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Resumen

Esta tesis de maestria presenta un sistema de Control Tolerante a Fallas (CTF)
en actuadores aplicado a un intercambiador de calor de tubos concéntricos y flujos a
contracorriente. El intercambiador de calor tiene dos variables de entrada las cuales
son, el flujo de agua fria y de agua caliente. El actuador principal manipula el flujo de
agua fria para controlar la temperatura del agua caliente. El objetivo de este trabajo
es mantener en operacion continua el intercambiador de calor de tubos concéntricos y
flujos a contracorriente, aun con una falla de atascamiento en su actuador principal. En
caso de falla en el actuador principal, se propone controlar el proceso con la segunda
variable de entrada (manipulando el flujo de agua caliente). Para lograr nuestro objeti-
vo, se disené un sistema de Deteccion y Aislamiento de Fallas (FDI) y se proponen dos
leyes de control: Control Predictivo Basado en Modelo (MPC por sus siglas en inglés
Model Predictive Control) y Control por Modelo de Seguimiento (MFC por sus siglas
en inglés Model Following Control). Para desarrollar el sistema FDI se implement6 un
observador adaptativo no lineal para estimar los flujos en el intercambiador de calor
para ambas corrientes (caliente y fria). El sistema FDI permite detectar y aislar la
falla en el actuador, una vez localizada la falla se realizar una reconfiguracion en ley
de control y una acomodacion de la falla. En los resultados se muestra que es posible
mantener el intercambiador de calor en operacién continua incluso si el actuador prin-
cipal esta atascado. Asi mismo se realiza una evaluacion de cada una de las leyes de

control propuestas en este trabajo.

I1I



Abstract

This master’s thesis presents an actuator Fault Tolerant Control (FTC) system
applied in a counter-current double pipe heat exchanger. The heat exchanger has two
input variables wich are, cold and hot flow rates. The main actuator manipulates the
cold water flow rate in order to control the hot water temperature. The goal of this
work is to keep in continuous operation the counter-current double pipe heat exchanger,
even if the main actuator is stuck-open. In case of failure on the main actuator, it
is proposed to control the process with the second input variable (by manipulating
the hot water flow rate). To achieve our aim, we designed a FTC system based in a
Fault Detection and Isolation (FDI) system and two control laws are proposed: Model
Predictive Control (MPC)and Model Following Control (MFC). To develop the FDI
system an adaptive nonlinear observer to estimate the flow rates in the heat exchanger
for both streams (hot and cold) was implemented. The FDI system allows to detect
and isolate the fault actuator, when the fault is located a reconfiguration of the control
law and an accommodation of failure is performed. The results shown that it is possible
to keep the heat exchanger in continuous operation even if the main actuator is stuck-

open. Also an assessment of each of the proposed control laws in this work is done.
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Nomenclatura

Notacion

Temperatura (°C).

Volumen (m?).

Calor especifico (k—‘]gOC’).

Area de transferencia de calor (m?).
Coeficiente global de transferencia de calor (5°C).
Flujo volumétrico (mTB)

Radio (m).

Coeficiente convectivo (15°K).
Longitud del tubo (m).

Velocidad del fluido ().

Diametro (m).

Tiempo (s).

Espesor de la pared (m).

Q<

mHToOIETETE S

Letras griegas
p Densidad del fluido (£%).

A Coeficiente de conductividad térmica (7).
i Viscosidad dinamica (%)
Subindices

f Frio.

c Caliente.

ent Entrada.

sal Salida.

e Externo.

1 Interno.

D Pared.

x Posicion axial.

Numeros adimensionales
Nu Numero de Nusselt.
Re Namero de Reynolds.
Pr Numero de Prandtl.



Capitulo 1

Introduccion

Con el incremento del grado de dependencia de la sociedad moderna de los sistemas
y procesos tecnologicos complejos (automoviles, aviones, trenes, redes de distribucion y
produccion de energia, agua, etc.), su disponibilidad y correcto funcionamiento se han
convertido en una necesidad, el incorrecto funcionamiento de algunos de los sistemas
o procesos puede provocar pérdidas econdmicas, peligro para los operadores, incon-
venientes para los usuarios, etc. Ademas, la automatizacion de los mismos mediante
lazos de control automatico, si bien ha permitido liberar a los operadores humanos de
su control y operaciéon manual, no los ha inmunizado frente a las fallas. Se entiende
por falla todo cambio en el comportamiento de alguno de los componentes del sistema
(desviacion no permitida de alguna de sus propiedades o parametros caracteristicos)

de manera que éste ya no puede satisfacer la funcién para la cual ha sido disenado.

Los sistemas de control automatico son susceptibles a las fallas pudiendo verse am-
plificadas por el lazo de control llegando a provocar su mal funcionamiento. Ademas,
los lazos de control pueden ocultar las fallas evitando ser observados hasta alcanzar un
grado tal que produzcan una averia irreparable que obligue a detener el sistema o pro-
ceso. Por ello existe una creciente necesidad e interés en desarrollar sistemas de control
que puedan operar de forma aceptable incluso después de la aparicion de una falla y
que sean capaces de continuar operando aun con la falla o de parar el proceso antes de
que se originen danos irreparables en el mismo. A este tipo de sistemas de control se

les denomina tolerantes a fallas (Puig et al., 2004). La tolerancia a fallas se entiende
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como la capacidad de un sistema de control para mantener los objetivos de control a

pesar de la aparicion de una falla, admitiéndose una cierta degradacion en su operacion.

En la bibliografia se consideran dos tipos de control tolerante a fallas: el pasivo y el
activo. El primero de ellos, utiliza la propiedad que tienen los sistemas realimentados
de hacer frente a perturbaciones, cambios en la dindmica del sistema e incluso fallas
en el mismo. Un cambio inesperado en el sistema crea un efecto sobre el mismo que
se transmite al sistema de control que a su vez trata de compensarlo de forma mas o
menos rapida. En este sentido, el control tolerante pasivo consiste en un disenio robusto
del sistema de control realimentado para hacerlo inmune a determinadas fallas. Sin
embargo, la teoria de control robusto muestra que sélo existen controladores robustos
para una clase reducida de cambios en la dinadmica del sistema provocados por las fallas.
Ademas, un controlador robusto funciona de forma suboéptima para la planta nominal
puesto que sus parametros se han obtenido mediante un compromiso entre prestaciones
y robustez para toda la familia de plantas considerada, incluyendo las posibles fallas.
Por otro lado, el control tolerante activo consiste en el diagnostico en linea de la falla,
es decir, en determinar el componente averiado, el tipo de averia, su tamano e instante
de aparicion y a partir de dicha informacion, activar algin mecanismo de acomodaciéon
del mismo o de reconfiguraciéon del control o incluso dependiendo de la gravedad el

paro del sistema (Blanke et al., 2001).

Por otro lado, en la industria quimica, farmacéutica, alimentaria, etc., los intercam-
biadores de calor son ampliamente usados, ya sea para enfriar, calentar, condensar o
evaporar. Este tipo de equipos también son susceptibles a fallas, por lo tanto la apa-
ricion de alguna falla en el intercambiador de calor puede tener como consecuencia la
degradacion del mismo a tal punto de que el proceso ya no cumpla con las condiciones
de calidad requeridas, y en algunos casos pone en riesgo la integridad del usuario, por
lo tanto, la deteccion y diagnostico de fallas actuadores es una herramienta que permite

aumentar la seguridad durante la operacion de la planta.
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1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad las necesidades de produccion y estrictas especificaciones de desem-
peno y calidad son cada vez mayores, esto provoca una exigencia mayor en los reque-
rimientos de operaciéon de los procesos industriales, estos requisitos incrementan la
probabilidad de que ocurran fallas en los sensores y/o actuadores y esto a su vez oca-
sione el funcionamiento degradado del proceso de producciéon o en el peor de los casos

el paro del mismo.

En el ambito industrial se encuentran muchas situaciones fisicas en las que es ne-
cesario transferir calor con miltiples propositos. Por ejemplo, para llevar al fluido a
una temperatura 6ptima, bien sea para un procesamiento posterior o para alcanzar

condiciones de seguridad necesarias en el caso de transporte y/o almacenamiento.

Dadas las caracteristicas de operacion de los procesos continuos, las cuales impli-
can grandes cantidades de producto terminado por unidad de tiempo, una falla en el
proceso ocasionaria gastos por pérdidas o por paros no previstos en las operaciones de

los equipos.

