y de los estados. Al comparar estas estimaciones con las medidas reales
se obtienen residuos que indican el estado del sistema y proporcionan informacion

sobre el origen de las posibles fallas.

Como se ha observado hay una gran variedad de trabajos relacionados con el
diagnostico de fallas en intercambiadores de calor donde no ocurre algin cambio de
fase en los fluidos del proceso. Sin embargo, poco se ha hecho referente a diagnoéstico
de fallas en condensadores, por lo cual se considera que esta es una buena oportunidad

para realizar un trabajo novedoso en el area del diagnoéstico de fallas.

2.2. Marco teodrico

En esta seccion se muestra un panorama general de los temas, asi como también
las teorias bajo las cuales se sustenta el proyecto de investigacion desarrollado. Los
topicos seleccionados son: intercambiadores de calor, observadores y por dltimo el

diagnostico de fallas.
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2.2.1. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se utilizan extensamente en procesos industriales
tales como plantas generadoras de energia, turbinas de gas, sistemas de aire acondi-
cionado, calefaccion (doméstica y urbana), refrigeracion, sistemas congeladores, por

mencionar algunos.

El intercambiador de calor es un dispositivo que sirve para transferir energia ca-
lorifica entre dos fluidos a diferentes temperaturas y se basa en tres métodos para

efectuar la transmision de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

La transferencia de calor por conduccion es la transferencia de energia que existe
en un cuerpo entre sus moléculas microscopicas. La conveccion es la transferencia
de calor que ocurre cuando un fluido esta en contacto con superficie recibiendo o
entregando calor. Y la transferencia de calor por radiacién se da cuando un cuerpo

irradia calor y es transferido a través de ondas electromagnéticas.

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar segiin los criterios presentados

a continuacion (Kakag y Liu 2002) y en la Figura (2.1) se muestra esta clasificacion:

= Recuperacion / Regeneracion.

Geometria de construccion: tubos, planos y superficies extendidas.

Direccion de los flujos: flujo paralelo, contra flujo y flujo cruzado.

Mecanismo de transferencia de calor: de una fase y de dos fases.

Proceso de transferencia: contacto directo o indirecto.

Intercambiadores de calor de Recuperacion / Regeneracion

Recuperadores:

En este tipo de intercambiadores de calor la transferencia se realiza entre dos
fluidos que no se mezclan o que no tienen contacto directo entre si. Dichos fluidos
estan separados por una pared, usualmente el material de la pared tiene un alto

indice de conductividad térmica.
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Figura 2.1: Clasificacion de los intercambiadores de calor.
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Regeneradores:

Son intercambiadores de calor cuya principal caracteristica es que se aplica un
flujo periddico. En otras palabras, el mismo espacio es ocupado alternadamente por

los fluidos calientes y frios entre los cuales se dara la transferencia de calor.

El fluido caliente fluye por el mismo espacio seguido del fluido frio, de forma alter-
nada, buscando que la mezcla entre los dos fluidos sea lo menor posible. La superficie

del intercambiador es la que recibe y después libera la energia térmica.

Son muy utilizados para calentar aire en las plantas de fuerza de vapor, en los
altos hornos de fundicion y otros procesos donde se busca la producciéon de oxigeno

y la separacion de gases a muy bajas temperaturas.
Clasificacién de los intercambiadores de calor por su geometria

Ademas de las ya mencionadas, existe muchas mas geometrias de construccion
en los intercambiadores de calor, a continuacion se muestran las clasificaciones y sus

distintos tipos de geometrias.

1. Geométrica tubular:

a) Tubos concéntricos consiste en un tubo dentro de otro concéntrico de
mayor diametro. Los flujos en este tipo de intercambiadores pueden ser a

contraflujo y en flujo paralelo.

b) Tubo y coraza consiste en una serie de tubos cilindricos de gran tamafio
contenidos dentro de una coraza, los tubos se colocan de forma paralela a
la coraza. Ellos son ampliamente utilizados como enfriadores de aceite en

plantas de energia y en la industria quimica.

¢) Tubo espiral consiste en bobinas enrolladas en espiral contenidas dentro
de una coraza. Se utilizan normalmente como condensadores y evapora-

dores coaxiales que se utilizan en sistemas de refrigeracion.

2. Geometria plana:
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a) Planos juntados consiste en una serie de placas delgadas y planas con

superficie corrugada u ondulada que separa los fluidos.

b) Planos espiral esta formada por dos largas rodaduras, placas paralelas
dentro de una espiral usando un cilindro y soldadas en los bordes de las

placas adyacentes a los canales formados.

¢) Laminado consiste en un conjunto de laminas paralelas, soldadas. Dichas
laminas se encuentran en canales colocadas longitudinalmente en una co-

raza.
3. Otras geometrias:

a) Aletas planas en esta geometria, los fluidos estan separados por placas
planas, entre la cuales existen aletas corrugadas, se pueden organizar en

una variedad de configuraciones con respecto a los flujos de los vapores.

b) Aletas tubulares consiste en un conjunto de tubos con aletas fijas en el
exterior. Las aletas en la parte exterior de los tubos pueden ser normal-
mente tubos individuales y también pueden ser transversales, helicoidales

o longitudinales.

Clasificacion de los intercambiadores de calor de acuerdo con la direcciéon

de los flujos

Los intercambiadores de calor también se pueden clasificar de acuerdo al arreglo
del flujo. En el arreglo de flujos paralelos, los fluidos, el caliente y el frio entran por
el mismo extremo, fluyen en la misma direcciéon y salen por el mismo extremo. El
arreglo de contraflujo, los fluidos entran y salen por extremos opuestos, fluyen en
direccion opuesta. Por ultimo, el arreglo de flujos cruzados donde un flujo esta en

direccion perpendicular al otro.

Clasificacion de los intercambiadores de acuerdo al mecanismo de trans-
ferencia
Los intercambiadores de calor también se pueden clasificar de acuerdo a los me-

canismos de transferencia de calor tales como:

1. Conveccion en ambos lados de una fase: cuando la transferencia de calor

se da en los fluidos y éstos no experimentan ningtin cambio de fase.
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2. Conveccién en un lado de una fase, convecciéon del otro lado de dos
fases: cuando la transferencia de calor ocasiona que unos de los fluidos cambie
de fase, ya sea que se condense o se evapore. Este tipo de intercambiadores son
muy importantes debido a que se utilizan en procesos méas especificos, donde
se requiere que los fluidos experimenten un cambio de fase, son muy utilizados
en columnas de destilacion, en procesos de purificacion, en plantas nucleares,

en sistemas de refrigeracion, etc.

3. Conveccidon en ambos lados de dos fases: cuando los dos fluidos cambian

de fase.

Clasificaciéon de los intercambiadores de acuerdo al proceso de transferen-

cia

Acorde al proceso de transferencia, los intercambiadores de calor se pueden cla-
sificar en intercambiadores de calor de contacto directo e intercambiadores de calor

de contacto indirecto.

En los intercambiadores de calor de contacto directo, la transferencia de calor
entre un fluido caliente y uno frio es a través de contacto directo entre los fluidos, No
hay pared entre los fluidos frio y caliente, y la transferencia de calor ocurre a través

de la interfaz entre los fluidos.

En los intercambiadores de calor de contacto indirecto, la energia de calor es
transferida entre un fluido caliente y otro frio, a través de una superficie de transfe-

rencia de calor, es decir, una pared separa a los dos fluidos.

El intercambiador de calor que se aborda en esta tesis es de tubos concéntricos y
tiene una geometria helicoidal, existe un cambio de fase en uno de sus fluidos, uno de

los fluidos es condensado, por lo que este intercambiador de calor es un condensador.

2.2.2. Observadores

La idea basica de un observador u observador de estado, es obtener las estima-
ciones de las variables no medidas a partir de las variables que si se pueden medir.

En la literatura podemos encontrar definiciones més formales de lo que significa un
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observador de estados:

Un observador de estado estima las variables de estado basado en la medicion de

las variables de salida y de control (Ogata 1998).

Un observador de estado también conocido como sensor virtual, es un sistema
dindmico que realiza estimaciones de variables de estado y/o parametros a partir de

mediciones realizadas de la entrada y salida del sistema (Besancon 2000).

Debido a que existen muchos tipos de observadores es dificil obtener una clasifica-
cion. En (Ogata 1998) se presenta una clasificacion basada en el namero de variables

observadas, y se presenta la siguiente clasificacion:

= De orden completo: el observador estima todas las variables de estado del sis-

tema a pesar de que algunas de ellas sean medidas directamente.

= De orden reducido: el observador estima menos variables que las que conforma
el vector de estados del sistema; es decir, el observador estima menos de n

variables, donde n es la dimension del vector de estados.

= De orden minimo: éste es un observador de orden reducido que, en particular,
estima al menor nimero posible de variables de estado; esto es, si n es la
dimension del vector de estados y p es la dimension del vector de salidas, el

observador de orden minimo estima n — p variables de estado.

Generalmente los observadores estan basados en modelos que estan representados en
espacio de estados. Dichos modelos pueden ser continuos o discretos, deterministicos

0 estocasticos, de dimension finita o infinita (Besancon y Ticlea 2007).

Por lo cual es importante mencionar los modelos matematicos en su representa-
ciéon en espacio de estados. A continuacion se definen algunos sistemas para el diseno
de observadores y la notaciéon utilizada para definir los conceptos de observabilidad
extraidos de (Besancon 1999, Aboky et al. 2002).

Para ello consideramos la siguiente notacion, z € R®, v € R™ y y € R? son los

vectores de estados, de entradas medibles y de salidas medibles. Las matrices A, B,
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C'y D tiene dimensiones apropiadas. Supondremos que f(-) y ¢g(-) son funciones su-
ficientemente suaves y de clase C'™° con respecto a sus argumentos, la salida h(0) = 0.
La sefial de control es u(t) € U, donde U es un conjunto de funciones medibles y

acotadas, entonces se tienen los siguientes sistemas:

Sistema no lineal general:

z(t) = Az(t)+ Bu(t) (2.5)

Considerando el sistema dado en la Ec. (2.1), un observador esta dado por el sistema

representado en la ecuacion siguiente:
2(t) = f @), ut),y ). 6) +k)e(l) (2.6)

24



2.2 Marco tedrico

tal que,
(i) (0)=x(0)=z(t)=a(t), Vt > 0];
(i) ||z — x (0)|| = 0 cuando t — oo;

= Si se demuestra que (iz) es valido para cualquier x (0), & (0), el observador es

global.

= Si se demuestra que (%) es valido con convergencia exponencial, el observador

es exponencial.

donde f (2 (t),u(t),y(t),t) es el mismo modelo matematico del proceso, los estados
son remplazados por sus valores estimados, ademas se suma un factor de correccion
que es el producto de la ganancia del observador k (t) y el error de estimacion e (t).
La ganancia del observador puede ser una funcién variante en el tiempo y el error de
estimacion se define como la diferencia entre el vector de salida real del proceso y y

el vector de salida estimada por el observador g.

Los observadores no lineales tienen ciertas ventajas, entre ellas: evitar el trabajo
de linealizacion del modelo del sistema y eliminar el uso de condiciones extrema-

damente restrictivas llamadas condiciones de involutibilidad (Kazantzis y Kravaris
2001).

Como se muestra en la literatura los observadores de estado también son muy
usados en los sistemas de FDD debido a que cumplen las siguientes caracteristicas
(Téllez Anguiano 2006):

= Tienen una reaccion muy rapida a fallas incipientes.

= Son adecuados para detectar y localizar fallas en actuadores y sensores.

= Pueden detectar y localizar fallas en parametros.

= Su procedimiento de diseno es sistematico y simple.

= Son faciles de implementar y su algoritmo de ejecucion es simple.

= Manejan fallas multiples facilmente, si el nimero de mediciones disponibles es

suficiente.
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= Pueden emplearse en sistemas no lineales.
= Son robustos.

Con el uso de observadores es posible desarrollar la tarea de aislamiento mediante:
un conjunto estructurado de residuos que se genera con un banco de observadores.
Dadas estas caracteristicas mencionadas de los observadores, en este trabajo de tesis
se propone el uso de observadores para detectar y aislar fallas en los sensores de un
condensador. Analizando los residuos entre el valor estimado y el valor medido de la
planta y si existe la presencia de falla realizar una conmutacion entre la temperatura

medida y la senal generada con el observador.

2.2.3. Diagnéstico de fallas

En esta secciéon se explica el proceso de diagnostico de fallas basado en modelo.
Se pretende que las ideas expuestas en este apartado sirvan como base para el diseno
de un sistema de FDD.

Empezamos por definir el concepto de falla; una falla es una desviacién no permi-
tida de al menos una propiedad caracteristica o parametro del sistema de su condicion
nominal, ejemplo; un sensor que no esta calibrado, el mal funcionamiento de una val-

vula o fallas en sistema como fugas en tuberias, etc.

Toda variaciéon inesperada que degrada el comportamiento del sistema puede ser
considerada como una falla. No se debe confundir el término falla con el término ave-
ria, la cual sugiere un descompostura total del sistema, el término falla es usado para
denotar un mal funcionamiento en lugar de un paro total o incluso una catastrofe.
Se puede decir que una falla es una interrupciéon permanente que no permite que el

sistema opere dentro de una regién de comportamiento especifica.

En el area de control tolerante a fallas se han establecido tres regiones de com-

portamiento principales (Puig et al. 2004), las cuales se muestran en la Figura (2.2).
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Figura 2.2: Regiones de comportamiento de un sistema dindmico.

La regién de comportamiento admisible o deseado es aquella en la que el sistema
debe operar normalmente cumpliendo su funcién. La regién de comportamiento de-
gradado corresponde con la regiéon de funcionamiento a la que el sistema se desplaza
después de la aparicion de la falla. En esta situacion el sistema de diagnostico de
fallas debe emitir una alarma para dar aviso al operador y que éste sea capaz de rea-
lizar acciones correctivas, y de esta manera evitar que el sistema caiga en la region de
comportamiento inadmisible, ya que esta ultima regiéon puede ser catastrofica para
el sistema e incluso para los operadores. Es por ello que el diagnostico de fallas es
una herramienta muy importante para mantener los sistemas operando de manera

confiable.

El esquema de diagnostico abordado en esta tesis es diagnostico de fallas basado
en modelo. El cual tiene como tareas principales la deteccion, el aislamiento y la
caracterizacion de fallas en los componentes de un sistema. Estas tareas se llevan a
cabo al comparar las mediciones disponibles del sistema y la informacion obtenida
de un modelo matematico del sistema (Chen y Patton 1999). La deteccion de fallas
se realiza evaluando el residuo que se genera de la diferencia entre las mediciones
del sistema y las estimaciones obtenidas con el modelo matematico. Si el residuo
sobrepasa un umbral especificado, entonces se considera que existe una falla en el
sistema. Ademas, es posible disenar un conjunto de residuos que tengan patrones de
comportamiento especificos y particulares a una falla. La Figura (2.3) muestra las

tres etapas principales del diagnostico de fallas basado en modelo (Frank 1997).
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Figura 2.3: Estructura conceptual del diagnostico de fallas basado en modelo.

1. Generacién de residuos: en esta etapa se genera una senal o residuo que
servird como indicador de falla utilizando la informacion de entrada y de salida

del sistema monitoreado.

2. Evaluacién de residuo: esta etapa consiste en el analisis del residuo con el fin
de detectar, aislar e identificar la falla. Suponiendo un caso ideal, en ausencia
de falla el residuo debe ser cero y distinto de cero en presencia de fallas. En

esta etapa se crea un vector con los sintomas que se obtiene de los residuos.

3. Toma de decisién: en esta etapa se busca identificar las fallas, es decir lo-
calizar la causa de la anomalia en el sistema. Se realiza una comparacion del
vector de sintomas con el conjunto de firmas de referencia, de buenos y ma-
los funcionamientos unidos dentro de una tabla de firmas, llamada matriz de

diagnostico.

En la presente investigacion se ha propuesto utilizar como herramienta de diagndstico
los observadores de estado para sistemas no lineales (Meskin y Khorasani 2009, Ha-
llouzi y Verhaegen 2007, Isermann 1984, Mahmoud y Khalid 2013, Escobar et al.
20110, Tian et al. 2013), éstos deberan generar la senales estimadas que se comparan
con las senales medidas, y de esta forma generar los residuos necesarios para después

seguir con las demas tareas propias del diagnostico de fallas.
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Capitulo 3

Modelado matematico del

condensador

El objetivo de este capitulo es presentar el desarrollo de un modelo matemaético
capaz de representar la dindmica de un condensador, dicho modelo sera utilizado
para desarrollar un esquema de diagnoéstico de fallas en sensores, ésto se muestra en

el capitulo 5.

En la seccion 3.1 se presentan los conceptos basicos y generalidades de los siste-
mas de intercambiado de calor. En la seccién 3.2 se obtiene el modelo matematico del
condensador con un enfoque hibrido, evaluando los cambios abruptos que presentan
las propiedades fisicas de los fluidos al cambiar de fase. En la seccién 3.3 se describe
el sistema fisico es decir el equipo experimental del condensador, del cual se obtu-
vieron las mediciones. En la seccion 3.4 se presenta la simulacion y comparacion del
modelo con los datos experimentales con el fin de evaluar el desempeno del modelo.
Finalmente, en la seccion 3.5 se presentan las conclusiones que se desprenden de este

capitulo.

3.1. Sistemas de intercambio de calor

Un sistema disenado con el fin de intercambiar energia calorifica entre dos fluidos
es llamado intercambiador de calor. Los intercambiadores de calor son disenados para
calentar o enfriar fluidos sin ponerlos en contacto con otro fluido, la transferencia de

calor se da a través de una pared, normalmente el material de esta pared tiene una
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alta conductividad térmica.

Existen muchos tipos de intercambiadores, en (Incopera y Lavine 2007) se pre-
senta una clasificacion dependiendo el tipo de construccion, el arreglo del flujo v el

tipo de flujo, dicha clasificacién se muestra en la Figura (3.1).

Clasificacién de los
intercambiadores
de calor

Tipode Tipo de arreglo del Tipode
Construccidn flujo flujo
| Una sola fase | | Bifasico |

| Carcasay tubo | | Doble tubo |

_Tubo en espiral Contraflujo Ciomiador

Figura 3.1: Clasificacion de los intercambiadores de calor.

La configuraciéon més comun de los intercambiadores de calor es la de doble tubo
o tubos concéntricos, donde uno de los tubos esta dentro de otro tubo, tal como se
muestra en la Figura (3.2), este montaje de corrientes paralelas funciona, tanto en
contracorriente como en paralelo, circulando el fluido caliente o el frio a través del

tubo interior, mientras que el otro fluido circula por la tuberia externa.

Usualmente el fluido de interés es el que se encuentra en el tubo interno, si se
quiere enfriar este fluido entonces se hace pasar el fluido més frio por el tubo externo
y en caso contrario, si se quiere calentar, se hace pasar el fluido méas caliente por el

tubo externo.

En un flujo paralelo, la temperatura final del fluido més frio nunca puede llegar a
ser igual a la temperatura de salida del fluido méas caliente. Pero en la configuracion
de contraflujo o flujo contracorriente, la temperatura final del fluido méas frio puede
alcanzar la temperatura de salida del fluido més caliente, puesto que existe un gra-

diente de temperaturas favorable a largo de todo el intercambiador de calor.
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Figura 3.2: Intercambiador de tubos concéntricos.

Ademaés de calentar o enfriar sustancias, los intercambiadores de calor también
se utilizan para condensar o evaporar fluidos, para ello es muy importante controlar
la temperatura y la presion del sistema. Estos fenémenos son utilizados en procesos
més especificos donde se requiere que el vapor sea condensado como ejemplo podemos
citar las columnas de destilacion que cuentan con un condensador por el que pasa el

vapor que fue evaporado previamente y lo condensa para obtener el destilado final.

3.2. Modelado matematico

En este trabajo, uno de los objetivos es obtener un modelo no lineal que sea
capaz de representar la dindmica hibrida de un proceso de condensacion. Es impor-
tante mencionar que un modelo de mateméatico no es completamente exacto, es decir,

funciona correctamente bajo las consideraciones tomadas para su diseno.

A pesar de la extrema complejidad de la dindmica de los procesos térmicos y las
crecientes exigencias impuestas en la operacion de procesos industriales, los inter-
cambiadores de calor son ain objeto de muchos estudios. Puesto que generalmente
son parte de un sistema o de una red compleja industrial, el analisis dindmico basado
en suposiciones simplificadoras pero aceptables y/o modelos simples pero adecuados,

son deseables para fines de control.

En la literatura se descubre que la dinamica de los procesos de intercambio de
calor se representa principalmente de dos posibles maneras: a través de modelos de

pardmetros distribuidos y a través de modelos de parametros concentrados.

Puesto que los cambios en las variables de los fluidos tienen lugar no sélo en tiem-
po sino también en el espacio, los modelos de parametros distribuidos son aquellos

que mejor se ajustan a la naturaleza de los intercambiadores (Estel et al. 2000). Estos
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modelos se representan por un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales (Maidi
et al. 2009, Burns y Cliff 2014). Sin embargo, estos modelos son dificiles de analizar,
complicados para simular y complejos para el disenio de esquemas de control, por lo

cual se prefieren los modelos de parametros agrupados (Masada y Wormley 1983).

Por otro lado, los modelos de pardmetros agrupados se usan ampliamente para
estudiar la dindmica de los sistemas (Papastros et al. 1993, Xia et al. 1991) o para
identificacion de parametros (Chantre et al. 1994, Gao et al. 2009). El procedimiento
de este tipo de modelos radica en la division del intercambiador en un nimero finito
de elementos, llamados secciones o celdas, lo cual permite representar al sistema a

través de ecuaciones diferenciales ordinarias en cascada.

3.2.1. Modelado matematico de un condensador: enfoque hi-
brido

En este apartado se presenta el desarrollo de un modelo matematico que des-
cribe la dindmica de un condensador, presentando un enfoque hibrido en el diseno
del modelo, el modelo esté basado en un balance de energia y se evalian diferentes

correlaciones empiricas, dependiendo la region en la que se encuentre el fluido.

En la literatura se ha reportado que la dindmica de un proceso de condensa-
cion, es semejante a la dinamica de los sistemas hibridos, los cuales tienen dindmicas
continuas y discretas (Stiver et al. 1996), haciendo una analogia podemos decir que
cuando un fluido se condensa, durante un lapso de tiempo va cediendo calor (evento
continuo) hasta que llega el punto en que experimenta un cambio fase, entonces las
propiedades fisicas del fluido sufren cambios muy bruscos (evento discreto), estos

cambios deben ser tomados en cuenta para modelar dicho fenémeno.

Autores como (Garcia-Valladares et al. 2004) y (Ding et al. 2013) han presenta-
do modelos numéricos formulados a partir de balances de energia, de materia y de
momentum, donde determinan parametros tales como la fraccion de vapor aplican-
do métodos de identificacion y dependiendo la calidad del vapor utilizan diferentes
correlaciones para determinar el coeficiente de transferencia de calor. En (Bonilla et

al. 2014) se modela un condensador realizando conmutaciones entre las correlaciones
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empiricas, que definen la transferencia de calor, dichas correlaciones son vélidas den-
tro de un punto de operacion, es por ello que para incrementar la validez del modelo,
los mencionados autores modelan el proceso de condensacion como si fuera un sis-
tema hibrido, realizando conmutaciones entre las diferentes correlaciones propuestas

para cada region del proceso de condensacion.

El objetivo de este estudio es crear un modelo matematico que sea capaz de re-
presentar la dindmica de un condensador, realizando un modelo dindmico y un mode-
lo termodinédmico, donde el modelo termodinamico estd disenado para conmutar de

acuerdo a la region de operacion donde se encuentre el fluido (vapor, bifase o liquido).

Dado que la dinamica de los sistemas no lineales puede ser modelada por el acopla-
miento de un nimero finito de ecuaciones diferenciales de primer orden (Khalil 2002),
en control de procesos es comin escuchar el término de celdas en donde las salidas
de una celda se convierten en las entradas de la siguiente y asi consecutivamente
(Hangos et al. 2004).

Es por ello que en el presente estudio se divide el condensador en tres celdas,
Figura (3.3), debido a que durante la condensacion los fluidos pasan por tres regiones
o zonas; region de vapor sobre calentado, region de flujo bifasico y la region de liquido

subenfriado.

g, ) Lo, I >
[ ‘ | J | | Fvg

Figura 3.3: Diagrama esquematico del modelo de tres celdas para un condensador.

Se considerd un intercambio de tubos concéntricos con flujos a contracorriente.

El modelo matemético que aqui se presenta, toma en cuenta los siguientes supuestos:

1. El volumen (Vol) de los fluidos en los tubos se considera constante.
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2. El coeficiente global de transferencia de calor (U) depende de la temperatura
(T') y del flujo volumétrico (Fv).

3. No existe transferencia de calor entre el tubo externo y el medio ambiente.

4. Las propiedades fisicas del agua como la densidad (p) y capacidad calorifica

(Cp) son evaluadas en funciéon de la temperatura (7') y la presion (p).

5. Se evalian las zonas del fluido en el proceso de condensacion (vapor sobreca-

lentado, flujo bifasico y liquido subenfriado).

De acuerdo con las suposiciones definidas previamente, la dindmica del sistema se
obtiene mediante un balance de energia aplicado a cada una de las celdas. El balance

de energia se define de la siguiente manera:

Rapidez de cambio Flujode energia interna Flujo de energiainterna
delaenergiainterna | cinética o potenecial que cinética o potenecial que n
cinética y potencial n entra al sistema por sale del sistema por
dentro del sistema conveccion o di fusion conveccion o di fusion
Calor adicionado Trabajo hecho por el
al sistema por sistema sobrelos
conduccion, radiacion B alrededores : trabajode

oreaccion flechamastrabajode flujo

Realizando el balance de energia mostrado en la Ec. (3.1) y tomando en cuenta
las consideraciones antes mencionadas, se obtiene un par de ecuaciones diferenciales

Ecs. (3.2, 3.3) para cada region de operacion del intercambiador de calor:

- FUf U (T, FU) Af
Th = Tr. —Tp.) + AT 3.9
e P L o o Yorm o D P (3:2)

: Fu, U(T, Fv) A,
Tcs - Tce - Tcs - AT 33
VoL, ) o ) O 0. ) Ve, (3:3)

donde AT}, es denominada la fuerza conductora. Este término da lugar a la tras-
ferencia de calor por conveccion, en esta investigacion se utilizd la diferencia de
temperatura media logaritmica (LMTD) como fuerza conductora, debido a que es la
que mejor representa la transferencia de calor en el caso particular de este proceso,

ver anexo A.
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ATy, — AT
In (AT2>
donde ATl Tfs y ATQ — Tfe.

Notese que la fuerza conductora LMTD mostrada en la Ec. (3.4) se indetermi-
na si AT} = ATy, por lo que en (Zavala Rio et al. 2005) se propone la siguiente

consideracion:

—f(,jT)) si ATy # AT,
ATL = ATy
ATl St ATQ = ATl

Considerando ahora que el condensador esta divido en tres celdas se obtiene el

siguiente sistema de ecuaciones:

(
r . 3FU TFU Af Tic— T2f Tce Tfs)
Tys = Voly (Lo = Tps) + pr(p,T)Cps(p,T)Vols ( Tlc T2f

Tce—TfS
T — 3Fvc (T _ T ) _ U(T F’l) (Tlc T2f Tce Tf,s)
e = Vol, ce 1le pe(p,T)Cpe( pT YWole Tlc Tzf
TCe ng
r . 3F’U TF’L} Af T2C T1f Tlc T2f
TQf - Volf (Tlf T2f) o ,T Cpf(p,T)Volf ( T2(‘ T1f
Tlc T2f
[ _ 3Fvc _ B U(T,Fv)A (Tzc Tlf Tlc T2f
Te = Vol (TIC TQC) pe(p, T CpC p,T)Volc T2c T1f
Tlc T2f
r _ 3F'Uf TF'U Af Tcs Tfe TQ(, Tlf
Ly = Voly (Tfe Tlf) + o5 (®,1)Cpy(p,T)Voly Tcs Tfe
sz T1f
T, = 3Fe (T, —T,) — — ULFoA (Tes=Tye) = (Toe=T1y)
s = Vol 2c cs pe(p,T)Cpe(p,T)Vol, n Tes—Tfe
\ Toc—=T1¢

donde a cada celda de la Figura (3.3) le corresponde un par de ecuaciones dife-

renciales. Escribiendo el modelo de 3 celdas en forma general tenemos:
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: NFv U(T, Fv) Ay

T = — (T};_ — T AT, 3.6
g Voly (Ti-v.r = T5) + ps (0, T) Cps (p, T) Vol; — * (36)
: NFu, U (T, Fv) A,

Tie = ——(Tricy e —T;0) — AT, 3.7
7, Vol, ( (-1, g, ) e (p7 T) Cpc (p7 T) Vol, j, L ( )

donde j =1,2,...N.

Un aspecto importante en el formulacion del modelo, es el correcto célculo del
coeficiente global de transferencia de calor U (T, Fv), se ha mencionado que dicho
coeficiente esta en funcion de la temperatura y del flujo, ésto se demuestra a lo largo
de esta seccion, primeramente definimos a U (T, F'v) en la Ec. (3.8), dicha ecuacion

fue propuesta en (Incopera y Lavine 2007).

1
U= (3.8)
1 Tintln(7'int,anu/7'int) 1
Ay + oy +

El coeficiente global de transferencia de calor U esta en funcion de los coeficientes
convectivos de cada fluido (h., hy), el coeficiente convectivo se comporta de acuerdo

a la region en la que se encuentre el fluido.

Como ya se mencion6, existen tres regiones o zonas en el proceso de condensa-
cion: region de vapor sobrecalentado, region de flujo bifasico y la region de liquido
subenfriado (Rousseau et al. 2003). En la Figura (3.4) se muestran las tres regiones
del proceso de condensacion y se puede apreciar que para condensar el vapor de agua
que estd a una temperatura de entrada T,. se empieza a extraer calor progresivamen-
te hasta que cambia a fase liquida a una temperatura 7.,. Dependiendo de la regiéon
en la que se encuentre el fluido (vapor, bifase o liquido) se han reportado diferentes

correlaciones para determinar el coeficiente convectivo.

Cuando el fluido estd en una sola fase, ya sea vapor o liquido, el coeficiente
convectivo (hy) se calcula con la Ec. (3.9), el subindice () es utilizado para referirse
a cada uno de los fluidos ya se el fluido caliente que recorre en el tubo interno o el

fluido frio que recorre en el tubo externo.
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Nuy,

h, = (3.9)
©
dy /Ay
. Tee Bifase
o « Vapor
© - \
2 LN~ Y
© ’ P
g hpif Liquido
: AN
= TCS

Tiempo (seg)

Figura 3.4: Regiones del flujo en condensacion.