Por ejemplo en la industria alimentaria se utilizan intercambiadores de calor para
el enfriamiento, termizacién y pasteurizaciéon de leche, jugos, bebidas carbonatadas,
salsas, vinagres, vino, jarabe de aztcar, aceites, etc., y en la industria quimica y pe-
troquimica donde son utilizados para la produccién de combustibles, etanol, biodiesel,
disolventes, pinturas, aceites industriales, etc., en ambos ejemplos una falla del equi-
po originaria tiempos muertos en el proceso y grandes pérdidas econémicas ya que el
producto final no cumpliria con los estandares de calidad requeridos, ademés podria

ponerse en riesgo la integridad del usuario.

De esta problemética surge la necesidad de contar en las industrias con sistemas de
control tolerantes a fallas, que permitan la deteccion y diagnostico de fallas en linea,

con la finalidad de que el sistema industrial no interrumpa su operaciéon o trabaje en
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modo degradado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar un sistema de diagnostico y control tolerante a fallas
activo que permita detectar, localizar y estimar la falla en el actuador principal de un

intercambiador de calor (IC).

1.2.2. Objetivos especificos

= Estudiar el comportamiento de un intercambiador de calor y la transferencia de

calor.
= Modelar y representar un intercambiador de calor.

= Disenlar un sistema de detecciéon y diagnostico de fallas en actuadores para un

intercambiador de calor.

= Disenar una estrategia de control tolerante a fallas activo que permita que el
intercambiador de calor contintie en funcionamiento aun con la presencia de fallas

en su actuador principal.

= Simular la estrategia de control tolerante a fallas para el actuador principal de

un intercambiador de calor.

= Implementar la estrategia de control tolerante a fallas para el actuador principal

de un intercambiador de calor.

1.3. Hipotesis

Con la implementacion de un control tolerante a falla activo en el actuador principal
de un intercambiador de calor es posible mantener el sistema de transferencia de calor

en operacion continua en presencia de fallas.
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1.4. Justificacion

La aparicion de fallas en un proceso industrial tiene como consecuencia la pérdida
de productividad, calidad y en el peor de los casos poner en riesgo vidas humanas, por
lo tanto, se utiliza el diagnoéstico de fallas para aumentar la seguridad en procesos y
sistemas. El diagnostico de fallas debe ser rapido y preciso para asi reducir el tiempo
en que se detecta la aparicion de una falla o fallas multiples, las cuales pueden causar

paros de proceso o sistema y/o accidentes.

El poder reducir y hacer frente a fallas en las industrias (alimentaria, quimica,
petroquimica, etc.) es imprescindible para cualquiera de ellas que pretende tener un
crecimiento sostenido, debido a que los procesos industriales son vulnerables a fallas y
esto puede provocar que el sistema se comporte de manera anormal, o bien, causar el
paro del mismo, por lo que en este trabajo se implementara una estrategia de control
tolerante a fallas activo haciendo uso de la técnica de control predictivo basado en
modelo y control por modelo de seguimiento, debido a que es importante que las in-
dustrias cuenten con sistemas de control tolerantes a fallas que proporcionen al proceso
seguridad, eficiencia y continuidad, es decir, que el sistema continiie funcionando aun
en presencia de fallas en su actuador principal manteniendo un desempeno aceptable
que cumpla con los estandares de calidad requerido y ademas proteger la integridad

del usuario.

1.4.1. Alcances

En este proyecto se estudia y desarrolla un modelo mateméatico del intercambia-
dor de calor de tubos concéntricos con flujos a contracorriente y sin cambio de fase,
mediante el cual se disenara e implementara un sistema de diagnostico y aislamiento
de fallas y un control tolerante a fallas activo para que se detecte, localice y estime la
falla en el actuador principal de un intercambiador de calor para lograr que el sistema

continie funcionando aun en presencia de una falla.
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1.5. Metodologia

La metodologia empleada para desarrollar este trabajo de tesis fue la siguiente:

1. Se realiz6 un analisis bibliogréafico sobre modelos matematicos de intercambiadores

de calor, diagnoéstico de fallas y control tolerante a fallas.
2. Se desarrolld el modelo matematico del intercambiador de calor.
3. Se realiz6 la simulacién del modelo matematico del intercambiador de calor.

4. Se validé experimentalmente el modelo para poder comprobar que el modelo mate-

matico representa correctamente a la planta.
5. Se selecciond y diseno el sistema de diagnostico de fallas y control tolerante a fallas.
6. Se simul6 el sistema de diagnéstico de fallas y control tolerante a fallas.

7. Se implement6 el sistema de diagnostico de fallas y control tolerante a fallas en el

intercambiador de calor.

8. Finalmente se realiz6 la redaccion de este trabajo de tesis.

1.6. Organizacion del documento

Este documento de tesis se encuentra dividido en seis capitulos, a continuacién se

describe brevemente el contenido de cada capitulo.

En el Capitulo 2 se presenta la revision del estado del arte y marco teérico sobre
modelos matematicos de intercambiadores de calor, deteccion de fallas, control tolerante

a fallas, asi como también sobre control por modelo de seguimiento y control predictivo.

En el Capitulo 3 se presenta el desarrollo y la implementacion de dos modelos

matematicos del intercambiador de calor y se presentan los experimentos realizados.
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En el Capitulo 4 se presenta el desarrollo matematico de las técnicas utilizadas

para aplicar el sistema de control tolerante a fallas en el intercambiador de calor.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados de la implementacién de un sistema
de control tolerante a fallas aplicado en el actuador principal de un intercambiador de

calor, se muestran dos esquemas de control para la implementacion del CTF.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de la implementacion de las estra-
tegias de control tolerante a fallas, los trabajos futuros y las publicaciones ligadas a la

tesis.



Capitulo 2

Estado del arte y marco teérico

2.1. Estado del arte

2.1.1. Modelos para intercambiadores de calor (IC)

En la literatura se encuentran distintos trabajos que utilizan modelos matematicos
que describen el comportamiento dindmico de un intercambiador de calor (Escobar
et al.l [2011Db} |[Escobar et al., 2009; Bagui et al., 2004; Luo et al., |2003; Rahman y De-
vanathan, 1994 y Malleswararao y Chidambaram, 1992).

En [Escobar et al.| (2011b) se presenté un modelo del intercambiador de calor don-
de es visto como una caja gris en la que algunos pardmetros se consideran agrupados
con el fin de simplificar todo el modelo, el intercambiador de calor se divide en pe-
quenos elementos llamadas celdas. Las ecuaciones del modelo para una sola celda se
deducen del balance de energia entre la corriente de agua fria y caliente. El objetivo
de este trabajo es describir la implementacién de un sensor basado en un observador
para estimar las variables del proceso para el cual no estd disponible un sensor fisico.
Se desarrollaron simulaciones numeéricas y posteriormente pruebas experimentales en
una planta piloto (intercambiador de calor) con el fin de validad el esquema propuesto.
Se concluye que este modelo es suficiente para lograr objetivos de control, ademas las
estimaciones realizadas por los observadores fueron similares con los calculos obtenidos

en simulacion y con las mediciones experimentales desarrolladas en linea como una
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prueba de validacion complementaria.

En [Escobar et al.| (2009) se utiliz6 un modelo matematico para un intercambiador
de calor de doble tubo con flujos a contracorriente, su modelo puede ser ilustrado como
una celda simple la cual consiste de dos tanques perfectamente agitados con flujos de
entrada y flujos de salida, lo cual es suficiente para estimar los estados con precision,
sin ser necesario un mayor nimero de celdas, lo cual es demostrado experimentalmente
en este trabajo al ser estimado en linea el parametro U. En el modelo matematico se
toman en cuenta las siguientes suposiciones: los volimenes de agua en el tubo y en la
seccidén anular son constantes; el coeficiente de transferencia de calor U depende del
flujo y de la temperatura de cada fluido, y no es considerado como constante; no hay
transferencia de calor entre el tubo exterior y el medio ambiente; las propiedades fisicas
del agua son evaluadas en funcion de la temperatura mediante correlaciones empiricas;
no hay almacenamiento de energia en las paredes del tubo; las entradas al sistema son
medibles. De este trabajo se concluye que el coeficiente de transferencia de calor tiene
dependencia de la temperatura y de la dindmica del flujo para estos fluidos. Al estimar
el coeficiente de transferencia de calor para cada fluido y considerarlo en un modelo
simplificado de una celda, es posible estimar los estados del sistema con un minimo

error.

En Bagui et al. (2004) los autores propusieron un modelo térmico simplificado con
el fin de implementar un observador de Kalman para simular la transferencia de calor
en el intercambiador de calor de tubo aislado, sin necesidad de los céalculos pesados
necesarios en la resolucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes y ecuaciones
de energia. Se consideran algunas suposiciones, los flujos se asumen como turbulentos
y la velocidad longitudinal es el componente tinico. Usando las velocidades medias, el
modelado de intercambiador de calor se limita s6lo al balance de energia local y las
propiedades térmicas de las paredes de las tuberias y los fluidos se suponen constan-
tes. En este trabajo se aplica un filtro de Kalman adaptativo para el diseno de un
observador usado para predecir los estados de un intercambiador de calor de flujos a

contracorriente. Se concluye que la estimacion de los estados del intercambiador de ca-
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lor por medio del filtro de Kalman adaptativo fue adecuada, éste permite la predicciéon

de las temperaturas en una posicion de la planta dada de las condiciones iniciales.

En Luo et al. (2003)) se mostr6 el comportamiento dindmico de un intercambiador
de calor multicorriente, ademas es modelado y simulado. Se desarrolla un modelo li-
nealizado para resolver problemas no lineales con pequenas perturbaciones. El modelo
lineal y el modelo linealizado para pequenas perturbaciones se resuelve por medio de
transformada de Laplace y algoritmos numéricos inversos. Se concluye que el modelo
linealizado representa correctamente la dindmica del intercambiador de calor de flujo

a contracorriente, asimismo se dan ejemplos para ilustrar el procedimiento a detalle.

En Rahman y Devanathan (1994) se present6 un modelo matematico de parametros
agrupados para un intercambiador de calor. Ademas se investigd la retroalimentacion
de estado dindmica para lograr la linealizacién por retroalimentacién del modelo no
lineal del intercambiador de calor. Se derivan las condiciones necesarias y suficientes
para la linealizacion por retroalimentacion. Los resultados fueron aplicados a un caso
especial de un modelo para un intercambiador de calor y se complementé la teoria con

un ejemplo donde se exhibi6 la linealizacion.

En Malleswararao y Chidambaram (1992) se describié un modelo simplificado para
un intercambiador de fluido liquido donde la variable controlada es la temperatura de
salida del fluido del proceso y la variable manipulada es la tasa de flujo del fluido de ca-
lentamiento. Este modelo se utiliz6 para la implementacion de un controlador PID para
el control de las temperaturas del proceso en el intercambiador de calor. El desempeno
del control propuesto se evalu6 en simulacion, los resultados de la simulacién mostraron
la efectividad del controlador y su robustez ante errores de modelado y perturbaciones.
Se concluye que el controlador PID desarrollado para el intercambiador de calor es
robusto ante perturbaciones y errores de modelado, y ademés el procedimiento para su

disenio es sencillo.
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2.1.2. Diagnéstico de fallas

Los sistemas tecnologicos modernos se basan en sistemas de control sofisticados pa-
ra satisfacer las nuevas necesidades de rendimiento y seguridad. Un diseno de control
realimentado convencional para un sistema complejo puede resultar en un rendimien-
to insatisfactorio, o incluso la inestabilidad, en el caso de mal funcionamiento en los
actuadores, sensores u otros componentes del sistema. Para superar estas debilidades,
los nuevos enfoques para el diseno de sistemas de control se han desarrollado con el
fin de tolerar el mal funcionamiento de los componentes, manteniendo las propiedades
de estabilidad y rendimiento deseado. Esto es importante para los sistemas criticos
para la seguridad, tales como aviones, naves espaciales, plantas de energia nuclear, y
las plantas de procesamiento de materiales peligrosos, asi como también para muchos
procesos industriales, todo esto ha dado como resultado la implementaciéon de sistemas
de control como los sistemas de deteccion y diagnostico de fallas (Agudelo et al., 2013).
En algunos sistemas las consecuencias de una falla menor en algiin componente del
sistema puede tener consecuencias catastroficas. Por lo tanto, la demanda en la fiabili-
dad, la seguridad y tolerancia a fallos es alta. Por esto es necesario disenar sistemas de
control que son capaces de tolerar posibles fallas en estos sistemas con el fin de mejo-
rar la fiabilidad y la disponibilidad mientras que proporciona un rendimiento deseable.
Este tipo de sistemas de control son regularmente conocidos como Sistemas de Control
Tolerante a Fallos (Zhang y Jiang, 2008). Las caracteristicas de estos ultimos sistemas
es que pueden mantener un sistema o proceso operando aun y en la presencia de fallas,

Ya Sea €1 sensores o en actuadores.

En la literatura se han reportados esquemas de diagnoéstico de fallas en distintos
sistemas o procesos, por ejemplo en (Valencia y Estupinan, 2015; |Airabella et al., 2015;
Zamarron y Rodriguez, 2015; |Rodriguez Aguilar et al) 2014; [Anguiano et al.| 2013;
Flores y Asiain, 2011; Villada y Cadavid, 2007; Camacho et al.l 2007; Bolivar y Garcia,
2005).

En Valencia y Estupifian (2015) se desarroll6 un sistema de diagnostico de fallas

fundamentado en logica para mejorar la eficiencia del proceso y asi evitar paros no pro-
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gramados en la producciéon para aplicarlo en un generador de vapor. La metodologia
propuesta fue simulada, ejecutada y analizada entregando resultados satisfactorios. Se
concluye que la logica permitié una rapida deteccion de la falla considerando el diseno

v los posibles tipos de averias que se pueden presentar en el proceso.

En |Airabella et al.| (2015) se analizo la operacion de un convertidor CC — CC' cuan-
do uno de los semiconductores de potencia presenta una condicion de falla de circuito
abierto. Se propuso una nueva estrategia de diagnoéstico de falla, la cual consiste en
medir la caida de tension a bornes de cada uno de los semiconductores de potencia uti-
lizando la informacion disponible en los circuitos de activacion. La tension medida se
compar6 con un valor de referencia para determinar si un semiconductor presenta una
condicién de circuito abierto. Se determiné qué senal puede aportar informacion sobre
la falla, siendo esta tltima la caida de tension en el dispositivo. Dado que la tensiéon en
el mismo en estado de bloqueo puede ser tan alta como la tensiéon de alimentacion de

CC, se tuvo en cuenta esta caracteristica al disenar el circuito de medicion.

En Zamarrén y Rodriguez (2015) se presento la implementacion de una nueva es-
trategia para el diagnostico de fallas usando légica difusa en motores de induccion ali-
mentados por un accionador de C'A. La identificacion de la falla se basa en la corriente
portadora de secuencia negativa inducida por la aplicaciéon de una senal portadora de
voltaje en los devanados del motor. El sistema difuso utiliza la magnitud del compo-
nente de C'D de la corriente portadora de secuencia negativa para determinar las fallas
por espiras en corto circuito y caida de fase del motor. Los experimentos se realizaron
en un motor trifasico de induccion rebobinado especialmente para emular las fallas. Los
resultados mostraron que el sistema propuesto es capaz de detectar fallas incipientes y

severas sin importar el nivel de carga del motor.

En |[Rodriguez Aguilar et al.| (2014) los autores presentaron una metodologia de
diseno de redes de sensores dedicada al monitoreo estadistico de procesos utilizando
analisis de componentes principales (PCA). Los sensores se localizan de acuerdo al

criterio de minimo costo. La red de instrumentos obtenida ademés de identificar las
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fallas estructuralmente también es capaz de detectarlas cuando se aplica dicha técnica
estadistica y las magnitudes de falla superan limites preespecificados. Se concluye que
la estrategia de diseno 6ptimo de redes de sensores que se presentd en este trabajo
satisface simultaneamente los criterios estructurales de observabilidad y resolucion, y
el de detectabilidad mediante el método de monitoreo PCA para un conjunto de fallas

especificadas.

En |Anguiano et al. (2013) se mostré el disenio e implementacion de un sistema de
deteccion y localizacion de fallas para un proceso de copolimerizacion en emulsion. El
enfoque propuesto para el disefio de los generadores de residuos esta basado en técnicas
de desacoplo usando geometria diferencial y el uso de observadores no lineales de alta
ganancia, en el cual cada uno de los residuos se encuentra dedicado a la deteccion y a
la localizacion de una falla en particular. Las fallas que se consideraron en este trabajo
son de tipo aditivo, presentes en los actuadores del proceso, que representan un mal
funcionamiento de las bombas de alimentaciéon de flujo de monoémeros hacia el interior
del reactor. Una de las principales ventajas del método propuesto son los observadores
utilizados como generadores de residuos, los cuales son faciles de implementar y de sen-
cilla calibracién, lo que favorece su aplicaciéon en linea, ademaés el esfuerzo de computo
requerido es muy bajo y por consiguiente puede ser llevado facilmente a una aplicacion
real en linea en trabajos posteriores. La eficacia del método se validdé en simulaciéon
para el caso de un proceso de copolimerizacion en emulsiéon entre el acrilato de butilo

y el estireno.