Como se observa en la Ec. (3.9) el coeficiente convectivo depende del nimero de
Nusselt (Nu), el cual es un ntimero adimensional y en la literatura se encuentran
diferentes correlaciones empiricas para formular dicho ntimero. Cuando el flujo es
laminar (Re < 2300) se utiliza la correlacién de Churchill citada en (Ko 2006) y que
se muestra en la Ec. (3.10), esta correlacion fue propuesta para intercambiadores de

calor con geometria helicoidal.

8 5111\ we "
€
Nu, = <ﬁ o ) +1,816 (—1 - MS) (3.10)

L+ PryHe? Pry,

Cuando el flujo es turbulento (Re > 2300) se utiliza la correlacion de Sebas-
McLaughlin citada en (Colorado et al. 2011) para calcular el nimero de Nusselt,

dicha correlacion se muestra en la Ec. (3.11).

Re (%)2] o (3.11)

donde Re es el numero de Reynolds que se muestra en la Ec. (3.12) y Pr es el

Nu, = 0,023Re® Pri?

ntmero de Prandtl que se muestra en la Ec. (3.13).

~ pdV
7]

Re

(3.12)
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_ Cpp
A

donde p es la densidad, d es el didmetro interno del tubo, p es la viscosidad

Pr (3.13)

dindmica del fluido, Cp es la capacidad calorifica, A es la conductividad térmica y
Vs es la velocidad promedio del fluido (Bagui ef al. 2004) que se calcula con las Ecs.
(3.14, 3.15).

Fm,
Vi = — (3.14)
PcTT iy
r
Vi My (3.15)

PcT (Tzznt,anu - (Tint + 6Spint)2)
donde F'm, s es el flujo masico del fluido caliente o del fluido frio, 7, es el radio
interno del tubo interno, esp;,; es el espesor de la pared del tubo interno, 7, qny €S

el radio interno del tubo anular.

En la region de liquido subenfriado, fue necesario ajustar los exponentes de la
correlacion de Churchill con el fin de ajustar el modelo con los datos experimentales,

quedando la correlacién como se muestra en la Ec. (3.16).

3/27 0:699

3
48 51/11 He

PryHe? Pry

Cabe mencionar que es posible manipular este tipo de correlaciones ya que éstas
fueron propuestas para un equipo experimental especifico y no pueden utilizarse de
forma generalizada para todos los equipos experimentales (Escobar et al. 2014, Mu-
lero et al. 2015).

En la region de flujo bifasico el coeficiente de transferencia de calor convectivo

(hpif) se calcula con la correlacion de Kozeki dada en la Ec. (3.17), dicha correlacion
es citada por (Colorado Garrido 2007).

1 0,75
imf:(EZ) h (3.17)

donde Xy es el parametro de Martinelli citado por (Guo et al. 2001), dicha ex-
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presion es valida para fluidos con flujo laminar o turbulento.

1— x.\% 0,5 0,1
=) () (2) @19
Xy P Mg

donde X, es la calidad del vapor, p, es la densidad del vapor, p; es la densidad

del liquido, p4 viscosidad del vapor y 1 es la viscosidad del liquido.

El céalculo del coeficiente convectivo se realiza de acuerdo a la region en la que
se encuentra el fluido. En la region de vapor sobrecalentado y liquido subenfriado el
coeficiente convectivo se calcula con la Ec. (3.9) y en la region de flujo bifasico se
calcula con la Ec. (3.17).

Para una mejor aproximacion de las temperaturas es necesario evaluar las propie-
dades fisicas del vapor y del liquido (p, H, Cp, 'y A) en funciéon de la temperatura
y la presion, ya que el intercambio de calor depende de estas variables. Ademas, se
considera el tipo de flujo laminar o turbulento para cada uno de los fluidos. Tomando
en cuenta estos criterios para evaluar el coeficiente global de transferencia de calor

se puede decir que dicho coeficiente depende de la temperatura y del flujo.

Las condiciones que rige la conmutacion entre los modelos termodinédmicos pa-
ra cada region del proceso de condensacion estan en funcion de la entalpia (H), la
temperatura (77), la presion (p) y la calidad del vapor (X)), dichas condiciones se
presentan en el trabajo de (Garcia-Valladares et al. 2004) y se mencionan a conti-

nuacion:
» Region de vapor sobrecalentado: cuando H(T,p) > H,(T, p), entonces X, = 1.

= Region de flujo bifasico: cuando H;(T,p) < H(T,p) < H,(T,p), entonces 0 <
Xy < 1.

= Region de liquido subenfriado: cuando H(7T,p) < H;(T,p), entonces X, =0

donde (H) es la entalpia del fluido a condensar, (H,) es la entalpia del liquido suben-

friado y (H,) es la entalpia del gas sobrecalentado.
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3.3. Descripciéon general del condensador

Para desarrollar la presente investigacion se utilizaron los datos experimentales
provenientes de un condensador helicoidal, dicho condensador forma parte de un
sistema de purificacion de agua. Este sistema de purificacion de agua es un simple
proceso de destilacion donde se calienta agua contaminada hasta llevarla al punto de
ebullicién, una vez que se obtiene vapor, éste entra al condensador donde el vapor
se enfria y se condensa totalmente. El condensador libera calor y entrega agua puri-
ficada.

El condensador bajo estudio es un intercambiador de calor de tubos concéntricos
y tiene una geometria helicoidal. En la literatura se ha reportado que esta configura-
cion es muy utilizada en generadores de vapor, refrigeradores, reactores nucleares y
plantas quimicas, entre otros, ésto es debido a su gran eficiencia para transferir calor,

su estructura compacta, la facilidad de fabricacion y de colocacion (Zhao et al. 2003).

El sistema completo esta construido por dos tubos concéntricos de acero inoxi-
dable y estan bien aislados con un forro térmico. En la Tabla (3.1) se describen
las dimensiones del condensador helicoidal. Los fluidos que se utilizan son: vapor de
agua en el tubo interno y agua fria en el tubo externo o espacio anular, el primero

cambiara de fase cediendo calor al segundo fluido a lo largo de todo el condensador.

Tabla 3.1: Dimensiones del evaporador helicoidal de tubos concéntricos.

| Especificaciones | Tubo interno (mm) | Tubo anular (mm) |
Didmetro exterior: dg.; 9.5 19.5
Didmetro interno: d;,; 7.2 15.45
Espesor de la pared: esp 2 4.05
Diametro de la espiral: D 194 194
Radio de la espiral: a 97 97
Espacio entre cada vuelta del espiral: b 60 60
Niumero de vueltas: n 4.5 4.5
Longitud equivalente: L 4080 4080
Altura total: Al 310 310

En la Figura (3.5) se muestra un esquema de los didmetros de los tubos del

condensador. Se nombrara al tubo externo como espacio anular para no caer en
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errores de notacidén. Ademaés, se toma en cuenta el espesor de la pared de ambos

tubos.

Tubo anular dintanu dextanu

Tubo interno dint dext

Figura 3.5: Didmetros del los tubos del condensador.

En la Figura (3.6) se muestra la geometria helicoidal del condensador. Se mues-
tran las corrientes que intervienen en el proceso de condensaciéon. El fluido a con-
densar que proviene del proceso de purificacién de agua entra al condensador con
una temperatura de entrada (7.), dicho fluido experimentard un cambio de fase,
se transforma en liquido y saldra del condensador con una temperatura (7s), este
fluido esta sometido a una presion absoluta de vacio de p. = 0,037M Pa. El fluido de
enfriamiento entra con una temperatura (77.) y absorbe el calor cedido por el vapor
de agua hasta alcanzar una temperatura de salida (7%;), este fluido est4 sometido a
una presion cercana a la atmosférica de py = 0,0830M Pa , el arreglo de los flujos es

a contracorriente.

Figura 3.6: Condensador helicoidal.

El condensador cuenta con 4 termopares tipo 7' (cobre - constantan) con una
precision de +0,5°C — 1°C. Los cuales estan instalados en las entradas y salidas
de ambas corrientes (Tie, Tfe, Tes v Tys). El flujo es medido con indicadores de

laton en ambas corrientes, tal como se muestra en la Figura (3.7). Se utilizan un
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manovacuémetro de caratula de 3” de tipo Bourdon de acero inoxidable 316L para
medir la presion absoluta en cada uno de los tubos, en la seccién anular se opera a
una presion cercana a la atmosférica (py) y en el tubo interno se tiene una presion
de vacio (p.), se asume que las presiones en las salidas de los tubos son las mismas

que en las entradas.

Fluido a

C=>  Fluido de enfriamiento C——>

TC@
m
— Fluido de enfriamiento ——> @ F
VC
Fy (= =
e O,

IF-Indicador de flujo Tfs
TT-Transmisor de temperatura ey

Figura 3.7: Instrumentacion del condensador

Con base en las medidas fisicas del condensador se realizaron los siguientes célcu-
los para obtener las areas de flujo (A, Ass) y las areas de contacto (A., Af) vy
volimenes ocupados por los fluidos frio y caliente del condensador (Vols, Vol.). Pa-

ra el lado del fluido caliente que se va a evaporar se tienen los siguientes parametros:

>

Agp = “Cint (3.19)
4

Vol. = Az.L (3.20)

A = ndiL (3.21)

Para obtener el volumen del espacio anular, primero se obtiene el volumen en el
interior de tubo anular Voli; an, v después se el volumen externo del tubo interno
Volest tubo, la diferencia entre los dos volimenes es el volumen ocupado por lado frio.

Entonces los célculos de areas y volimenes para el lado frio son:

wd?
Voling anu = —"*L (3.22)
d2
VOlext,tuba = T 4€th (323)

42



3.4 Simulacién y comparacién del modelo con datos experimentales

VOlf = ‘/int,anu — Vext,tubo (324)
VOlf

Asp = 3.25

=7 (3.25)

Af = 71'de:):tL (326)

3.4. Simulacién y comparaciéon del modelo con datos

experimentales

En este apartado se presenta una serie de pruebas realizadas con el modelo del
condensador Ec. (3.5) y se comparan con los datos medidos que fueron obtenidos de
una prueba experimental, realizada en el condensador descrito en la secciéon 3.3. Los
datos fueron proporcionados por el Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias
Aplicadas (CIICAP) perteneciente a la Universidad Autonoma del Estado de More-
los (UAEM).

El objetivo de las pruebas es simular el modelo con datos experimentales y poder
determinar si el modelo es capaz de representar la dindmica del proceso de conden-

sacion, tomando en cuenta las consideraciones mencionadas en la seccion 3.2.1.

Para realizar la comparacion del modelo con los datos experimentales, es necesario
tener claro las caracteristicas de las pruebas, especificar las propiedades del prototipo

utilizado, y realizar un analisis de los resultados obtenidos.

3.4.1. Variables y parametros

Antes de especificar el protocolo de pruebas es necesario determinar las variables

del proceso.

Las variables del proceso se clasifican de la siguiente manera:

» Variables medibles: T.., T, p. v ps.
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» Variables de entrada: F'v. y Fvy.

» Variables de salida: Tts y T's.

Las variables fisicas de los fluidos del proceso tales como;p, H, Cp, 1 y A se calculan

en cada paso de integracion al simular el modelo. Estas variables son calculadas con

la funcion de MatLab llamada XSteam.m desarrollada por (Holmgren 2007), dicha

funcion es capaz de proporcionar el valor de estas variables tomando como entradas

la temperatura (7.5 y Tfs) y la presion absoluta en los tubos (p. vy py). La funcion

fue desarrollada en base a las normas de la Asociacién Internacional de Propiedades
del Agua y de Vapor Industrial Formulacion 1997 (IAPWS IF-97) y es codigo libre.

3.4.2. Protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas para la simulacion del modelo es el siguiente:

1.

Se comparan fuera de linea, las temperaturas medidas (Tts_medido ¥ L fs—medido)

y las temperaturas calculadas con el modelo (7. y Ts), Figura (3.8).

Las mediciones provenientes de los transmisores de temperatura de entrada y
de salida se almacenan en un vector de datos, con periodo de muestreo de 10

segundos.

Los vectores que se obtuvieron en el punto anterior se toman como entradas
al modelo y de esta forma comparar los datos experimentales con los datos

obtenidos del modelo.

Se comparan los vectores de las mediciones de salida con los datos obtenidos

del modelo.

Las condiciones iniciales del modelo se consideran iguales a las condiciones

iniciales del proceso.

3

Comparacién

Figura 3.8: Protocolo de pruebas, simulacion fuera de linea del condensador.
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3.4.3. Simulaciones y pruebas

En este apartado se muestra la simulacién del modelo utilizando el software
MatLab R2015A y la funciéon XSteam.m de MatLab para calcular las propiedades fi-
sicas del agua tales como (p, H, Cp, 1y A). Dicha funcion es capaz de proporcionar el

valor de estas variables tomando como entradas la temperatura del agua y la presion.

Los resultados obtenidos de la simulacién del modelo mateméatico son comparados
con las mediciones obtenidas de una prueba experimental realizada en el condensador

descrito en la seccion 3.3.
s Prueba 1

Para simular el modelo se utilizaron los siguientes datos experimentales como entra-
das al modelo; el flujo volumétrico del fluido a condensar Fv. = 1,94 x 107°m3/s
v el flujo volumétrico del fluido de enfriamiento Fvy = 6,399 x 107%m?/s, cabe
mencionar que el flujo de agua fria es aproximado ya que no se cuenta con medicio-
nes de esta variable de forma digital, sino tinicamente se tiene un aproximado dado
por un flujometro de caratula. Las temperaturas iniciales son T,. = 77,9°C' para el
fluido a condensar y Ty, = 21,2°C' para el fluido de enfriamiento. Ademéas de las
temperaturas que se van calculando, se toma en cuenta la presiéon en cada uno de
los tubos para el calculo de las propiedades fisicas con la funciéon XSteam, la presion

en el tubo interno es p. = 0,037M Pa y la presion en el tubo externo py = 0,083M Pa.

El resultado de la simulaciéon de la dinamica de las temperaturas se muestra en la
Figura (3.9), se puede observar la dindmica de los fluidos a lo largo de los tubos del
condensador. Se comparan los datos de la simulacion con las temperaturas medidas.
Las temperaturas de salida calculadas con el modelo son: 1,5 = 23,92°C y T}, =
29,65 °C. Las temperaturas medidas son: Tis_medido = 23,8°C' ¥ Ts—medido = 28,8°C.
Solo se comparan dos puntos, es decir las temperaturas a la salida de cada tubo. No
se cuenta con las mediciones de temperatura a lo largo de los tubos del condensador.
Se observa que el modelo tiene una buena aproximacion con las mediciones de los
datos experimentales, para 7., se tiene un error absoluto de 0,1209°C' y para T, se
tiene un error absoluto de 0,1536 °C. La simulacion esta en funcion del tiempo que
el fluido a condensar tarda en recorrer la distancia del condensador, el célculo del
tiempo es t = L/V's. = 6,39 seg.
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3. MODELADO MATEMATICO DEL CONDENSADOR
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Figura 3.9: Simulacién del modelo del condensador, (a) temperatura 7, y (b) tem-
peratura 77.

Es importante mencionar que solamente se cuenta con 4 mediciones de tempera-
tura que son (T'te, Tye, Trs y Tes). Durante la simulacion, las propiedades fisicas de
los fluidos (p, C'p, A, H y 11) son calculadas en cada paso de integracion ya que estan
en funcion de la presion y de la temperatura. Dichas propiedades fisicas se calculan
utilizando la funcion de MatLab XSteam.mat. Ademas, se calcul6 la calidad del va-
por con la Ec. (3.27) y se cumplen las condiciones del proceso de conmutacion, en la
regiéon de vapor sobrecalentado X, = 1, en la region de flujo bifasico 0 < X, < 1y
en la region de liquido subenfriado X, = 0, tal como se muestra en la Figura (3.10).