En Flores y Asiain (2011) se mostro y aplico una metodologia para el diagnostico de
fallas en méquinas eléctricas rotatorias utilizando la técnica de espectros de frecuencia
de bandas laterales de las corrientes de fase. Se establecieron sistemas de prueba de
laboratorio para verificar las magnitudes de las bandas originadas por fallas tanto me-
canicas como eléctricas. Se mostraron una serie de resultados para un grupo motor de
corriente directa-generador sincrono de 5 kV A desalineado y de dos motores de induc-
cion de 5 HP tipo jaula de ardilla. Se obtuvieron resultados adecuados para detectar

la presencia de falla en las maquinas, ademéas la técnica presentada en el dominio de
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la frecuencia para realizar el diagnostico de fallas no fue destructiva y se realiz6 en linea.

En Villada y Cadavid (2007) se present6 un algoritmo para diagnosticar fallas entre
espiras del estator de motores de inducciéon mediante la aplicacién de redes neurona-
les artificiales (RNA). Los patrones de entrenamiento de las RNA fueron obtenidos a
partir de un modelo de maquina que permite simular fallas internas bajo condiciones
de carga y desequilibrio de tensién. Se realizaron pruebas experimentales en dos mo-
tores de 2 HP y 3 HP. Se concluye de los resultados experimentales que la fortaleza
del algoritmo permiti6 detectar fallas incipientes en motores de inducciéon y mostro la

factibilidad de implementar este método a nivel industrial.

En [Camacho et al. (2007) se presentd el uso de técnicas estadisticas multivarian-
tes tales como el Analisis Discriminante de Fisher (FDA) y el Anéalisis Discriminante
Generalizado (GDA) para realizar el diagnostico de fallas en un proceso industrial. La
identificacion de las fallas se realiz6 por medio del Analisis de pares FDA, que permi-
ti6 seleccionar las variables mas relacionadas con la falla. Un tanque de reaccién no
isotérmico agitado continuamente fue usado mediante simulacién en presencia de fallas
tipicas, para estudiar las bondades del método propuesto. Después de realizar los ex-
perimentos se mostro la aplicabilidad del Analisis Discriminante Generalizado (GDA),
para mejorar el diagnoéstico de las fallas, en aquellos casos donde técnicas de clasifi-
cacion lineales tales como el FDA no presentan buenos resultados. Adicionalmente los
resultados obtenidos en la deteccion y diagnoéstico de fallas del proceso, comprobaron
la eficiencia del algoritmo propuesto, al mejorarse los resultados con errores de clasifi-

cacion bajos.

En Bolivar y Garcia (2015) se present6 un método para el disefio de filtros robustos
para la deteccion y el diagnoéstico de fallas en sistemas lineales a partir de un post-filtro,
el cual se obtiene a través de la sintesis de controladores robustos basados en LMI. La
construccion del filtro de deteccion se realizd en dos etapas a objeto de procurar, con
un solo sistema de filtraje, la deteccion y el aislamiento de multiples fallas, en presencia

de senales de perturbacién e incertidumbres. La formulacion permite la aplicacion de
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cualquier técnica de control robusto basada en LMI’s. Se concluye que con la solucién
del problema de control se alcanza la estabilidad asint6tica de la dindmica del error
y se minimiza el efecto de las senales de perturbacion externa. Cualquier método de
sintesis de controladores basados en LMI’s puede ser aplicado, incluyendo técnicas con

criterios multi-objetivos.

Diagnoéstico de fallas aplicado a intercambiadores de calor (IC)

En la literatura se han reportados esquemas de diagnostico de fallas en procesos
aplicados a intercambiadores de calor en (Garcia-Morales, 2013; |[Escobar et al., 2011a;
Enriquez-Gonzagal, 2011; Lopez et al., 2009; [Lopez-Zapata, [2009; [Jonsson et al.l 2007
Persin y Tovornik, 2005; Weyer et al., 2000; y Spreitzer y Balle, 2000).

En Garcia-Morales (2013)) se present6 un esquema FDD aplicado a un intercambia-
dor de calor de tubos concéntricos en configuracion a contracorriente en modalidad de
enfriador, utilizando como estimador de estados observadores por modos deslizantes
de alto orden o super-twisting, cabe mencionar que estos observadores son robustos
ante errores de modelado como también hacen frente a perturbaciones del sistema. Se
observo que los esquemas de diagnostico de fallas diseniados para el intercambiador de
calor cumplieron con los objetivos especificados, es decir: la detecciéon, localizacion y
aislamiento de fallas, concluyendo que es posible enviar una senal de alarma o poner

en aviso al operador del equipo en el momento que ocurra una falla.

En [Escobar et al| (2011a) se abordo la deteccion y aislamiento de fallas (FDI)
en sensores aplicado a un intercambiador de calor de tubos concéntricos con flujo a
contracorriente. El FDI propuesto se basa en la redundancia analitica implementando
observadores de alta ganancia no lineales que se utilizaron para generar los residuos
cuando se presenta una falla en el sensor. Mediante la evaluacion del residuo generado
fue posible cambiar entre el sensor y el observador cuando se detecta una falla. Los
experimentos realizados en la planta piloto del intercambiador de calor validaron la

efectividad del enfoque. Se concluye que la técnica de FDI es facil de implementar per-
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mitiendo a las industrias tener una excelente herramienta para mantener sus procesos

de transferencia de calor bajo supervision.

En |[Enriquez-Gonzaga (2011) se presento el estudio y la implementacion de algorit-
mos de estimacion, denominados observadores por modos deslizantes, en un intercam-
biador de calor de tubos concéntricos. Ademés se mostré un esquema de diagndstico
de fallas capaz de detectar, localizar y estimar las fallas en los sensores de temperatura
de salida del sistema. Finalmente, con los resultados obtenidos después de realizar las
pruebas con datos reales y las pruebas experimentales hechas en linea, se concluye que
el esquema propuesto cumple con el objetivo de realizar la tarea de diagnostico de fallas

miltiples, aunque no simultaneas.

En Lopez et al.| (2009)) se abordo el desarrollo de un método de diagnostico de fallas
en sensores con filtro de Kalman para la estimacion de los estados y probabilidad de
Bayes para la seleccion de la funcion de activacion, este método aborda sistemas no
lineales continuamente diferenciables mediante el enfoque multi-modelos, aplicado a
un intercambiador de calor, se concluye que se tiene un enfoque que permite detectar,
localizar, estimar las fallas y a la vez determinar la contribucién de cada modelo por

medio de la funcion de activacion.

En [Lopez-Zapatal (2009) se desarroll6 un método de diagnostico de fallas en senso-
res basado en multi-modelos utilizando filtros de Kalman desacoplados, con el residuo
insensible a fallas que generaron los filtros y por medio de la probabilidad Bayesiana se
obtuvo la estimacion de la funciéon de activacion que da la contribucion de cada modelo,
y con el residuo sensible a fallas, se detect6, localizo y estimé la falla. El método de
diagnostico desarrollado se validé tanto en simulacién como de manera experimental
en un intercambiador de calor tipo tubos concéntricos. Se concluye que con el residuo
sensible a fallas y el apoyo de la funcién de ponderacion, se detecta, se localiza y se

estima la falla o las fallas en el intercambiador de calor.

En [Jonsson et al.| (2007) se presentd un modelo en espacio que se utiliza para la
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deteccion en linea de ensuciamiento en un intercambiador de calor. Los parametros del
modelo se estiman usando un filtro de Kalman extendido, ademés de las mediciones
de las temperaturas de entrada y salida y los flujos volumétricos del intercambiador de
calor, el ensuciamiento puede ser detectado incluso cuando el intercambiador de calor
estd operando en su estado transitorio, se concluye que el método propuesto es muy

sensible, por lo tanto muy adecuado para la detecciéon de ensuciamiento.

En Persin y Tovornik (2005) se realizo la aplicacion de técnicas analiticas de detec-
cion de fallos a un intercambiador de calor. El sistema es no lineal y se propone una
linealizacion basado en la velocidad antes de la generaciéon de residuos, que se realiza
utilizando un observador, y las ecuaciones de paridad. El sistema en cuestion es contro-

lado por un controlador l6gico programable y supervisado por el control de supervision.

En Weyer et al. (2000) se propone un método basado en el modelo de caja gris
para el diagnostico de fallas. El método se basa en un modelo principal de la unidad de
proceso, es decir, un intercambiador de calor, y en un modelo de caja gris de la falla,
es decir, el deterioro de la superficie de transferencia de calor por el ensuciamiento.
Durante las condiciones de funcionamiento normales, el coeficiente de transferencia de
calor es constante o disminuye lentamente debido a la sedimentacién de material sobre

la superficie de transferencia de calor.