X, = 2= (3.27)
Pg — P

De esta forma podemos demostrar que el fluido pasa por cada una de las regiones

del proceso de condensacion, ya que la calidad de vapor disminuye conforme el fluido

se condensa.

Calidad de vapor
(=]
[=2]

I
~

X:0.5712
Y:0.1119
n

o
N

0 . . h r -
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Distancia (m)

Figura 3.10: Calidad del vapor del fluido a condensar.
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3.4 Simulacién y comparacién del modelo con datos experimentales

En la Figura (3.11) se observa el comportamiento de las propiedades fisicas que
se calcularon en cada paso de integracion; (a) densidad del fluido a condensar, (b) la
densidad del fluido de enfriamiento, (¢) la capacidad calorifica del fluido a condensar,
(d) 1a capacidad calorifica del fluido de enfriamiento, (e) el coeficiente convectivo del

fluido a condensar y (f) el coeficiente convectivo del fluido de enfriamiento.
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Figura 3.11: Propiedades fisicas de los fluidos: (a) densidad de T, (b) densidad de
Tys, (c) capacidad calorifica de T.4, (d) capacidad calorifica de Ty, (e) coeficiente
convectivo de Tis y (f) coeficiente convectivo de T¥,.

Las propiedades fisicas del fluido que se condensa tienen un cambio muy grande
en el momento que el fluido cambia de vapor a flujo bifasico, este comportamiento se
asemeja a la dindmica de los sistemas hibridos, los cuales tienen dindmicas continuas

y discretas.

s Prueba 2

En esta prueba se hacen cambios en el flujo de entrada del agua de enfriamiento con
el fin de observar el comportamiento del sistema en estado estable. Para simular el
modelo se utilizaron los siguientes datos como entradas; el flujo volumétrico del fluido

a condensar que se considera constante Fv, = 1,94 x 107°m3 /s y el flujo volumétrico
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3. MODELADO MATEMATICO DEL CONDENSADOR

del fluido de enfriamiento F'v; que varia en el tiempo tal como se muestra en la Figura
(3.12). Las temperaturas iniciales para la simulacion del modelo son las mismas que
las temperaturas medidas a la entrada del condensador; 7., = 77,9°C'y T, = 21,2°C.
Al igual que en la prueba 1 se considera la presion en los tubos para el calculo de
las propiedades fisicas de los fluidos con la funciéon XSteam, la presion en el tubo

interno es p. = 0,037M Pa y la presion en el tubo externo py = 0,083M Pa.
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Figura 3.12: Cambios en el flujo de entrada Fvy.

Los resultados de esta prueba se muestran en la Figura (3.13), se puede observar

el cambio en las temperaturas de salida al variar el flujo de entrada del agua fria.
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Figura 3.13: Temperaturas de salida ante cambios en el flujo Fvy
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3.4 Simulacién y comparacién del modelo con datos experimentales

s Prueba 3

Para evaluar el desempeno del modelo, éste se simulé con las mediciones tomadas
de una corrida experimental, dicha corrida dura 50000 segundos y est4 compuesta
por 5000 muestras de temperatura, el periodo de muestreo fue de 10 segundos, estos
datos fueron obtenidos cuando el condensador estaba operando en estado estable,
sin embargo se muestran pequenas variaciones en las mediciones, ésto puede ser
debido a los cambios de temperatura en el medio ambiente o incertidumbres en las
mediciones de los sensores. En las Figura (3.14) se muestran las temperaturas iniciales
(Tee y Tye) de cada muestra. Los flujos son las variables de entrada, siendo Fv, =
1,94x107°m? /s el flujo volumétrico del fluido a condensar y Fv; = 6,399 x 107%m? /s
el flujo volumeétrico del fluido de enfriamiento. Al igual que en las pruebas anteriores,
la presion en el tubo interno es p. = 0,037M Pa y la presion en el tubo externo es
ps = 0,083M Pa.
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Figura 3.14: Temperaturas de entrada medidas (a) T, y (b) T¥..

En la Figura (3.15) se muestran las temperaturas de salida de los fluidos del con-
densador obtenidas de las mediciones de la prueba experimental y las temperaturas
calculadas con el modelo. En la grafica superior se muestra el comportamiento de T4

y la grafica inferior el comportamiento de T'.
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Figura 3.15: Temperaturas de salida del condensador medidas y calculadas, (a) T.s
y (b) Tys.

Para evaluar el indice de desempeno del modelo, se calcula el error cuadratico

medio (ECM) entre los valores medidos y los valores calculados, Ec. (3.28).

n

ECM = % 3 (Y@' - Yi)Q (3.28)

i=1
donde Y es el vector de n predicciones (vector de temperaturas calculadas con el
modelo) y YV es el vector de valores verdaderos (vector de temperaturas medidas).

Aplicando esta formula obtenemos el indice de desempeno del modelo presentado en

la Ec. (3.5). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla (3.2).

Tabla 3.2: ECM para el modelo del condensador.
’ Indice de desempeno \ ECM de T, \ ECM de T, ‘

] Modelo del condensador \ 0.0115 \ 0.0618 ‘

3.5. Conclusiones

En este capitulo se concluye que el proceso de condensacion puede ser modelado
mediante un sistema dindmico compuesto por tres pares de ecuaciones diferenciales
y ecuaciones de termodinamicas que consideran diferentes correlaciones empiricas
para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor en flujos bifasicos. Las
correlaciones utilizadas han sido retomadas de la literatura para intercambiadores de

calor con geometria helicoidales.
Como se mostro en el desarrollo del modelo, el correcto calculo del coeficiente
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3.5 Conclusiones

global de transferencia de calor es muy importante, ya que éste depende de los coefi-
cientes convectivos de cada fluido. El coeficiente convectivo se formula diferente para
cada region del proceso de condensacion y para lograr una buena aproximacion del
modelo con los datos reales, se utilizaron diferentes correlaciones para calcularlo, las
correlaciones utilizadas dependen de la region en la que se encuentre el fluido ya sea

vapor, bifase o liquido.

Ademas, el considerar como fuerza conductora a la diferencia de temperaturas
media logaritmica permite al modelo lograr una buena aproximacién con los datos
reales. El modelo propuesto servird como herramienta para desarrollar un esquema

de diagnostico de fallas basado en modelo.
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Capitulo 4
Observadores de alta ganancia

El objetivo de este capitulo es dar a conocer la teoria de los observadores de alta
ganancia, se mencionan algunas definiciones béasicas de los observadores, se ilustra
la condicion de observabilidad y ademéas se muestra el desarrollo de un banco de
observadores, el cual servird como herramienta para el esquema de diagnéstico de

fallas que se muestra en el capitulo 5.

En la secciéon 4.1 se presenta una definicién basica de los observadores de estado
y se mencionan sus principales usos. En la seccion 4.2 se presenta la condiciéon de
observabilidad para sistemas no lineales. En la seccion 4.3 se muestra la teoria de los
observadores de alta ganancia. En la seccion 4.4 se muestra el desarrollo de un banco
de observadores de alta ganancia para el modelo del condensador. Por tltimo, en la

seccion 4.5 se muestran las conclusiones que se desprenden de este capitulo.

4.1. Introduccion

Un observador es un sistema dinamico que tiene como propoésito obtener una esti-
macién de los estados actuales utilizando s6lo las mediciones disponibles del sistema.
La finalidad de reconstruir los estados de un sistema haciendo uso de observadores

tiene los siguientes usos:

» El monitoreo de las variables de interés (Kazantzis y Kravaris 2001) con el fin
de detectar problemas operacionales en los sistemas o bien para asegurar el

cumplimiento de los estandares de calidad (desde un punto de vista de control
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4.1 Introduccién

de calidad en la produccion).

= La utilizacion de los estados estimados como senal de retroalimentacion para el
diseno de lazos de control, tales como: control predictivo (Michalska y Mayne
1995), control por retroalimentacion de estados (LQG) (Shuler y Schmidt 1992),

entre otras.

» Para la generaciéon de redundancia analitica en el disefio de esquemas de diag-
nostico de fallas (Escobar et al. 2011b) y control tolerante a fallas (Carbot
Rojas et al. 2015).

El uso de los observadores en algunos sistemas se debe a que dichos sistemas tienen
variables y/o parametros que no se pueden medir directamente. Debido a que no se
cuenta con el sensor especifico para ello. Algunos ejemplos son: estimacion de para-
metros en turbinas de gas (Gao et al. 2009), coeficiente global de transferencia de

calor en un intercambiador (Weyer et al. 2000), entre otros.

Algunos autores se refieren a los observadores como sensores virtuales, ya que su
implementacion se lleva a cabo en dispositivos electronicos, ya sea una computadora
o un microcontrolador. En la Figura (4.1) se muestra el principio de operacion de un
observador, el cual mediante las entradas u(t), las salidas y(¢) y el modelo matematico
de un sistema, se realiza la estimacion de las variables y/o parametros, que por lo

general no son posibles medir en linea.

Entradas Salida
u(t) y(t)

Sistema Real

Estados estimados
x(t)

Observador
E———

Mediciones
ym(t) Modelo matematico

Figura 4.1: Principio de operaciéon del observador
Como ya se menciono la estimacion de estados también es utilizada para incor-

porar lazos de control por retroalimentaciéon de estados tal como se muestra en la
Figura (4.2).
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4. OBSERVADORES DE ALTA GANANCIA

Estados estimados
Entradas x(t)

uft) y(t)

l—
Ley de control Sistema Real Observador 1
| ymft)

Retroalimentacion de estados

Figura 4.2: Control por retroalimentacion de estados estimados.

El poder disponer de un modelo matematico que sea lo mas exacto posible al
proceso, asi como toda la informacién que es captada por las variables de estado del
proceso es de vital importancia. Desde un punto de vista de seguridad, el contar con
un esquema de monitoreo y de deteccion de un problema operacional, es muy ftil pa-

ra realizar acciones de control necesarias para corregir alguna anomalia en el sistema.

Sin embargo, la disponibilidad de todas las variables de estado del proceso no
siempre es posible debido a la falta de sensores que puedan medir estas variables. Es

por ello que el uso de observadores ha ido incrementando con el paso de los anos.

Estos observadores pueden clasificarse en dos géneros los observadores para sis-
temas lineales y para sistemas no lineales. En el caso de los sistemas lineales los
llamados filtros de Kalman y el observador de Luenberger ofrecen una soluciéon com-
pleta al problema de la estimacion de variables de estado. Sin embargo la mayoria

de los procesos fisicos y quimicos son de naturaleza no lineal.

Para sistemas lineales, la propiedad de observabilidad caracterizada por la con-
dicion de rango de Kalman, garantiza la posibilidad de disenar un observador lineal.
Sin embargo en el caso de los sistemas no lineales el problema de diseno de observa-

dores no lineales es un reto mucho mayor.

En los sistemas no lineales la propiedad de observabilidad depende en general
de las entradas del sistema. En otras palabras, la observabilidad de un sistema no
lineal considera la existencia de entradas para las cuales dos estados iniciales del
sistema no puedan ser distinguidos a partir del conocimiento de la salida medida.
Esto tiene como consecuencia que la observabilidad de un sistema no lineal dependa

de las entradas aplicadas.
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4.2 Observabilidad de sistemas no lineales

4.2. Observabilidad de sistemas no lineales

En esta seccion se tratan conceptos y definiciones relacionados a la observabilidad

de sistemas no lineales de la forma:

w(t) = f(x(t))+zui(t)g¢($(t)) (4.1)

y(@) = h(z(t) (4.2)

donde: = € R" es el vector de estados del sistema, u € R™ es la senal de control
v y € RP es la salida, suponiendo que f(-) y g(-) son funciones suficientemente sua-
ves y de clase C' con respecto a sus argumentos, la salida h(0) = 0. La notacion
h(z,(t, o)) representa la trayectoria solucion del sistema al tiempo t originada por

la entrada u y la condicién inicial zy en un tiempo ¢ = 0.

Ya que los sistemas elegidos en estas tesis pertenecen a esta clase de sistemas
no lineales. Para un sistema dinamico, un observador es un sistema cuya tarea es
estimar los estados del primero. Utilizando las entradas u(t) y las salidas medibles
y(t) del sistema dinamico, se espera que el observador produzca un estado estimado

2(t) de los estados z(t) del sistema original, ver Figura (4.1).

Usualmente se requiere que la distancia entre d(z(t),z(t)) tienda a cero cuando
t — oo. Sin embargo para que lo anterior se pueda presentar es necesario que el
sistema no lineal cumpla con la propiedad de observabilidad. El enunciado siguien-

te es una de definicion de observabilidad proporcionada por (Herman y Krener 1997):

“El estado x(t) es observable si dada cualquier entrada u(t) existe un tiempo finito
ty > to, tal que con el conocimiento de u(t) y la salida y(t) para ¢, < t < ¢; son

suficientes para estimar x(t)”.
A diferencia de los sistemas lineales en donde la observabilidad es una propiedad

global que no depende de valores especificos de la entrada, los estados o la salida; en

los sistemas no lineales, esta propiedad depende de los valores de la entrada.
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4. OBSERVADORES DE ALTA GANANCIA

En general los sistemas no lineales tienen entradas singulares que los hacen no
observables. A continuacion se dan algunas definiciones que son de utilidad para en-

tender la observabilidad de los sistemas no lineales.

Definicién 4.1 Indistinguibilidad: considerando el sistema representado en la
Ec. (4.1), dos estados xg y To son indistinguibles si, para cualquier entrada u y para
todo t > 0, las correspondientes salidas h(z,(t,zo)) vy h(z,(t,Zo)) son iguales. En

caso contrario se dice que los estados son distinguibles.

Definicién 4.2 Observabilidad: se dice que el sistema dado en la Ec. (4.1) es
observable si no posee pares de estados indistinguibles. Como se definié anteriormen-
te, la observabilidad en el caso de sistemas no lineales depende entre otras cosas del
tipo de entrada del sistema. Lo que nos lleva a clasificar los tipos de entradas posibles

de dichos sistemas.

Definicién 4.3 Entrada universal: una funcién de entrada u se dice universal,
al excitar al sistema, durante el tiempo [0, ¢] si pueden ser distinguidos cualquier par
de estados inicialmente distintos (xg, To) de acuerdo a las salidas en el mismo interva-

lo [0, t]. Es decir, una entrada es universal si cumple que: h (z, (t,x¢)) # h (z, (t, Zo)).

Definicién 4.4 Entrada singular: toda entrada que no satisface la definicion

de entrada universal se denomina entrada singular.

Definicién 4.5 Observabilidad uniforme: un sistema para el cual todas las

entradas son universales es uniformemente observable.

Definicién 4.6 Matriz de observabilidad: una matriz para verificar la ob-
servabilidad de este sistema no lineal de orden n, estd conformada por la matriz
Jacobiano de la derivada de Lie (th (z) = ag—(;)f (a:))de la funcion de salida del
sistema h (x) en la direccion del vector de estados f (z) (Herman y Krener 1997):
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4.2 Observabilidad de sistemas no lineales

h(x)
o | Lsh(z) )
L’}_lh (x)

tenemos que si la matriz de observabilidad es de rango completo el sistema es
observable. Un caso particular de la matriz de observabilidad es cuando ésta no esta
en funcién de la entrada, entonces se dice que el sistema es observable para cualquier

entrada.

Si las funciones h(z) y f (z) son funciones lineales, la matriz equivalente a la
matriz de observabilidad de sistemas lineales. Dada de la forma de un sistema lineal

auténomo es:

i(t) = Ax(t) (4.4)
y(t) = Cz(?)