En Spreitzer y Balle (2000) se present6 un enfoque para la deteccion de fallas
basada en modelos y el aislamiento (FDI) 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 identifica un modelo no lineal. Este método consiste en modelos difusos (tipo
Takagi-Sugeno) que se utiliza 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 informacién sobre

el origen de las posibles fallas.
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2.1.3. Sistemas de CTF en actuadores

El diagnoéstico y deteccion de fallas es necesario para la aplicacion del control tole-
rante a fallas el cual tiene como objetivo mantener los sistemas o procesos en condiciones
continuas de operacion con el objetivo de mantener la seguridad de los usuarios y de
los equipos. En la literatura se han realizado distintos trabajos sobre control tolerante
a fallas en actuadores, por ejemplo en (Yang et al., 2015; |Liu et al., 2015; [Zeng et al.,
2015 [Wang et al., [2015; Tong et al., 2014; Zhang y Yu, 2012; Benosman y Lum, 2010;
Ocampo-Martinez et al., 2010; |[Jin et al., [2010| y [Rodrigues et al., 2006.

En Yang et al.| (2015) se presentd un sistema de control tolerante a fallas para una
clase de sistemas no lineales interconectados con acoplamientos fisicos reconfigurables,
en este trabajo se proponen tres métodos diferentes de control tolerante a fallas: una
estructura CTF de dos niveles; CTF bajo topologia de acoplamiento fijo; CTF bajo

topologia de acoplamiento reconfigurado.

En Liu et al.| (2015)) se estudié un problema de control tolerante a fallas para una
clase de sistemas con saltos Markovianos de tiempo continuo con fallas en actuadores,
para resolver este problema de control el autor desarroll6 un esquema de control adap-

tativo utilizando el método Backstepping.

En |Zeng et al. (2015) se present6 un sistema de control tolerante a fallas adaptativo
en actuadores para sistemas no lineales con actuadores multiples. El diseno del contro-
lador consiste en una ley de control adaptativa basada en aprendizaje, una ganancia
Nussbaum y un esquema de funcién de conmutacion. La ley de control adaptativa se
implementé por una red neuronal de dos capas con el fin de acomodar la dindmica
del sistema desconocido. La funcién de conmutacién se disen6é para localizar auto-
méaticamente y apagar los actuadores con falla mediante la observacion del indice de

rendimiento de control.

En |[Wang et al.| (2015) los autores proponen un método de control tolerante a fallas

activo para sistemas lineales en tiempo discreto con fallas en actuadores. La principal
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contribucion de este trabajo radica en la capacidad de hacer frente a la saturaciéon y
la aceptacion de la degradacion de desempeno del actuador. Se disen6é un observador
para la estimacion de fallas. Para aceptar la degradacion del desempeno del sistema
post-falla, se introdujo un factor de degradacion dentro del modelo de referencia. Fi-
nalmente, se simul6 el ejemplo de un avién para demostrar la eficacia y el rendimiento

del método propuesto.

En Tong et al.| (2014)) se investigé el problema del control tolerante a fallas (CTF)
adaptativo descentralizado difuso para una clase de sistemas no lineales. El sistema
no lineal considerado contiene funciones no lineales desconocidas, es decir, estados no
medidos y falla en actuadores. Los resultados obtenidos en simulacién muestran la efec-

tividad del enfoque de control tolerante a fallas.

En Zhang y Yu (2012) se investigé un sistema de control tolerante a fallas para una
clase de sistemas de tiempo discreto con retardo de tiempo variable y saturacion en
el actuador. El procedimiento de diseno del controlador se desarrolla mediante retro-
alimentacion de estados el cual asegura la estabilidad exponencial del sistema en lazo

cerrado. La efectividad del método propuesto se ilustra mediante un ejemplo numeérico.

En Benosman y Lum (2010) se consideré un problema de control tolerante a fallas
pasivo para sistemas no lineales con fallas en actuadores. Se trataron dos tipos de fallas,
fallas aditivas y fallas de pérdida de eficacia. En cada caso, se propuso un controlador
realimentado basado en Lyapunov, que asegura la estabilidad asintotica del sistema
defectuoso, si el sistema nominal es asintoticamente estable. La efectividad del sistema
de control tolerante a fallas se muestra en un ejemplo numérico de un helicéptero au-

tonomo.

En Ocampo-Martinez et al. (2010) se presentd un sistema de control tolerante a fa-
llas basado en separacion de conjuntos. El esquema propuesto emplea una configuracion
estandar que consiste en un banco de observadores que se ajusta a las diferentes situa-

ciones de falla que pueden ocurrir en la planta. Cada uno de estos observadores tiene un
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error de estimaciéon asociado con un comportamiento distintivo cuando un observador
coincide con la situacion de falla de la planta. Con la informacion de cada observador, el
modulo de diagnoéstico y aislamiento de fallas (FDI) es capaz de reconfigurar el lazo de
control seleccionando el controlador adecuado de un banco de leyes de control precal-

culadas. La efectividad del enfoque de control se ilustra mediante un ejemplo numérico.

En|Jin et al.| (2010) se desarroll6 un esquema de control adaptativo por retroalimen-
tacion de estados para resolver el problema de diseno de un sistema de control tolerante
a fallas robusto para fallas en actuadores en sistemas lineales invariantes en el tiempo.
Se presenta un modelo general y practico de las fallas en el actuador. Mientras que las
fallas eventuales en los actuadores son desconocidas, los esquemas adaptativos estan
dirigidos a estimar los limites inferior y superior de las fallas de atascamiento del actua-
dor, asi como para estimar la efectividad del control sobre los actuadores. Por lo tanto,
basado en la informacién de los esquemas adaptativos, un controlador adaptativo esta
disenado para compensar automaticamente los efectos de las fallas y las perturbacio-

nes. Se proporciona un ejemplo para ilustrar la eficacia de la compensacion de las fallas.

En Rodrigues et al. (2006) se desarroll6 una estrategia de control tolerante a fallas
activo para sistemas lineales de parametros variables politopicos (LPV). Basado en un
esquema de deteccion y aislamiento de fallas (FDI), el rediseno de los controladores se
realiza en linea tanto en el caso libre de falla y el caso con fallas con el fin de mantener
la estabilidad del sistema en lazo cerrado a pesar de las fallas en los actuadores. La efec-

tividad y desempeno del método de CTF propuesto se ilustra mediante una simulacion.

Sistemas de CTF en actuadores aplicado a IC

Respecto a trabajos en control tolerante a fallas aplicados a un intercambiador
de calor tenemos que en (Guerrero-Sanchez), 2008) se present6 un sistema de control
tolerante a fallas en sensores, actuadores y pardmetros utilizando la técnica de control
predictivo basado en modelo aplicado a un evaporador de cinco efectos utilizado en la

industria azucarera. Se usa un modelo matematico simplificado de éste para sintetizar
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el controlador, considerando 10 estados, 6 entradas y 2 perturbaciones y se desarrolla
el controlador predictivo con base en el modelo linealizado discreto representado en
espacio de estado. Las fallas empleadas consisten en atasco y saturacion en actuadores,
asi como fallas internas del proceso (como fugas del producto o de vapor). Finalmente
se presentan los resultados obtenidos para diversos casos del control predictivo basado

en modelo.

2.1.4. Control Predictivo basado en Modelo (MPC)

El control predictivo basado en modelo (Model Predictive Control, MPC) se ha
desarrollado considerablemente en las dltimas décadas tanto en la industria como en
la comunidad de investigacion. Este éxito se debe a que el control predictivo basado
en modelo es quizé la forma mas general de formular el problema de control en el do-
minio del tiempo. El control predictivo integra control 6ptimo, control de procesos con
tiempos muertos, procesos multivariables y utiliza las referencias futuras cuando estan
disponibles (Camacho and Bordons, 2004). EI control predictivo se enmarca dentro de
los controladores dptimos (Rossiter, 2013). El criterio a optimizar, o funciéon costo, esta
relacionada con el comportamiento futuro del sistema. Este comportamiento futuro se
predice a partir de un modelo dindmico, denominado modelo de prediccion. El inter-
valo de tiempo futuro que se considera en la predicciéon y la optimizacion se denomina

horizonte de prediccion (Camacho and Bordons, 2012).

Se han realizado diversos trabajos utilizando control predictivo, por ejemplo en

(Aufderheide et al.| 2001} Kerrigan and Maciejowski, 1999).

En |Aufderheide et al.| (2001) se implement6 una estrategia de control multi-modelo
en una estructura de control predictivo basado en modelo. El diseno del modelo re-
quiere el conocimiento minimo de la planta, basado sobre el rango de las ganancias,
constantes de tiempo dominantes y retrasos de tiempo. El ejemplo de aplicaciéon para
demostrar la efectividad de la estrategia propuesta es la reaccién isotérmica Van de

Vusse en un reactor continuo de tanque agitado.
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En Kerrigan and Maciejowski| (1999) este documento describe como se implementd
un MPC con éxito como un controlador de tolerancia a fallas para un solo modelo de

motor/hélice de un sistema de propulsion de la nave.