La matriz de observabilidad se define como sigue:

C

CA
0= : (4.5)

CAr1
Si f(z) = Az y h(z) = Cz, la matriz definida por la Ec. (4.3) toma la siguiente

T T
forma: 6(x) = [ (a) Lib(e) + Lphie) | =[Co car o caia ]
por lo tanto:

Cz C
oo 0 CAx CA
TS| |7
CA 1z CA1
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4.3. Observador de alta ganancia

Una de las contribuciones mas completas y satisfactorias en la teoria de los ob-
servadores no lineales ha sido proporcionada por (Gauthier et al. 1992). Y pertenece
a la familia de observadores de alta ganancia. Los autores muestran que con un ade-
cuado cambio de coordenadas, los estados del sistema no lineal pueden seguirse no
solo local, sino globalmente de manera asintotica. La sintonizaciéon o calibracion de
este tipo de observadores se realiza mediante el ajuste de un tnico pardmetro lla-

mado ganancia del observador, determinado al solucionar una ecuaciéon de Lyapunov.

Los observadores de alta ganancia requieren esencialmente de la existencia de un
cambio de coordenadas globalmente definido que cumpla con la condiciéon de Lips-
chitz. Si el sistema es uniformemente observable para cualquier entrada, entonces se
puede construir un observador global y convergente para un sistema no lineal con

entradas o también llamado no auténomo.

Diversas investigaciones se han derivado del trabajo presentado por (Gauthier et
al. 1992) para la estimacion de estados y parametros de sistemas no lineales que se
pueden encontrar en (Aguilar et al. 2002, Gao et al. 2009, Hernédndez 2008, Targui
et al. 2002, Escobar et al. 20115, Téllez et al. 2010). Algunas caracteristicas que

reportan estos trabajos son:
» Convergencia exponencial del error de estimacion.

= No se requiere de ecuaciones matemaéaticas que modelen el comportamiento de
los parametros variantes en el tiempo y a pesar de ello se logra una buena

estimacion.

= La calibraciéon de los observadores se realiza facilmente, ya que sblo se requiere

ajustar un parametro llamado ganancia del observador.
= Se logra la estimacion de estados y parametros en linea experimentalmente.

En resumen las caracteristicas que prestan estos observadores, le dan valor agregado

a su facil implementacion y desarrollo.
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4.3 Observador de alta ganancia

4.3.1. Observador de alta ganancia para estimacién de esta-
dos

En este apartado se presenta la metodologia y las condiciones necesarias para
desarrollar un observador de alta ganancia, el cual tiene como objetivo estimar los

estados de un sistema no lineal afin al control.

Para formular el observador de alta ganancia partimos de la forma general de los

sistemas no lineales afines al control:

z(t) = f(x(t))JrZui(t)gi(x(t)) (4.6)
y() = h(z()

donde z (t) € R", u; (t) € R™, i = 1,...,m, donde m es el nimero de entradas,
y(t) eRP) f(x(t) e R"y g; (x(t)) € R™, éstas tltimas dos son campos vectoriales.

El diseno del observador se basa en la siguiente hipotesis:

1. El sistema no lineal es uniformemente observable (ver definicion 4.5).

2. La matriz de observabilidad es de rango n en un punto zy. Es decir es invertible

(ver definicion 4.6).

h (x (t))
. Lgh (x (t)) .
3. La matriz ¢(z) = _ es un difeomorfismo.
L?‘lh (x(t))
Dadas las caracteristicas anteriores, es posible realizar un cambio de coordenadas o

una transformacion del sistema original donde:

T
2(t) = o(x (1)) = [ hz(t) Lph(z(t) ... Lp'h(z(t)) (4.7)
La notacion L(-) representa la derivada de Lie de una funcion real evaluada en

f (z (t)). Por definicion, la derivada de Lie es:

~ Oh(z (1)) = Oh(z (1))
= Tf(f’? (t) = Tfi(x () (4.8)

=1

Lyh (x (1))
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4. OBSERVADORES DE ALTA GANANCIA

Dicha transformacion de coordenadas ¢ (x (t)) determina un difeomorfismo el cual
transforma el sistema no lineal en un sistema de forma triangular tal como se presenta
en la Ec. (4.9).

i(t) = Az(t)+w(z(t))+z@-(z(t))ui(t) (4.9)

y(t) = C=z(1)
donde:
21 =h(x(t), za=Lih(x(t)), 23=,...,2, = L?_lh (x (1)) (4.10)
(0 1 00 0
A= UL vem=| (1.11)
01 0
000 Iph 2 (1)
c =10 0
Los elementos de ¢; (z (t)) son:
¢1(z(t) = (2 (1))

92 (2 (1) = d2(21(t), 2 (1)) (4.12)

O (2(t) = ¢n(z(t), . 201 (1))

Esta transformacion nos permite regresar a las coordenadas originales, z (t) = ¢~ (2 (t)).
El observador propuesto por (Gauthier et al. 1992) para la estimacion de los estados

transformados tiene la siguiente forma:
FW = Az + v (2(0) + Y s GO u ) - SCT(C2O -y @) (413)
=1

donde el simbolo "significa el valor estimado, como se puede observar el observador

es s6lo una copia del sistema transformado, méas un término de correcciéon el cual
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4.3 Observador de alta ganancia

depende la salida medida del sistema y la matriz Sy es la soluciéon a la ecuacion de
Lyapunov:
0Sy + ATSy + SyA = CTC (4.14)

donde el parametro 8 > 0 es llamado la ganancia del observador, este parametro

determina la velocidad de convergencia de la estimacion y es fijada por el diseniador.

La forma que toma la matriz de ganancias Sy para un sistema de segundo orden
se presenta a continuacion:
1 _ 1
_ 0 02
Sy = ) ) (4.15)
IRCEENE]
Generalizando, los coeficientes de Sy son de la forma:

Sij

Qiti—1’

En las coordenadas originales, el sistema de la Ec.(4.13) se reescribe de la siguiente
manera:
99 (i (1))

i = re@+a@wun+ 2D siery @ - g @

La estructura del observador consiste en una copia del modelo matematico del siste-

ma, mas un término de correcciéon donde % es la matriz Jacobiana de ¢ (z (t)) vy

¢ (2(t) =& (x(t)) |a@)=a()- Para comprobar que el sistema es observable, la matriz

99(z(t))

5. debe ser de rango completo.

Este observador tiene la ventaja de que sblo requiere de un pardmetro de sintoni-
zacion 0. Los autores en (Gauthier et al. 1992) han demostrado que con una ganancia
0 suficientemente grande, el error de estimacion € = ||z(t) — x(t)|| convergera expo-
nencialmente a cero. Aunque con valores muy grandes de 6 se asegura una rapida
convergencia del estado estimado con el valor medido, esto produce un sobretiro (fe-
nomeno pico) durante la convergencia, ademas que el observador se vuelve sensible
al ruido. Por lo tanto, es importante establecer un compromiso entre convergencia

rapida, un rechazo al ruido y una atenuacion al sobretiro.
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4. OBSERVADORES DE ALTA GANANCIA

4.4. Desarrollo de un banco de observadores para el

condensador

En este apartado se presenta el desarrollo de un banco de observadores de alta
ganancia para el modelo del condensador. Cada observador utiliza todas las senales
de entrada y una sefial de salida, en la Figura (4.3) se muestra un diagrama a bloques

del banco de observadores.

Se eligieron los observadores de alta ganancia debido a que en este tipo de obser-
vadores tinicamente se necesita sintonizar un parametro para lograr la estimacion de
los estados de interés, ademaés este tipo de observadores se han aplicado en diversos
procesos quimicos para estimar sus variables, por ejemplo en columnas de destilacion
(Targui et al. 2001), reactores quimicos (Aguilar et al. 2002) y en tuberias de gas de
petroleo licuado (Torres et al. 2012).

El objetivo de los observadores presentados en este apartado es el de estimar
las variables de estado del sistema (temperaturas de salida) a partir de los estados
medibles. En la figura 4.3 se muestra un diagrama a bloques del banco de observadores
propuesto. Los estados estimados (Tfsl y Tcsl) son calculados con el observador 1
utilizando las mediciones (T, y T¢.) y la salida (T%;). Los estados estimados (Tfsg
y TCSQ) son calculados con el observador 2 utilizando las mediciones (T y i) vy la
salida (7).

Tre

L 2 Proceso s 2 Tfs
Tee v w Tes

Banco de observadores
. v 7}'sl
T Tcsl
T'fsz
TCSZ

Figura 4.3: Diagrama a bloques del banco de observadores.

Para el desarrollo de los observadores, se utilizard el modelo de una celda, Ec.
(3.2, 3.3), ya que los observadores propuestos requieren de una sefial de salida medida

y en este caso solo se cuenta con las mediciones de las temperaturas a la salida que
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4.4 Desarrollo de un banco de observadores para el condensador

son (Tfs y Tis), no se cuenta con las senales de salida de cada una de las celdas
intermedias. Empezamos por expresar el modelo una celda en la forma general de

los sistemas no lineales afines al control tenemos:

z(t) = f($(t))+zui(t)gi<x<t>> (4.18)

donde

_ (Tes—Tye)—(Tee—Tys) _
kf ( ln(?s;fe> f )
f(z) = e (4.19)

(T =Ty)~(Tee-7y.)

Tes—Tr,
i l”(”«e*ﬁ) |

gi(x) = [ V‘ilf(TfS ~Tr) (4.20)
0
92(z) = [ (T~ To) (4.21)

Quedando el modelo del condensador, Ec. (3.2, 3.3), expresado de la siguiente

forma:
k (Tcs_Tfe)_(Tce_Tfs)
T f ln<Tcs—Tfe) L(T _T )
fol = e 4| Vere Ty (4.92)
TCS (Tcs*Tfe)f(Tcefos) 0
—k, Ter=Ts
_ w(=) ) |
0
+ 1 Fu,
m(Tce - Tcs)
donde el vector de estados es x = [T, TCS]T, las variables de entradas son los

flujos volumétricos de entrada u = [Fvy Fv.], las temperaturas iniciales son (i, y

Ty.) v las variables k¢ y k. son:
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4. OBSERVADORES DE ALTA GANANCIA

U (T, FU) Aint
L 4.93
1= P T) oy (P.T) Vo, (4.23)

. U (T, FU) Aea}t
‘" p.(P,T)Cp. (P, T)Vol.

(4.24)

Recordando la estructura del observador de alta ganancia, Ec. (4.25), procedemos al

desarrollo del banco de observadores de alta ganancia.

. . . o (2 ()] .
i = £ +aGouo | D] sery e - o) a2
gt) = C@()

Observador 1

Con el observador 1 se estimaran los estados T = [Tfsl Tcsl]T, el subindice 1

se utilizard para hacer referencia a los estados estimados por el observador 1. Pri-
mero obtenemos la matriz de transformacion de coordenadas ¢;(z) la cual es un
difeomorfismo, en el desarrollo de este observador se toma como senal de salida a
y(x) = h(x) = T}s, recordar que se usa la notacion “para referirse al estado estimado

por lo tanto tenemos:

Tfsl

| h) | _ i i
ol [ Lyh (x) ] | Ry (<T051—Tfe)—(Tce—Tfsl)> (4.26)

Tcsl _Tfe
()

donde Lyh(z) es la derivada parcial de la funcion real h(x) evaluada a lo largo

del campo vectorial f (x) y se obtiene a continuacion:

| 1)1
oh ! l"(w>
th(x) _ (x)f($) _ |: 10 } Tee=Tfs1 (427)
Ox 3 3
_k‘ (Tcs1—Tff)_(Tce_Tfsl)
(st

(Tcsl - Tfe) - (Tce - Tfsl)

ln (Tcsl_Tfe )
Tce*Tfsl

(4.28)
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4.4 Desarrollo de un banco de observadores para el condensador

Como segundo paso se obtiene el Jacobiano de la matriz de transformacion de

%

coordenadas también conocida como matriz de observabilidad la cual debe ser

de rango completo para que el sistema sea observable.

ob1 O Lrs
1 .
v = B ks (( ol Tf;c)él(f;e_Tfﬂ)) (4.29)
in{ 7
O 1 0
3_1’1 - k_f _ kf(TCSlfoe*Tce+Tfsl) k_f _ kf(T6517Tf57T95+Tf51) (430)
k1 k%(Tcefosl) k1 k%<Tcslfoe)
donde R A
T..gq—T
fy = In | 22— (4.31)
Tce - Tfsl
(T FU) int
ke — 4.32
T ps (P,T)Cp; (P, T)Vol; (432)
T Fv)A.,
b= U@ FY) At (4.33)

pe (P, T)Cp. (P, T)Vol.
Una vez obtenido el Jacobiano de la matriz de transformaciéon de coordenadas
¢1, se procede a construir el factor de correccion del observador de alta ganancia el

o] 1
cual tiene la siguiente estructura [%j@))} Sy Ot [y (1) — 9 (1)]:

1 0 TR -1
ke by (TCSI_T'fe_TC€+Tf51> ky kr (Tcsl—T,fe—Tce—f—Tfsl) 91 29 *
k1 k%<TC€_Tf51> k1 k%(Tcsl—Tfe> _9_2 9_3
T A
[ Lo } (Tfs h Tfsl) (4.34)

Realizando las operaciones anteriores proseguimos a construir el observador de
alta ganancia, Ec. (4.25). Con este observador es posible estimar los estados a partir
de las temperaturas iniciales (T y Ti.) y de la salida (T%s). Las variables que fun-
cionan como entradas para el disefio del observador 1 son u = [Fvy Fv ] y la salida
con la que se calcula el error de observacion es y = T',. Por lo tanto el observador 1

tiene la forma:

65



4. OBSERVADORES DE ALTA GANANCIA

Ty, kAT L (T, — T, 0
;fl = A V"lf( f fa1) Fup + ) . Fo,
Tcsl _kCATLl m(Tce - Tcsl)
20
+ 2(k1Tce—k1Tfs1+Tce—Tc51+Tfe—Tfs1)(Tcsl—Tfe)G + kf(fcsl—Tfe)Gz

N (Tcefj—‘fsl) (k1Tc517k1Tfe+Tce*Tcsl+Tfefoel)

kf(k1Tc51*lefe+Tce*Tcsl+Tfe*Tf51)
* (Tfs — Tfsl

(4.35)
donde las variables ATLI, k¢, ke, k1 son:

A (Tcsl - Tfe) - <Tce - Tfsl)

ln (Tcsl_Tfe>
Tce—Tfsl

U(T, FU) Aint
Pf (P, T) Cpf (P, T) VOlf

ky =

(4.37)

U (T, FU) Aea}t
pe (P, T)Cp.(P,T)Vol.

Tcs - T e
Tce - Tfsl

ke = (4.38)

Observador 2

Siguiendo la metodologia anterior, para el desarrollo del observador 2 los estados
a estimar son T = [Tfsz TCSQ]T el subindice 2 hace referencia a los estados estimados
por el observador 2. Se obtiene la matriz de transformacion de coordenadas ¢,(z) la
cual es un difeomorfismo, este observador difiere del primero en que se toma como
senal de salida a y(z) = h(z) = T, recordar que se usa la notacion " para referirse

al estado estimado por lo tanto tenemos:

A

h( ) T082
P2(x) = [ I ] =1 <<TCSQ—Tfe)—(TCE—ff32)> (4.40)

In TcsZ *ATfe
Tee—Tfg2
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4.4 Desarrollo de un banco de observadores para el condensador

donde L;h(z) es la derivada parcial de la funcién real h(x) evaluada a lo largo

del campo vectorial f (x) y se obtiene a continuacion:

" ( (T3~ Tm))

n cs2 A fe
Lyh(x) = 82—(;)f(x) = [ 0 1 } B} (le(Tj)T(f;)ng)) (4.41)
(esz — Tfe) - (T ~ Ty

Como segundo paso se obtiene el Jacobiano de la matriz de transformacion de
3¢>2

Lsh(z) = | —k. (4.42)

coordenadas también conocido como matriz de observabilidad la cual debe ser

de rango completo para que el sistema sea observable.