Control Predictivo como base de CTF

Ademas, el control predictivo ha sido de gran utilidad en el area del control tole-
rante a fallas, por ejemplo en (Patan, [2015; Ghesmat et al.l |2015; Yang y Maciejowski,
2015; [Cavalca et al.l 2015; |Witczak et al.. 2015; [Hu et al.l 2014; Zhang et al.l 2014;
Lao et al.l 2013; |[Miksch et al., |2008; Martinez, |2007; Prakash et al., [2005; Maciejowski
y Jones, 2003; [Ichtev et al., [2002; Maciejowski, [2000) ).

En [Patan| (2015) se desarrolld un control predictivo no lineal para una unidad de
tanques. El controlador predictivo se disené por medio de una red neuronal recurrente
que actia como un predictor s6lo un paso por delante. Luego, basandose en el predic-
tor neuronal, la ley de control deriva la soluciéon de un problema de optimizacion. El
sistema de control esta equipado con un bloque de diagnéstico de fallas. Cuando una
falla en el sensor es aislada, el sistema determina el tamano de la falla y, basado en esta
informacion, el controlador se alimenta con un determinado valor de nivel del tanque.
Fallas en actuadores y en el proceso pueden ser compensadas debido a la aplicacion de

un modelo de perturbaciéon no medida.

En |Ghesmat et al. (2015) se disené un modulo de deteccion y aislamiento de fallas
(FDI) basado en los estados estimados del sistema. Un filtro de Kalman es la princi-
pal innovacién del moédulo FDI para identificar las fallas. El filtro de Kalman emplea
un vector de estados aumentado para estimar los estados del sistema y fallas simul-
taneamente, ademés se utiliza un mecanismo de control para compensar los efectos
indeseados de las fallas detectadas. Otra contribucion de este trabajo es el diseno de
un sistema de CTF usando el filtro de Kalman para estimar las fallas y mejorar la
exactitud de los datos. Esto se logra mediante la aplicacion de un algoritmo de fusion

de datos y controlando el sistema mediante el controlador predictivo después de elimi-
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nar los efectos de las fallas.

En Yang y Maciejowski (2015) se presentaron los componentes esenciales para un
sistema de control tolerante a fallas, que son: la capacidad de representar el comporta-
miento del sistema después de la ocurrencia de una falla, y la capacidad para explotar
esta representacion para decidir las acciones de control. Se utilizaron procesos Gaussia-
nos para el primero de los componentes, y el control predictivo basado en modelo para
el segundo componente. Por lo tanto, se utilizaron los dos componentes para obtener la
funcionalidad del control tolerante a fallas. La propuesta se ilustr6 con varios ejemplos

realistas extraidos de control de vuelo.

En |Cavalca et al.| (2015) se propuso un método para acomodar fallas conmutando
entre controladores robustos. A pesar de que cada controlador esta disefiado para una
falla en especifico, el cambio de un modelo a otro puede llevar a la inviabilidad del
problema de optimizacion. Por lo tanto para mitigar el problema de inviabilidad se
presenta una técnica para relajar las restricciones de operacion sobre las variables de
control. Para ilustrar la metodologia propuesta se incluye un caso de estudio mediante

simulacién numérica.

En |Witczak et al. (2015)) se present6 un sistema de control tolerante a fallas predic-
tivo robusto para sistemas lineales de tiempo discreto. La cuestién crucial es mantener
el estado del sistema en el interior de un conjunto invariante, el cual es un conjunto
de estados que garanticen la estabilidad de la estrategia de control propuesta. El en-
foque comienza con la estimacion de la falla, y luego la falla es compensada con un
controlador robusto. En el caso en el que la compensacion de la falla no proporciona
los resultados esperados, lo que significa que el estado actual no pertenece al conjunto
invariante, se lleva a cabo una accion de control predictivo con el fin de mejorar el
desempeno del sistema. Para mostrar la efectividad del método se aplico el sistema de

CTF a un sistema de dos tanques.

En [Hu et al| (2014) se disené un sistema de control tolerante a fallas utilizando



24 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

control predictivo basado en modelo aplicado a un vehiculo hipersonico. Se propone un
método de reconfiguracion del controlador basado en control predictivo con respecto a
los nuevos comandos y fallas del sistema. Por ultimo, se realizaron simulaciones para

mostrar la eficacia del método de control propuesto.

En Zhang et al.| (2014) se realizé un esquema de control tolerante a fallas basado en
un modelo predictivo para procesos por lotes con perturbaciones desconocidas y fallas
parciales en sus actuadores. Para desarrollar el control tolerante a fallas del proceso por
lotes se trata primero en una representaciéon no-minima usando la transformacion de
espacio de estado. La efectividad del método propuesto se demuestra en la aplicacion

del CTF en la velocidad del actuador de inyeccion.

En Lao et al. (2013) se disei6 un controlador tolerante a fallas basado en control
predictivo que pueda tratar eficazmente con una falla incipiente en el actuador. Este
enfoque para el control tolerante a fallas combina las propiedades tinicas de estabilidad
y robustez del control predictivo basado en modelo. Los resultados teéricos se aplica-
ron a un proceso quimico, y se simularon diferentes escenarios para demostrar que el
método de control tolerante a fallas propuesto puede lograr la estabilidad del sistema

y trata eficientemente una falla del actuador de control.

En Miksch et al.| (2008) se investig6 el control tolerante a fallas usando control pre-
dictivo con acomodacion en linea para hacer frente a fallas en actuadores. Se abordan
los problemas de viabilidad y gasto computacional que el sistema demanda. El contro-
lador predictivo se prueba en tiempo real bajo fallas en actuadores de tipo saturacion,

atascamiento y de pérdida total.

En Martinez (2007) se aborda el tema del control en tiempo real de redes de alcan-
tarillado (RTC) el cual desempena un papel fundamental dentro de la gestion de los
recursos hidricos relacionados con el ciclo urbano del agua y, en general, con su ciclo
natural. Un adecuado diseno de control para de redes de alcantarillado evita impactos

medioambientales negativos originados por inundaciones y /o alta polucién producto de
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condiciones meteorologicas extremas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que estas
redes, ademas de su gran tamano y cantidad de variables e instrumentacion, son sis-
temas ricos en dindmicas complejas y altamente no lineales. Este hecho, unido a unas
condiciones atmosféricas extremas, hace necesario utilizar una estrategia de control ca-
paz de soportar todas estas condiciones. En este sentido, dentro del campo del RTC
de redes de alcantarillado se destacan las estrategias de control predictivo basadas en
modelo (MPC), las cuales son alternativas adecuadas para el control de configuraciones

multivariable y de gran escala, aplicadas como estrategias de control global del sistema.

En [Prakash et al. (2005) se disené un esquema de control predictivo tolerante a
fallas activo para fallas en sensores y actuadores, integrando formulacién en espacio
de estados para el control predictivo y un método de deteccioén y aislamiento de fa-
llas (FDI), las ventajas del esquema propuesto se demostraron mediante estudios de
simulacion en un proceso CSTR y estudios experimentales realizados en el control de

la temperatura de un sistema de calefaccién de dos tanques acoplados.

En Maciejowski y Jones (2003) se demostro que el accidente fatal del vuelo 1862
pudo haberse evitado usando control tolerante a fallas mediante control predictivo ba-
sado en modelo. En simulaciones detalladas de un modelo no lineal se muestra que es
posible volver a configurar el controlador de manera que la aeronave continiie volando

con éxito hasta el nivel del suelo, sin entrar en el estado en que fallo.

En [Ichtev et al. (2002) se disei6 un sistema de control tolerante a fallas para siste-
mas no lineales y se realiz6 la deteccidon y aislamiento de fallas parciales. Ademas, se
propone un método que combina controladores predictivos con modelos Takagi-Sugeno
difusos. Para ilustrar la funcionalidad del enfoque propuesto se realiza un ejemplo nu-

mérico.

En |Maciejowski (2000) se trabajo con control predictivo basado en modelo (MPC)
el cual ofrece una base prometedora para el control tolerante a fallas. Debido a que

el MPC se basa en un modelo interno explicito, que podria hacer frente a los fallas
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mediante la actualizacién del modelo interno, y dejar que el optimizador encuentre en
linea la manera de controlar el sistema en su nueva condicién. Esto se basa en varios
supuestos: que la naturaleza de la falla puede ser localizada, y sus efectos puedan ser
modelados; que el modelo pueda ser actualizado, esencialmente autométicamente, y
que los objetivos de control se dejen inalterados tras la falla. Esto puede ser posible
usando un sistema de deteccion y diagnostico de fallas (FDI) y el manejo de modelos

complejos.