~

8¢ a Tcs2
2
992 _ 9 T )~ (T T, 4.43
Ox Ox _kc <(T Tch)s2EZfe K 2)) ( )
(7
0> 0 !
% - _& o kc(Tcs27Tfeche+Tf52) ﬁ _ kc(Tc.527Tfeche+Tfs2) (444)
k2 k3 (Tee—Ts2) k2 k3 (Tesa—Tye)
donde

T — T
ks = In (2—1”) (4.45)

Tce - Tst

(T FU) int
by — 4.46
7= ps (P,T)Cps (P, T)Vol; (4.46)
kc _ U (T, FU) Aemt (447)

pe (P, T)Cp. (P, T)Vol.
Una vez obtenido el Jacobiano de la matriz de transformacion de coordenadas

¢, se procede a construir el factor de correccion del observador de alta ganancia el
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-1
cual tiene la siguiente estructura [%gpj(t))} Sy Ot [y (1) — 9 (1)]:

0 1 Y -1
ke ke(Tes2—Tre—Tee+Tys2) he ke (Tes2—Tre—Teet+Ty2) 01 26 *
ko k3(Tee—Tys2) k2 13 (Tez—Ty2) 9 ®
T A
[ O 1 ] (Tcs - Tcsl) (448)

Realizando las operaciones anteriores proseguimos a construir el observador de
alta ganancia, Ec. (4.25). Las variables que funcionan como entradas para el disenio
del observador 2 son u = [Fvy Fu. y la salida con la que se calcula el error de
observacion es y = T.,. Las temperaturas iniciales son (7. y Tt.). Por lo tanto el

observador 2 tiene la forma:

Ty kAT (T}, — Ty, 0
2 | _ | KA || v (Tre = Thsa) Pop+| s
TCSQ _kcATL2 m(Tce - Tcs2)
(kQTcs2*kQTfe+TcafTCSQ+Tf57Tfs2)(Tcefo52)92 k%(Tcefj’f52>03
_|_ N (TCSQ_Tfe>(kQTce_kQTf32+Tce_T032+Tfe_Tfs2) N kc(kQTce_kQTfs2+Tce_Tc52+Tfe_Tf32)
92
(Tcs - Tcs2>
(4.49)
donde las variables AT}, k¢, ke, ko son:
(TCSZ - Tfe) - (Tce - Tfs?)
ATy, = . (4.50)
ln (Tch*Tfe)
Tcefo52
U(T, Fv) A,
k= (T, Fv) Ain (4.51)
Pf (P, T) Cpf (P, T) VOlf
U (T, Fv) Ae,
k, = (T, Fv) Acar (4.52)

pe (P, T)Cp.(P,T)Vol.

Tcs - T e
Tce - TfsQ
En la Figura (4.4) se muestra un diagrama esquemaético del banco de observadores.
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4.4 Desarrollo de un banco de observadores para el condensador

Se utilizan todas las entradas y soélo una de las senales de salida para el diseno de

cada uno de los observadores.

Ty, - NI
TCE

U

Modelode 3 celdas

1

1

1

: —J//\i—b T'

: \ e iy 5 §
1

1

1

1

‘an

—~ R
N _,W Trez
— ) je— T‘CSZ

Observador 2

Figura 4.4: Banco de observadores para el modelo de tres celdas.

Para desarrollar el banco de observadores, Ecs. (4.35, 4.49), se utilizé el modelo
de una celda debido a que para construir el factor de correccidon se necesita una senal
de salida y no se cuentan las mediciones que representan las salidas de las celdas

intermedias.

4.4.1. Simulacién y comparaciéon con datos experimentales del

banco de observadores

En este apartado se muestra la simulacion del banco de observadores y se com-
paran los resultados con datos experimentales, se utilizan como datos de entrada
las mediciones de los datos experimentales. El banco de observadores descrito en las
Ecs. (4.35, 4.49) es simulado en el software Matlab y al igual que en la seccion 3.4
se utilizo la funcion de XSteam.m para calcular las propiedades fisicas del agua tales

como (p, H, Cp, iy A) en cada paso de integracion.

= Prueba 1, comparacion del banco de observadores con los datos de una sola

muestra.

Para realizar esta prueba se utilizaron como entradas los datos medidos de s6lo una
muestra experimental, las senales de entrada son: el flujo volumétrico del fluido a
condensar Fv, = 1,94 x 107°m3/s y el flujo volumétrico del fluido de enfriamiento

Fov; = 6,399 x 107%m3/s. Se utilizan como temperaturas iniciales a T,. = 78,5°C
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4. OBSERVADORES DE ALTA GANANCIA

para el fluido a condensar y T, = 20,85°C' para el fluido de enfriamiento. El célculo
de las propiedades fisicas de los fluidos con la funcion XSteam requiere no solo de la
temperatura del fluido sino también la presion en el sistema, por lo cual se considera
que el tubo interno tiene una presion de p. = 0,037 M Pa y que el tubo externo tiene

una presion de py = 0,083 M Pa.

En la Figura (4.5) se muestra la simulacion del observador 1, los estados estima-
dos con el observador 1 son (T Fs1 Y T es1)- Se establecen las condiciones iniciales del
observador Tcsl(O) =905°Cy Tfsl(O) = 17°C diferentes a las temperaturas iniciales
de entrada medidas T,. = 78,5°C' y Tt = 20,8°C' con el fin de observar la conver-
gencia de los observadores. La ganancia propuesta para este observador es 6, = 2,5.
Los estados estimados con el observador 1 son Tcsl =23,1°Cy Tfsl = 29.7°C y las
temperaturas medidas son T, = 23,7°C' y T, = 28,8°C.

3o T

T
%0 '\\ % Tcemedida O Tesmedida = Tcs (Modelo) = = »fest (Obs 1)] | % Tlemedida O Tfsmedida T (Modelo) = = =Tfs1 (Obs 1)
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Figura 4.5: Estados estimados con el observador 1, (a) temperatura estimada Ty, (b)
temperatura estimada Ty, (c) error de estimacion de Tig1 y (d) error de estimacion
de Tfsl~

En la Figura (4.6) se muestra la simulacion del observador 2, los estados estimados
son (Tfsz y Tcsg). Se establecen las condiciones iniciales del observador TCSQ(O) = 95°C
y TfSQ(O) = 15°C diferentes a las temperaturas iniciales de entrada 1., = 78,5°C' y

Tts = 20,8°C con el fin de observar la convergencia de los observadores. La ganancia
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4.4 Desarrollo de un banco de observadores para el condensador

propuesta para este observador es 65 = 1,7. Los estados estimados con el observador
2 son TCSQ =232Cy TfSQ = 29,7°C y las temperaturas medidas son T, = 23,7°C'y
T = 28,8°C.

Las estimaciones obtenidas con los observadores son aproximadas con las tem-
peraturas medidas tal como se observa en las Figuras (4.5) y (4.6). Al simular los
observadores, se utilizaron condiciones iniciales cercanas a las temperaturas de en-
trada medidas debido a que el calculo de las propiedades fisicas (p, H, Cp, n y A)
utilizando la funcién XSteam.m pudiera llegar a ser indeterminado en algunos puntos,

si las condiciones iniciales estuvieran muy alejadas de los valores reales.

100" T T T T T T 35 [

o0 A # Tcemedida O Tcsmedida Tes (Modelo) = = =fos2 (0bs2)| | * Tlemedda O Tfs medida

Tfs (Modelo) = = =T1s2 (Obs 2)

)
S
T

Temperatura (°C)
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T T

T T T
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51 4
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w

i ]
ol . . - - . /\(.\. ol ) /\’1\
1. ‘ ‘

3 3.5 4

5 2 25 5 2 25
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Figura 4.6: Estados estimados con el observador 2, (a) temperatura estimada Ty, (b)
temperatura estimada 7', (¢) error de estimacion de Tigo y (d) error de estimacion
de TfsQ-

= Prueba 2, comparaciéon del banco de observadores con los datos de una corrida
de 5000 muestras.

En esta prueba se busca evaluar el desempeno del banco de observadores, Ecs. (4.35,
4.49), utilizando como entradas los datos obtenidos de una corrida compuesta por
5000 muestras, los datos fueron obtenidos cada 10 segundos cuando el condensador
operaba en estado estable, se toman como entradas; los flujos volumétricos Fv. =

1,94 x 107°m?3/s y Fvy = 6,399 x 107®m?3/s. Al igual que la prueba anterior se
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considera que el tubo interno estid sometido a una presion de p. = 0,037 M Pa y el
tubo externo esta sometido a una presion de py = 0,083 M Pa. En la Figura (4.7) se

observan las temperaturas iniciales (T, y T.) de cada muestra.
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Figura 4.7: Temperaturas de entrada (a) T.. y (b) T'e.

En la Figura (4.8) se muestran las temperaturas de salida estimadas con el banco
de observadores (Tcsl, Tfsl, Tcsg y TfSQ ) y las temperaturas medidas (Ts, Tts). Asi

mismo se muestra el error absoluto entre las estimaciones y los valores reales.
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Figura 4.8: Estimacion de las temperaturas T.s y Ts con el banco de observadores,
(a) estimacion de T, (b) estimacion de Ty, (d) error de estimacion de T¢s y (e) error
de estimacion de TY,.
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4.5 Conclusiones

Con el fin de evaluar el indice de desempeno de los observadores, se calcula el
error cuadratico medio (ECM) entre los valores medidos y los valores estimados, que

se calcula con la Ec. (4.54).

1 o /o 2
BCM = =% (Vi-Yi) .
- Z i i (4.54)
=1
donde Y es el vector de n predicciones (vector de temperaturas estimadas con el
observador) y Y es el vector de valores verdaderos (vector de temperaturas medidas).
Aplicando esta formula obtenemos el indice de desempeno de los observadores. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla (4.1).

Tabla 4.1: ECM de los estados estimados del condensador.
Indice de desempeno ‘ ECM de Tes1 0 ‘ ECM T2

Observador 1 0.0246 0.0126
Observador 2 0.0086 0.0618

4.5. Conclusiones

En este capitulo se presentaron las nociones basicas de la observabilidad de sis-
temas no lineales bajo ciertos conceptos matematicos. Estas nociones son necesarias

para estudiar el desarrollo de observadores no lineales.

Se present6 el desarrollo de un banco de observadores de alta ganancia para el
modelo del condensador. Los observadores fueron disenados para estimar las tempe-
raturas de salida de los tubos del condensador. Las estimaciones fueron realizadas
a partir de las senales de entrada del proceso (temperaturas de entrada y flujos de

entrada) y solo una de las senales de salida (temperatura de salida de alguno de los
fluidos).

El comportamiento de los observadores fue evaluado mediante simulaciones nu-
méricas donde se muestra que eligiendo una ganancia adecuada, el observador de alta
ganancia es capaz de estimar los estados del sistema.

Ademas, se compararon los datos obtenidos de la simulacién de los observadores
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con una serie de mediciones obtenidas de una prueba experimental. Dichas estima-

ciones fueron evaluadas mediante el calculo del error.
Los resultados obtenidos son satisfactorios para proceder a desarrollar un sistema

de diagnostico de fallas basado en redundancia analitica con el fin detectar fallas en

los sensores de temperatura de salida del condensador.
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Capitulo 5
Diagnoéstico de fallas

En este capitulo se presenta el diseno y desarrollo de un esquema de diagnostico
de fallas basado en modelo. Los objetivos del diagnostico son: detectar, localizar y
estimar fallas. Para cumplir con estas tareas, se propone un esquema basado en re-
dundancia analitica utilizando un banco de observadores de alta ganancia. El banco
de observadores es capaz de estimar las temperaturas de salida del condensador y de

esta manera detectar fallas en uno de los sensores de salida.

En la seccién 5.1 se presentan las generalidades del diagnostico de fallas; definicion
de falla, tipos de fallas, la generacién de residuos y los esquemas de diagnostico
basados en residuos. En la seccion 5.2 se describe el esquema de diagnoéstico de fallas
propuesto en esta tesis, el cual esta basado en un banco de observadores de alta
ganancia, el cual se desarrollo en la seccion 4.4, también se muestra la simulacion del
esquema de diagnostico utilizando datos experimentales del condensador. Por tultimo

en la seccion 5.3 se muestran las conclusiones que se desprenden de este capitulo.

5.1. Generalidades del diagnéstico de fallas

En general, una falla puede definirse como cualquier tipo de mal funcionamiento
o desviacion no permitida de algtin pardmetro del sistema, lo que conduce hacia un
efecto inaceptable del sistema. Estas fallas pueden ocurrir en diferentes elementos del
sistema: sensores, actuadores o componentes. La ejecucion adecuada de estrategias
de diagnostico permite planear acciones de mantenimiento que reducen el nimero

de paros de emergencia en un proceso, los cuales generan altos costos debido a las
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5. DIAGNOSTICO DE FALLAS

pérdidas de materia prima y consumo de energia.

El diagnostico de fallas (FDD, por sus siglas en inglés) contempla tres tareas:
deteccion de fallas que consiste en determinar la presencia de alguna anomalia en
el sistema, asi como el instante de aparicion; el aislamiento de fallas que permite
conocer el tipo y la localizacion de una falla (Alcorta y Frank 1997). Por tltimo,
para completar el proceso de diagnostico, otros autores proponen la estimacion de
la falla para determinar el tamano y el comportamiento de la falla en el tiempo. Se

puede decir que estas tres tareas son el objetivo del diagnoéstico de fallas.

Ahora bien, desde el punto de vista del diagnostico de fallas, las fallas se pueden

dividir en tres grupos:

1. Fallas en actuadores (AFD, por sus siglas en inglés): éstas son las fallas aso-
ciadas a los actuadores con los que se controla el sistema, tales fallas pueden

deberse a danos en soportes, deficiencias en partes mecanicas, hidraulicas, etc.

2. Fallas en sensores (SFD, por sus siglas en inglés): las fallas que ocurren en
los sensores, se refieren comtinmente a errores de escalamiento, desplazamiento

(offset), zonas muertas, etc.

3. Fallas en componentes (CFD, por sus siglas en inglés): este tipo de fallas son las
que ocurren en el funcionamiento mismo del proceso, tales como fugas, atascos,

etc.

Las fallas también se pueden categorizar como: fallas aditivas que se generan por
la influencia de la falla f sobre las entradas (actuadores) o las salidas (sensores), la
cuales causan una desviacion en las salidas independientes de las entradas; en estas
fallas se pueden considerar las descompensaciones en los sensores. También existen
las fallas multiplicativas que son cambios en los parametros de la planta y estan
dados por el producto entre la entrada u del sistema y la senal de falla f; estas fallas
pueden ser representadas por el deterioro de la planta. En la Figura (5.1) se muestran

los modelos clésicos de estos dos tipos de fallas.
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5.1 Generalidades del diagnéstico de fallas

f _L =Aa

Yu Y=Yu+f U—s| a —> Y=(a+aa)u(t)
Y=aU+fU
a) Fallas aditivas a) Fallas multiplicativas

Figura 5.1: Representacion de los tipos de fallas.