2.1.5. Control por Modelo de Seguimiento (MFC)

En el area de control, el Control por Modelo de Seguimiento (MFC) ha sido exten-
samente utilizado desde los afios 70, por ejemplo en (Wang y Wu, 2015; Park et al.,
2014; [Taniguchi et al. 2014; [Young, 1978; [Winsor et al., [1970)).

En Wang y Wu (2015) los autores disenaron un sistema de control por modelo de
seguimiento para un sistema de corte con retraso, el diseno fue realizado usando un
algoritmo algebraico de matrices cuyos elementos son polinomiales. Se ilustra un ejem-

plo donde se verifica la viabilidad y validez de los resultados principales.

En [Park et al| (2014)) se present6 un algoritmo de conduccion segura para una silla
de ruedas eléctrica con un control por modelo de seguimiento. La viabilidad del algo-

ritmo de conduccién segura propuesto se verificd a través de simulaciones digitales.

En [Taniguchi et al| (2014), se realizo un control por modelo de seguimiento de un
robot maévil monociclo por medio de linealizacion de retroalimentacion dindmica. Se

realizaron simulaciones para mostrar la viabilidad y efectividad del esquema propuesto.

En [Young (1978)), se presento el disefio para un control por modelo de seguimiento
adaptativo, utilizando la teoria de sistemas de estructura variable y modos deslizantes.
Se aborda el problema de control de un avion en el cual se realizé6 la comparacion
entre diversas técnicas de control por modelo de seguimiento, y de esta comparacion

se verifico el rendimiento del método propuesto.
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En Winsor et al,| (1970), se mostr6 un procedimiento para disefiar un control por
modelo de seguimiento, el proceso de esta técnica tiene conceptos especificos de control
6ptimo y modelo de seguimiento perfecto, la técnica es usada cuando alguno de los
estados no puede ser realimentado y cuando la planta estd sujeta a incertidumbres en
el modelado matematico. La viabilidad de la técnica de diseno se demostré mediante

el diseno de un problema de control para una aeronave.

Control por Modelo de Seguimiento como base de CTF

Ademas, el control por modelo de seguimiento ha sido de gran utilidad en el area
del control tolerante a fallas, por ejemplo en (Shibasaki et al., [2015; |[Cimpoesgu et al.,

2011; Hua y Ding, 2011; Stengel y Huang, 1990; ).

En [Shibasaki et al.| (2015]) los autores presentaron un sistema de control por modelo
de seguimiento el cual estd basado en una funcién de conmutacién donde la matriz de
ganancia 6ptima esta determinada por el método LQR. Los resultados de las simulacio-
nes muestran varios casos incluyendo el sistema en funcionamiento nominal y el sistema
en funcionamiento con falla. El esquema propuesto se aplic6 a un motor de corriente
continua. Los resultados en simulacién y experimentales demuestran la efectividad del

método propuesto por los autores.

En Cimpoesu et al. (2011) se proponen dos esquemas de control reconfigurable ba-
sados en los principios de control por modelo de seguimiento, el enfoque de modelo
de seguimiento implicito y el enfoque de modelo de seguimiento explicito. Se discuten
las ventajas y desventajas de cada técnica y se proporciona un ejemplo de aplicacion
que muestra como el control por modelo de seguimiento explicito e implicito puede ser

utilizado en sistemas de control tolerante a fallas (CTF) aplicado en aviones.

En Hua y Ding (2011) se present6 un esquema de control por modelo de seguimien-

to adaptativo robusto para una clase de sistemas interconectados con retrasos para
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realizar un sistema de control tolerante a fallas (CTF). Los resultados obtenidos de

distintas simulaciones demuestran el potencial del método propuesto.

En Stengel y Huang (1990) se disené un control reconfigurable usando un modelo
de seguimiento proporcional-integral explicito. Esta investigacién esta enfocada para
recuperar el desempeno de un sistema con actuadores fallados o con dano estructural,
el resultado demuestra que el modelo de seguimiento es un buen candidato para la

reconfiguracion del controlador.

2.2. Marco teoérico

2.2.1. Intercambiadores de Calor (IC)

Los intercambiadores de calor son equipos que permiten la transferencia de energia
térmica entre dos o mas fluidos a diferentes temperaturas y son utilizados en una am-
plia variedad de aplicaciones. Algunas de las aplicaciones méas comunes se encuentran
en calentamiento, ventilacion, sistemas de acondicionamiento de espacios, radiadores
en maquinas de combustién interna, calderas, condensadores, y precalentadores o en-
friamiento de fluidos. En la mayoria de estos dispositivos la transferencia de calor entre
los fluidos se lleva a cabo a través de una superficie de intercambio y estos fluidos no se
mezclan, sin embargo, existen algunos intercambiadores en los cuales la transferencia
de calor se lleva a cabo mediante la mezcla de dichos fluidos. La superficie de inter-
cambio, es la superficie del intercambiador de calor que estd en contacto directo con
los fluidos y a través de la cual se lleva a cabo la transferencia de calor. Entre mayor

sea esta superficie de intercambio, mejor sera la transferencia de calor.

Las principales aplicaciones de los intercambiadores de calor son:

» Calentamiento: Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor tempera-

tura.

= Enfriamiento: Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con me-

nor temperatura.
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Intercambiador de calor de tubos concéntricos

Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos (Figura (2.1))) o de doble tubo
son los més sencillos que existen, este tipo de intercambiadores de calor estan consti-
tuidos por dos tubos concéntricos de didmetros diferentes. Si el objetivo del proceso es
el enfriamiento: el fluido caliente fluye por el interior del tubo de menor didmetro y el
fluido frio fluye por el espacio anular entre los dos tubos, pero si el objetivo del proceso
es el calentamiento: el fluido frio fluye por el interior del tubo de menor didmetro y el

fluido caliente fluye por el espacio anular entre los dos tubos.
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Figura 2.1: Intercambiador de calor de tubos concéntricos o doble tubo.

Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamanos, mate-
riales de manufactura y modelos, estos son categorizados de acuerdo con caracteristicas
comunes. Una de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la direccion rela-
tiva que existe entre los dos flujos de fluido. Hay dos posibles configuraciones en cuanto

a la direccion de los fluidos: en paralelo y a contracorriente.

Flujo en paralelo

La Figura muestra la representacion de un intercambiador de calor de tubos
concéntricos en configuracion de flujos en paralelo, el fluido caliente (fluido 1) circula
por el tubo interno y el fluido frio (fluido 2) circula a través del tubo exterior, en este

tipo de configuracion ambos fluidos fluyen en la misma direccién y estos presentan una
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diferencia de temperatura significativa. Como el calor se transfiere del fluido de mayor
temperatura hacia el fluido de menor temperatura, la temperatura de los fluidos se
aproximan, es decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando

de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos.
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Figura 2.2: Intercambiador de calor de tubos concéntricos en configuracion de flujo en
paralelo.

A continuacion la Figura muestra el diagrama de distribucion de las tempe-
raturas del intercambiador de calor de tubos concéntricos en configuracion de flujos en
paralelo (la linea de color azul corresponde al fluido frio y la de color rojo corresponde
al fluido caliente), se puede observar que la temperatura del fluido frio nunca alcanza
la temperatura del fluido caliente y ninguno de los fluidos experimenta un cambio de

fase.

Tai /_}ﬂ_—____

Figura 2.3: Diagrama de temperaturas del intercambiador de calor de tubos concéntri-
cos en configuracion de flujos en paralelo (Bell, 1983).
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Flujo a contracorriente

La Figura ensefia la representacion de un intercambiador de calor de tubos
concéntricos en configuracion de flujos a contracorriente, el fluido caliente (fluido 1)
circula por el tubo interno y el fluido frio (fluido 2) circula a través del tubo exterior,
en este tipo de configuracion ambos fluidos fluyen en sentido opuesto, cada uno de los
fluidos entra al intercambiador por diferentes extremos. Este tipo de configuracion en
flujo a contracorriente resulta ser mas eficiente que la configuracion de flujo en para-
lelo. En contraste con el intercambiador de calor de flujo paralelo, el intercambiador
de contracorriente puede presentar la temperatura més alta en el fluido frio y tempe-
ratura més baja en el fluido caliente una vez realizada la transferencia de calor en el

intercambiador.
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Figura 2.4: Intercambiador de calor de tubos concéntricos en configuracion de flujo a
contracorriente.

A continuacion la Figura (2.5) muestra el diagrama de distribucion de las tempe-
raturas del intercambiador de calor de tubos concéntricos en configuracion de flujos
a contracorriente (la linea de color azul corresponde al fluido frio y la de color rojo

corresponde al fluido caliente), ninguno de los fluidos experimenta un cambio de fase.