Tradicionalmente los mecanismos de diagnoéstico de fallas se basan en el concepto
de redundancia analitica, pero también existe el uso de redundancia fisica. La redun-
dancia fisica se basa en el uso de elementos repetidos en el sistema. Estos elementos
permiten, por medio de comparaciones del funcionamiento, tomar decisiones sobre la
presencia de fallas. Aunque la redundancia fisica es un método muy confiable tiene
la desventaja que requiere un elevado coste y se aumentan las dimensiones y el peso
de los dispositivos. Es por ello que la redundancia analitica representa una opcioén

muy ventajosa.

La redundancia analitica se basa en el conocimiento a prior: del sistema, gene-
rando un modelo mateméatico que describe la dindmica del sistema en cuestion, asi

como también las senales de entrada y de salida del sistema.

5.1.1. Generacion de residuos

El diagnéstico de fallas basado en modelo parte de la utilizacion de un conjunto
de indicadores de existencia de fallas, denominados residuos r(t); dichos residuos se
obtiene a partir de las mediciones de las variables del sistema y las senales estimadas

con el modelo matemético.

La generacion de residuos consiste en la obtencion de senales que contienen infor-
macién sobre las fallas solamente, es decir, son el resultado de la comparacion entre
las sefiales de referencia (modelo) y las mediciones en tiempo real sobre el sistema.
Dentro de las técnicas de generacion de residuos basadas en modelo se encuentran

las siguientes:
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» Estimacion paramétrica (Isermann 1993): dado que en la mayoria de los casos

practicos, los parametros son desconocidos, éstos se pueden determinar a través
de métodos como la estimacion, que se logra empleando mediciones de las
senales de entrada y de salida partir de un modelo matemaético del sistema.
En este enfoque las fallas se reflejan en las estimaciones de los parametros del
sistema, éstas se comparan con los valores de los parametros de referencia (los
cuales se obtienen bajo la consideracion de que el sistema esta libre de fallas). Si
existe alguna diferencia entre estas senales, se puede considerar que ha ocurrido

una falla.

Estimacion de estados (Alcorta y Frank 1997): los estimadores de estados (ob-
servadores) son ampliamente usados en los sistemas de diagndstico de fallas; un
observador reconstruye (estima) las variables de estado de un sistema con base
en las entradas y salidas, usando el error de estimacién como residuo para la
deteccion y aislamiento de fallas. Las principales ventajas de esta técnica son:
que sirven para detectar y localizar fallas tanto en actuadores como en sensores,
son faciles de implementar, tiene una rapida reaccion frente a fallas incipientes
y pueden manejar fallas miltiples si se cuenta con un nimero suficiente de

mediciones.

FEstimacion de estados y pardmetros (Zhang et al. 2008): este método es una
combinacion de la estimacion de los estados y de los parametros del sistema en
forma simultanea. Para llevar a cabo esta técnica, se utilizan los observadores
que brindan informacion ttil para la evaluacion estadistica y la toma de deci-
siones dentro del esquema de FDD. La informacién dada por los estimadores
de estado puede no ser detallada o suficiente para un posterior esquema de

control y reconfiguracion.

Ecuacion de paridad (Chan et al. 2006): en este enfoque se busca la com-
probacion apropiada de la paridad (consistencia) de las mediciones adquiridas
empleando la representacion entrada-salida del sistema, en algunos casos el en-
foque del vector de paridad se aplica para esquemas de redundancia estatica
o paralela, que pueden obtenerse directamente de las mediciones (redundancia

fisica) o de relaciones analiticas (redundancia analitica).
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5.1.2. Esquemas de diagnéstico basado en observadores

El enfoque presentado en esta tesis es un esquema de diagnostico de fallas basado
en un banco de observadores, dichos esquemas se pueden clasificar de acuerdo al

namero de observadores como:

Un observador:

» Esquema de Observador Simplificado (SOS, por sus siglas en inglés): es un
esquema que solamente utiliza un observador que el cual necesita todas las
entradas y una sola salida, este esquema s6lo proporciona redundancia simple
y Utnicamente permite la localizaciéon de una falla de un sélo sensor para el
caso (SFD). Para deteccion de fallas en actuadores (AFD), un solo observador

utiliza todas las salidas y una so6la entrada.
Banco de observadores:

» El esquema de Observadores Dedicados (DOS, por sus siglas en inglés): con-
siste en un banco de observadores donde cada uno utiliza todas las entradas y
una sola salida, para el diagnostico de fallas en sensores (SFD). En este caso
el nimero de observadores es igual al nimero de salidas y/o sensores. Para
detectar fallas en actuadores (AFD) se considera un banco de observadores,
donde cada observador utiliza una entrada y todas las salidas. Este esquema

permite la localizacion de fallas maltiples (Frank 1994).

» El esquema de Observadores Generalizados (GOS, por sus siglas en inglés):
semejante al esquema DOS en el ntimero de observadores que utiliza, en este
esquema cada observador utiliza todas las entradas y m-1 salidas (donde m
es el nimero de salidas) para detectar fallas en sensores (SFD). Para detec-
tar fallas en actuadores (AFD) se usa un banco de observadores donde cada
observador utiliza todas las salidas y n-1 entradas (donde n es el namero de
entradas)(Frank 1990, Frank 1997).

Tras el estudio de estos esquemas de diagnostico de fallas, se selecciond un esquema
que utiliza todas las mediciones de entrada y sb6lo una de las mediciones de salida
disponibles, el esquema DOS, para detectar fallas en sensores. Otra de las conside-

raciones fue que tunicamente se detectaran fallas en sensores, ya que para el caso
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de actuadores no se cuenta con la instrumentacién necesaria, es decir no esta dis-

ponible el acondicionamiento de las senales eléctricas necesarias para monitorear su

]—;9
m
>  Fluido de enfriamiento ——)
L
Fv, {3 Flidoacondensar ]
@

comportamiento.

C=>  Fluido de enfriamiento C——p>

IF-Indicador de flujo Tfs
TT-Transmisor de temperatura —-

Figura 5.2: Instrumentacion del condensador.

En la Figura (5.2) se muestra un esquema de instrumentacion del condensador,
mostrando que para los flujos de entrada del condensador s6lo se cuenta con indica-
dores, por lo tanto no es posible disenar un esquema de diagndstico porque no existen

senales eléctricas para medir los flujos.

5.2. Esquema propuesto para el diagnostico de fallas

en el condensador

Una vez que se determinaron las fallas a diagnosticar y que se valid6 el banco de
observadores, continuamos con el disenno de un esquema de diagnoéstico de fallas, que

sea capaz de detectar y localizar el sensor fallado.

El objetivo de utilizar un banco de observadores es generar redundancia analitica
para estimar cada una de las temperaturas de salidas del condensador (Tfs v Tcs) a
partir de los estados medibles, especificamente:

El observador 1 estima la temperatura de salida del fluido a condensar (Tcsl) y la
temperatura de salida del agua de enfriamiento (Tfsl) a partir de las temperaturas
iniciales (T, y Tte), de las entradas (Fv. y Fvy) y de la salida (7). Lo que permite

conocer el valor de la temperatura (7,s) aun y cuando ésta no sea medida.
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~

El observador 2 estima la temperatura de salida del fluido a condensar (7T,s) v la
temperatura de salida del agua de enfriamiento (Tfsg) a partir de las temperaturas
iniciales (T. y T¢e), de las entradas (F'v. y Fuy) y de la salida (T¢s). Lo que permite

conocer el valor de la temperatura (T%s) aun y cuando ésta no sea medida.

Una vez implementados y sintonizados los observadores, se evalta el error nor-
malizado entre la senal medida y la senal estimada, dicho error es llamado residuo
y es evaluado al compararse con un umbral determinado ({), la formulacién de los

residuos se muestran en las Ecs. (5.1-5.4).

1T = |Tps — Thar (5.1)
1T, = |Tes — Teal (5.2)
12T = |Tys — Theol (5.3)
120 = |Toes — Tusol (5.4)

De acuerdo a este criterio se determind la tabla de firmas, Tabla (5.1), para poder
realizar la identificacion y localizacion de las fallas en los sensores de salida (T y
T.s), se tiene una falla cuando el valor del residuo es mayor al umbral. En la Tabla
(5.1) se muestran las firmas correspondientes a cada falla, el valor “1” indica que el
residuo es mayor que el umbral y “0” indica que el residuo es menor que el umbral.
En este caso se especifico un umbral de 1°C' debido a que se tiene una gran variacion

en los datos medidos.

Tabla 5.1: Firmas para localizacion de fallas en sensores.

Residuos» =T — T Fallasen Tg, Fallasen T,
1T} 1 0
Ob dor 1 £
servador T, 5 I
72T 1 0
Ob dor 2 £
servador ot 5 1

Con la finalidad de evitar un paro del proceso si ocurre una falla de uno de los

sensores de salida, el sensor fisico con falla es remplazado por la estimacion realizada
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por el observador de estado, es decir:

Si r1T., > (, existe una falla en el sensor T, por lo tanto se conmutara a la

~

estimacion dada por el observador 1 (7).

Si r2Ts > (, existe una falla en el sensor T%,, por lo tanto se conmutara a la

estimacion dada por el observador 2 (T s2)-

Con este esquema de diagnostico se pretende seguir monitoreando las tempera-
turas del condensador aun en presencia de falla, en la Figura (5.3) se muestra un
diagrama esquematico del diagnoéstico de fallas, se ejemplifica la conmutacion entre
la senal del sensor y la senal estimada si es que el sensor falla. Cabe mencionar que
este esquema de diagnostico Ginicamente es capaz de operar si existe so6lo una falla, el

sistema no es capaz de funcionar si se presentan fallas simultaneas en ambos sensores.

Tfe Tfs
T,
ce T,
~ 7 7 Sistema de diagnédsticode fallas ~ ~ ~ ~ N
)
1 Tfs T ‘I
1 1 I, \
: 252 Tesq !
ad 1
1 I_ 1
! 1
' T, T, |
: e | :
: Tes1 1
- 1
{ TCSZ |
' ,"

Figura 5.3: Esquema de diagnostico de fallas con un banco de observadores (caso sin
falla).

En la Figura (5.4) se muestra el esquema de diagnoéstico de fallas con una falla
en el sensor de temperatura del fluido de enfriamiento (77%), por lo que de inmediato
se conmuta a la temperatura estimada por el observador 2 (T}s2) v de esta forma se

localiza el sensor fallado.
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—_— e e ———— -

Figura 5.4: Esquema de diagnostico de fallas con un banco de observadores (con falla
en el sensor T').

En la Figura (5.5) se muestra el esquema de diagnostico de fallas considerando
una falla en el sensor T, por lo cual se conmuta a la temperatura estimada por el

observador 1 (T.s) localizando asi la falla en el sistema.

Tf 5

TCS

—— = ———

e e e e e e e e e mm o mm mm m =

Figura 5.5: Esquema de diagnodstico de fallas con un banco de observadores (con falla
en el sensor Tiy).

5.2.1. Simulacién del esquema de diagnéstico de fallas

Para evaluar el desempeno del esquema de diagnéstico de fallas, se realizaron
pruebas fuera de linea con datos experimentales obtenidos del condensador descrito

en la seccion 3.3. Se utilizan las temperaturas iniciales (7. y Ty) las sehales de
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entrada (F'v. y Fuy) y las senales de salida (T, y T.s), a partir de estas mediciones
se estiman las temperaturas de salida (Tfsl, Tcsl, Tfsz y Tcsg) y se generan los residuos
correspondientes, posteriormente se evaliian comparandolos con el umbral permitido.
En la Figura (5.6) se muestra un diagrama esqueméatico del método empleado para

llevar acabo las estimaciones de las temperaturas.

Datos guardados Tﬁ T —-\__
Entradas: Tfe, Tce *

Salidas: Tfs, Tcs .,
Comparacion

Esquema de T Ty
diagndstico de
fallas: bancode
observadores T,..T

Figura 5.6: Esquema de pruebas con datos reales, para el banco de observadores de
alta ganancia.

» Prueba 1, falla en el sensor Ty, utilizando las 5000 muestras de la prueba

experimental.

En esta prueba se simularon fallas totales y parciales en el sensor T%,. Para realizar
esta prueba se utilizaron los datos de una corrida experimental en el condensador
descrito en la seccion 3.3, la cual comprende de 5000 muestras de temperatura me-
didas cada 10 segundos, estos datos fueron obtenidos cuando el condensador estaba
operando en estado estable. En las imagenes de la Figura (5.7) se presentan las
temperatura iniciales de cada muestra experimental (T.. y T.). Las entradas son
los flujos y se suponen constantes en todas las muestras (Fv, = 1,94 x 107°m3/s y
Fvy = 6,399 x 107%m?/s). Ademas, el calculo de las propiedades fisicas de los fluidos
con la funcién XSteam requiere no solo de la temperatura del fluido sino también la
presion en el sistema, por lo cual se considera que el tubo interno tiene una presion

de p. = 0,037 M Pa y que el tubo externo tiene una presion de py = 0,083 M Pa.
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en el condensador
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Figura 5.7: Temperaturas de entrada (a) T.. y (b) T'e.

Se simularon los observadores utilizando estas entradas y se simularon fallas en

el sensor de salida de temperatura del agua de enfriamiento T%,. Dado que la falla

ocurre en el sensor T, el observador 2 no se ve afectado por dicha falla y por lo tanto

podemos estimar las temperaturas Tfsg y TCSQ tal como se muestra en la Figura (5.8).
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Figura 5.8: Estimacion de las temperaturas, (a) temperatura estimada T, (b) tem-
peratura estimada Ty, (c) residuo 7275 y (d) residuo r27%,.

En la Figura (5.8) se muestra que durante el lapso de tiempo de 5000 a 15000

segundos se simula una falla total por desconexion del sensor T%s y en el lapso de

tiempo de 30000 a 40000 segundos se simula una falla parcial la cual se genera agre-

gando ruido a la senal del sensor, el ruido es un valor aleatorio de +10°C que se
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monta sobre la senal medida, a pesar de estas fallas el observador 2 es capaz de
estimar los estados Tfsg y TCS% evaluando el residuo 277, se detecta la existencia de

una falla ya que dicho residuo supera el umbral permitido.

Ademas, como se muestra en el esquema de diagnostico de fallas, Figura (5.4), la
senal estimada Tfsg es utilizada como entrada para el observador 1, con el fin de que

éste siga estimando los estados Tfsl y Tcsl tal como se muestra en la Figura (5.9).
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Figura 5.9: Estimacion de las temperaturas, (a) temperatura estimada Ty, (b) tem-
peratura estimada Ty, (c) residuo 7175 y (d) residuo r17%,.

Evaluando los residuos que se observan en las Figuras (5.8, 5.9) podemos concluir
que es posible detectar la existencia de falla en el sensor 7%, y a pesar de la existencia

de dicha falla es posible seguir estimando los estados del sistema.

= Prueba 2, falla en el sensor 7., utilizando las 5000 muestras de la prueba ex-

perimental.

En esta prueba se simularon fallas totales y parciales en el sensor T, se utiliza-
ron como entradas los flujos volumétricos de entrada: Fv, = 1,94 x 107°m3/s y
Fuvp = 6,399 x 107%m?/s. Las temperaturas iniciales para cada muestra (T}, y T..)

se muestran en la Figura (5.7). Dado que la falla ocurre en el sensor T, el observador
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1 no se ve afectado por dicha falla y por lo tanto podemos estimar las temperaturas

(Tfsl y Tcsl), tal como se muestra en la Figura (5.10).
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Figura 5.10: Estimacion de las temperaturas, (a) temperatura estimada Thq, (b)
temperatura estimada T, (c) residuo r17,, y (d) residuo r17%,.

En la Figura (5.10) se observa que durante el lapso de tiempo de 7500 a 12500
segundos se pierde la senal del sensor T, simulando asi una falla total del sensor y
durante el lapso de tiempo de 27500 a 37500 segundos se suma una senal de ruido con
un valor de £5°C a la senal del sensor T., de esta forma se simula una falla parcial
del sensor, a pesar de estas fallas el observador 1 es capaz de estimar los estados
(Tfsl y Tcsl) y evaluando el residuo r17,, podemos localizar la existencia de falla en

el sensorT,,.

Ademas, como se muestra en el esquema de diagnostico de fallas, Figura (5.5)
la senal estimada Tcsl es utilizada como entrada para el observador 2, con el fin de

que éste siga estimando los estados Tfsl y Tcsl tal como se muestra en la Figura (5.11).
Como podemos observar en los residuos presentados en las figuras 5.10 y 5.11

podemos concluir que es posible detectar la presencia de falla en el sensor T, v a

pesar de la aparicion de dicha falla es posible seguir estimando los estados del sistema.
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temperatura estimada T, (c) residuo 27, y (d) residuo 7277%,.

5.3. Conclusiones

En esta seccién se observo que el esquema de diagnostico de fallas disenado pa-
ra los sensores de salida del condensador, cumple con los objetivos especificados, es

decir, con la deteccion, localizacion y estimacion de la falla.

Concluyendo que es posible generar una senal de alerta cuando ocurre una falla,
al mismo tiempo indicar cuél es el sensor fallado y el tiempo de aparicion de la falla.
Ademaés, se contintia estimando correctamente las temperaturas de salida (Tfs y Tts)
a pesar de la falla, ésto es debido al proceso de conmutacién entre la senal con falla

y la senal estimada.
Es importante resaltar que el sistema de diagnostico de fallas no contempla fallas

miltiples debido a que el banco de observadores requiere de al menos una medicion

a la vez.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En esta seccién se presentan las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de
esta investigacion, el cual tiene como temas principales: el desarrollo de un modelo
matematico que sea capaz de representar la dinamica hibrida de un proceso de con-
densacion, el desarrollo de un banco de observadores de alta ganancia para el modelo
del condensador y el desarrollo de un esquema de diagnoéstico de fallas basado en

redundancia analitica aplicado a los sensores de un condensador.

En esta tesis se propone modelar un intercambiador de calor, el cual funciona
como condensador, tomando en cuenta que durante este proceso el fluido a conden-
sar pasa por tres regiones o zonas de operacion: vapor sobrecalentado, flujo bifasico
y liquido subenfriado. Y al pasar por cada una de estas regiones las propiedades
fisicas de los fluidos tienen cambios muy grandes. Por lo cual se propuso dividir el
proceso en un modelo de tres celdas, donde cada celda esté representada por un par
de ecuaciones diferenciales parciales, un aspecto importante es el correcto calculo del
coeficiente de transferencia de calor U (T, F'v) el cual se calcula dependiendo la region
en la que se encuentre el fluido. También se evaluaron dos fuerzas conductoras AT
las cuales son responsables de la transferencia de calor y se concluye que la fuerza
conductora media logaritmica es la que logra representar el comportamiento real del

condensador.

Una vez que se determiné el modelo matematico a utilizar, se inici6 con el estudio
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de las técnicas de estimacion de estados, especificamente el observador de alta ga-
nancia. Esto con el fin de lograr estimar las temperaturas a la salida del condensador.

Se desarrolld un banco de observadores para estimar cada una de las temperaturas
de salida.

Finalmente, con los resultados obtenidos de la estimacién de las temperaturas,
se logro generar redundancia analitica en los sensores de salida. El banco de obser-
vadores propuesto representd una herramienta muy tutil para lograr desarrollar un
esquema, de diagnoéstico de fallas. Ya que se logra estimar el valor de los sensores de
salida y por medio de comparaciones entre los valores estimados y los medidos es
posible detectar si existe falla en alguno de los sensores. Debido a que s6lo se cuenta
con dos sensores de salida, no es posible estimar fallas multiples, ya que solo se puede

discernir de un sensor a la vez.

6.2. Trabajos futuros

Los resultados de esta tesis estan basados en simulaciones, por lo cual se propone
como primera actividad futura la implementacion de este esquema de diagnostico de
fallas. Pero para lograrlo se requiere completar la instrumentacién del condensador,

ya que éste no cuenta con los dispositivos adecuados para sensar los flujos de los
fluidos.

Ademés, una vez instrumentado el condensador, seria posible realizar fallas en
actuadores y en componentes. De esta manera también se podria disenar un esquema

de control tolerante a fallas.

6.3. Publicaciones realizadas

= Lopez Catro, M. A., Escobar Jiménez, R. F., Torres, L., Marmol, E. Q., Gémez
Aguilar, J. F., Hernandez Pérez, J. A. (2015). Estimacion de estados por medio
de observadores de alta ganancia para un condensador: enfoque hibrido. En:
Congreso Nacional de Control Automdtico, AMCA 2015. Cuernavaca, Morelos,
Meéxico. pp. 19-25.
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Apéndice A

Modelo del condensador con la fuerza
conductora diferencia de

temperaturas

En este apartado se presenta el modelo del condensador mostrado en la Ec. (3.5),
pero con la diferencia de que la fuerza conductora que rige el intercambio de tempera-
tura es la diferencia de temperaturas a la entrada. Las consideraciones para formular

el modelo son:
1. El volumen (Vol) de los fluidos en los tubos se consideran constantes.

2. El coeficiente global de transferencia de calor (U) dependen de la temperatura
(T') y del flujo volumétrico (Fv).

3. No existe transferencia de calor entre el tubo externo y el medio ambiente.

4. Las propiedades fisicas del agua como la densidad (p) y capacidad calorifica

(Cp) son evaluadas en funciéon de la temperatura (7') y la presion (p).

5. Se evalian las zonas del fluido en el proceso de condensacion (vapor sobreca-

lentado, flujo bifasico y liquido subenfriado).

Realizando un balance de energias y tomando en cuenta las consideraciones ante-
riores se obtiene un par de ecuaciones diferenciales para cada celda, el modelo esta
presentado en las Ecs. (A.1-A.2).
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A. MODELO DEL CONDENSADOR CON LA FUERZA
CONDUCTORA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

. Fuy U (T, Fv) Aeat
Th. = Th. — Tp.) + AT Al
o= o, e = T T Gy .1 Vol (A1)

. Fu, U(T, Fv) A
TCS - Tce - Tcs - AT A2
Vo, ) o D) O D) Vo, (4.2)

donde AT es la diferencia de temperaturas a la entrada (ITD)

AT, =T,y — T}, (A.3)

Considerando ahora que el condensador esta divido en tres celdas y utilizando
las mismas consideraciones, aplicando un balance de energia en cada uno de los

elementos de las celdas se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

( .

Tre = sot(Tay — Ty

U(T,F’U)Aezz (Tlc o Tfs)

Voly ) T pt(,T)Cpys(p,T)Voly
i _ 3Fvc U(T,Fv)Ain
Tlc ~ Vol (Tce - Tlc) - pc(p,T)Cpc(nT)tVolc (Tlc — Tfs)

Tor = it (Tiy — Tog) + 5o et (Tae — Tof)

Voly Py (0, T)Cpy(p,T)Vols (A.4)
— 3Fvc U(T,Fv)Airn
T2c ~ Vol (Tlc - T2C) - Pc(p,T)Cpc(p,T)tVolC (TQC — TQf)
_ 3Fw U(T,Fv)Acx
Ny = Voljf (Tye = Tuy) + pf(paT)Cpf(p,T)tVolf (Tee = Ty)

r _ 3Fwv. U(T,Fv)Aint
chs — Vol. (Tae — Tes) = pe(0,T)Cpe(p,T)Volc (Tes = Thy)

Escribiendo el modelo de 3 celdas en forma condensada tenemos:

NFv U(T,FU>Ae:ct
T . = T e —T AT; A5
v = o, v =T+ o e ey v, s (A9)
. NFw, U (T, Fv) A
T,. = Ty e—T o) — AT; A.
75 VOZC ( (J 1)7 s ) e (p’ T) Cpc (p7 T) VOlc g, I ( 6)

donde 5 =1,2,...N.

En la Figura (A.1) se muestra la simulacion del modelo que se muestra en la Ec.
(A.4) utilizando los datos experimentales como entradas, dichos datos son: tempe-
ratura de entrada del fluido a condensar T,., = 77,9°C, temperatura de entrada del
fluido de enfriamiento T, = 21,2°C), la presion en el tubo interno p. = 0,037M Pa,

la presion en el tubo externo p; = 0,083M Pa, el flujo volumétrico del fluido a
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condensar Fv, = 1,94 x 107°m3/s y el flujo volumétrico del fluido de enfriamiento
Fuv; =6,399 x 107%m3/s.

80 T T T T T T T T
Tc modelo
*  Tce medida
70 + O  Tcs medida |
Tf modelo
¥  Tfe medida
60 - QO  Tfs medida
OU
g
2
© 50
7}
o
E
[}
|_ 40 -
30+
20 T I 1 1 [l 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Distancia (m)

Figura A.1: Modelo del condensador con diferencia de temperaturas a la entrada.
Como podemos observar en la Figura (A.1) el modelo que considera la diferencia
de temperaturas a la entrada no es capaz de representar la dindmica del condensador

ya que las temperaturas se igualan en un punto. Es por ello que se decidié utilizar

la diferencia de temperaturas media logaritmica.
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Abstract: En este trabajo se presenta el desarrollo de un banco de observadores no lineales de alta ganancia con
el proposito de estimar las temperaturas de un condensador helicoidal. Para desarrollar el sistema propuesto se
propone un modelo matematico que describe la dinamica de las temperaturas en los fluidos de un condensador,
esto con la finalidad de asegurar el cambio de fase de vapor a liquido. Los resultados obtenidos son evaluados
con datos experimentales obtenidos del condensador de un proceso de purificacion de agua.
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1. INTRODUCCION

Debido a la constante evolucion que experimentan los
procesos industriales, se ha vuelto cada vez mas complejo
operarlos y controlarlos, para lograrlo es importante
monitorear las variables que intervienen en él. Una forma de
lidiar con esto es utilizando observadores, los cuales tienen
como objetivo estimar variables no medidas, son empleados
en esquemas de diagnostico de fallas y en el disefio de sistemas
de control tolerante a fallas.

Los condensadores son un claro ejemplo de dichos procesos
industriales. Estos son intercambiadores de calor donde un
fluido experimenta un cambio de fase. Aproximadamente 60%
de los intercambiadores de calor usados en la industria, son
condensadores o evaporadores (Kakag, 1991) y son utilizados
por la industria alimentaria, nuclear y energética, entre otras.

El modelado matematico de estos sistemas es complejo debido
a los cambios abruptos que presentan las propiedades fisicas
en los fluidos durante el cambio de fase, estos cambios son
semejantes a los sistemas hibridos que presentan dinamicas
continuas y discretas.

En la literatura se han reportado varios modelos matematicos
que representan la dinamica del proceso de condensacion y se
dividen en black-box y los basados en principios fisicos.

Reserva de Derechos No. EN TRAMITE, ISSN. EN TRAMITE

Los llamados black-box son obtenidos utilizando datos
experimentales y técnicas de identificacion. En Machado et al.,
(1998) se presenta el modelado de un condensador empleando
una funcion de trasferencia, relacionando entradas y salidas,
pero solo es valido en un punto de operacion.

Los modelos basados en principios fisicos se clasifican en
sistemas de parametros distribuidos y sistemas de parametros
agrupados. Los primeros describen mejor la dindmica del
procesos debido a que los cambios en las variables ocurren en
tiempo y espacio siendo representadas por ecuaciones
diferenciales parciales (Jahangeer et al., 2011; Aprea &
Renno, 2002). Aunque son muy precisos, su analisis y
simulacién es complicada ya que requieren una iteracion
espacial en cada paso de integracion. Por otro lado, los
modelos de parametros agrupados reducen la complejidad al
ser simulado. En Escobar et al., (2014) se propone modelar un
condenador de empleando la técnica de parametros agrupados
en donde se evaluian ecuaciones dinamicas y algebraicas. En
Ding et al., (2013) se model6 un condensador a partir de
balances de energia, materia y momentum ademas se estiman
algunos parametros con tales como minimos cuadrados.

En este articulo se presenta el modelado matematico de un
condensador con un enfoque hibrido, el cual estd basado en
balances de energia y utiliza correlaciones empiricas
dependiendo la zona del fluido a condensar. Considerando las
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Resumen

En este trabajo se presenta la comparacién de dos modelos matematicos para la estimacion de
temperaturas en un intercambiador de calor de tubos concéntricos con flujos a contra corriente y sin
cambio de fase. Uno de los modelos es representado por ecuaciones diferenciales ordinarias y el otro
modelo por ecuaciones diferenciales parciales. Para realizar la estimacion de las temperaturas en el
modelo de ecuaciones diferenciales ordinarias, se consideraron dos diferentes métodos para el célculo
del coeficiente global de temperatura en modelo termodinamico, el primero es descrito por una sola
ecuacion que describe de forma global la transferencia de calor entre ambas corrientes y el segundo
método considera el célculo del coeficiente global de transferencia de calor para cada una de las
corrientes. Por otra parte, en el modelo de ecuaciones diferenciales parciales se empled un modelo
termodinamico donde se calcula el coeficiente de transferencia de calor convectivo para cada una de las
corrientes del intercambiador de calor (interna y externa).

Palabras clave: Estimacion de temperatura, Intercambiador de calor, modelado matematico.

Introduccion

Los modelos de parametros agrupados son ampliamente usados para describir la dindmica de un sistema
en funcion del tiempo, asi como, para realizar el disefio de un controlador, su representacion es a traves
de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). Por otro lado, los modelos de parametros distribuidos son
aquellos que toman en cuenta los cambios de las variables en tiempo y en espacio y son representados
por un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales (EDP).

En los trabajos presentados en [1-3] se propone el uso del modelo matematico que representa la
transferencia de calor mediante el uso de un par de ecuaciones diferenciales ordinarias, considerando el
coeficiente global de transferencia de calor (U) constante, asi como las propiedades fisicas del agua (p y
Cp). Sin embargo, en [4] y [5] se mostrd que para que el modelo del intercambiador de calor fuera
valido en un amplio rango de operacion, el coeficiente de transferencia de calor tenia que ser estimado y
que éste dependia del flujo del fluido y de la temperatura. Por lo tanto, si se trabaja con un modelo que
considere el coeficiente global de transferencia de calor como constante, el modelo Unicamente sera
valido en una vecindad de valores cercanos a los valores considerados para el calculo del coeficiente
global de transferencia de calor. En [6] se utiliza un modelo matematico que representa la transferencia
de calor mediante ecuaciones diferenciales parciales en el cual los coeficientes convectivos (hi, he) se
mantienen constantes, y al usar los coeficientes convectivos como constantes el modelo tienen un error
mayor en la estimacion de las temperaturas de salida. Para desarrollar la comparacion entre los dos
modelos matematicos se consideraron los dos propuestos en la literatura [1] y [6], el modelo empleado
en [1], considera el coeficiente global de transferencia de calor constante, mientras que para el caso del
modelo propuesto en [6] se emplean los coeficientes convectivos de transferencia de calor para cada
corriente, en donde los coeficientes convectivos son considerados como constantes.

En este trabajo se realizard la comparacion de estos dos modelos dinamicos [1] y [6], con una
modificacion en el modelo termodinamico de ambos modelos dindmicos, esta modificacion consiste en
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