2.2.2. Deteccion y Diagnéstico de Fallas (FDD)

Una falla se define como cualquier tipo de mal funcionamiento en un sistema dinami-
co real (la planta), que conduce hacia una anomalia inaceptable en el comportamiento

total del sistema. Dichas anomalias pueden ocurrir en: sensores, actuadores o el equipo.
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Figura 2.5: Diagrama de temperaturas del intercambiador de calor de tubos concéntri-
cos en configuracion de flujos a contracorriente (Bell, [1983)).

La temprana deteccion de fallas puede ayudar a prevenir averias en equipos y catés-
trofes en las plantas. Es decir, permite planear las acciones de mantenimiento requeridas
y disminuir el nimero de paros de emergencia de un proceso, los cuales son usualmente

muy costosos.

El diagnostico de fallas en un proceso dindmico, es una técnica encargada de de-
tectar la presencia de fallas o comportamientos anormales en el proceso. También se

encarga de identificar y localizar el componente o la causa que origind dicha anorma-

lidad.

Los objetivos de la deteccion y el diagnostico de fallas son (Puig et al.; [2004]):

= Deteccion de la falla: es la determinacion de la presencia de fallas en el sistema

asi como el instante de su aparicion.

» Localizaciéon de la falla: determinacion del tipo, localizacion e instante de

deteccion de una falla. Se realiza después de la etapa de deteccion.

= Estimacién de la falla: determinacion del tamano y comportamiento de la falla

durante el tiempo.

De igual manera, se encuentra que las fallas se clasifican en tres clases (Hofling e

Isermann, 1996):
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» Fallas de medicién aditivas: son discrepancias entre los valores reales y me-
didos de las entradas y salidas de la planta. Dichas fallas describen bien las
desviaciones en las mediciones proporcionadas por los sensores, también pueden

usarse para describir un mal funcionamiento en los actuadores.

» Fallas de proceso aditivas: son perturbaciones (entradas no medidas) actuando
sobre la planta, las cuales causan una desviacién en las salidas independientes de

las entradas medidas.

» Fallas de proceso multiplicativas: son cambios (abruptos o graduales) de los
parametros de la planta. Tales fallas describen adecuadamente el deterioro del

equipo de la planta.

El uso de una técnica de deteccion y diagnoéstico de fallas para un proceso en par-
ticular, depende tanto de las caracteristicas de dicho proceso como de las preferencias
o necesidades del usuario. De acuerdo al tipo de falla los esquemas de diagnostico se

clasifican en (Zhang y Jiang, 2008):

» Diagnoéstico de falla en sensores (IFD por sus siglas en inglés-Instrument

Fault Detection)

» Diagnostico de falla en actuadores (AFD por sus siglas en inglés-Actuator

Fault Detection)

» Diagnostico de falla en componentes (CFD por sus siglas en inglés-Component

Fault Detection)

A grandes rasgos, los esquemas de deteccion y diagnostico de fallas pueden realizarse
empleando ya sea redundancia material o redundancia analitica estos conceptos se

describen a continuacion:

= Redundancia material: el enfoque tradicional de diagnostico de fallas, hablan-
do en un contexto amplio, se basa en métodos de redundancia fisica o de hardwa-
re, los cuales emplean maltiples sensores, actuadores, componentes de medicién

y control de una variable en particular. El mayor problema de este método es
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el costo de mantenimiento y del equipo adicional, asi como el espacio requerido

para dichos instrumentos (Hofling e Isermann, 1996).

Redundancia analitica: este esquema se basa en la diferencia generada por la
comparacion de valores disimiles medidos; esta diferencia se llama setnial de residuo
o sintoma. La mayor ventaja de un enfoque basado en modelos es que no requiere
hardware adicional para realizar la deteccion de fallas y puede implementarse via
software, en un proceso controlado por computadora. La redundancia analitica
que hace uso de un modelo matemético del sistema bajo investigacion es referida

frecuentemente como un enfoque basado en modelos.

De estas dos opciones, la redundancia analitica (basada en modelos) ha sido am-

pliamente usada en aplicaciones de sistemas industriales, ya que representa, dada la

complejidad de los procesos analizados, un ahorro econémico y de recursos durante el

proceso de deteccion de fallas (Chen y Patton, 2012).

La figura (2.6)) presenta la estructura general del esquema de diagnostico y deteccion

de fallas basado en modelo, el cual estd compuesto por tres etapas: el modelado, la

deteccion de fallas y el diagnostico de fallas.

La metodologia para evaluar la consistencia del sistema mediante modelos mate-

maticos puede dividirse en los siguientes pasos:

= Generacion de residuos: consiste en obtener senales que contienen informaciéon

unicamente de las fallas. Estas senales se llaman residuos. En el caso ideal los

residuos son cero cuando no hay fallas y difieren de cero en presencia de falla.

Evaluacién de residuos: consiste en extraer la informaciéon contenida en los
residuos obteniendo sintomas. La evaluacion proporciona informacion especifica

de la falla (tiempo de ocurrencia y elemento afectado).

Decision: Con base en los sintomas obtenidos (que forman la firma de coherencia)
se realiza una comparacién con un patréon conocido (firma de referencia) para

determinar si la falla existe o no y sus caracteristicas.

Las técnicas de generacion de residuos basados en modelos son:
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Fallas Fallas Fallas Ruido

Entradas Salidas

Modelo del | ! -
)
proceso !

opp|apow

Deteccidn de fallas

I
Generacién de
Basado en modelo :

caracteristicas . )
I Residuos, variables

[
de estado y pardmetros

|
sp||}

ap oolysoubplg @p ugpaleq

Deteccién de

cambios
__________________________________________ —
Andlisis de =
= =
sintomas a

Localizacién de Tqmafio de  Instante de
falla falla falla

Figura 2.6: Estructura general de un sistema de diagnostico y deteccion de fallas basado
en modelo.

Estimacion de estados (Garcia y Frank, 1997).

Estimacion de parametros (Hofling e Isermann, 1996).

Estimacion conjunta de estados y de parametros (Zhang y Jiang, 2008).

Ecuaciones de paridad (Gertler; 1998).

2.2.3. Sistema de Control Tolerante a Fallas (CTF)

En la bibliografia se consideran dos tipos de control tolerante a fallas
: el control tolerante pasivo y el control tolerante activo. El primero de ellos con-
siste en un diseno robusto del sistema de control realimentado para hacerlo inmune a
determinadas fallas 1997). La tolerancia, en este caso, se basa en el disefio
del controlador para que sea insensible (robusto) a un conjunto restringido de fallas.
Las fallas son consideradas en la etapa de diseno del controlador y se disefia una tnica

ley de control (funcionamiento normal o en falla) , mientras que el control tolerante a
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fallas activo consiste en el diagnéstico en linea de la falla, es decir, en determinar el
componente averiado, el tipo de averia, su tamaio e instante de aparicion y, a partir de
dicha informacién, activar algiin mecanismo de acomodaciéon del mismo o de reconfigu-
racion del control o incluso dependiendo de la gravedad, el paro del sistema, se realiza
la toma de decisiones en tiempo real, asi como la reconfiguracién del controlador o

acomodacion de la falla.

La arquitectura general de un sistema de control tolerante a fallas activo se muestra

en la figura (2.7)) y tiene dos bloques elementales que se describen a continuacion:

Deteccion y

Redisefio del i
diagnéstico Nivel de
controlador de fallas supervision
Nivel de
ejecucidn
Actuador Sensores —> Salida
Entrada de
referencia

Figura 2.7: Estructura general de un sistema de control tolerante a fallas (Patton

1997)

Deteccion y diagnoéstico de fallas: mediante la evaluacion de la consistencia
de las mediciones de las entradas y las salidas, respecto a un modelo, se detectan e

identifican las fallas, de una manera lo suficientemente precisa.

Rediseno del controlador: utilizando la informacion del bloque de deteccion y
diagnostico, se ajusta el controlador ante la situacién de un sistema con presencia de
fallas. El rediseno del controlador, puede resultar en nuevos pardmetros para el contro-
lador o en un nuevo controlador.Entonces, el anterior y el nuevo controlador pueden,

no solo diferir en los parametros, sino en las senales de entrada y salida que utilizan.
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Se pueden distinguir dos métodos de rediseno del controlador: la acomodacion de

la falla y la reconfiguracion, los cuales se describen a continuacion.

Acomodacién de la falla

La Figura muestra el esquema para la acomodacién de una falla, en este
esquema se realiza una accion correctora (basada en el cambio de operacion del sistema)
que evita que una cierta falla desemboque en un efecto final no deseado, es decir, se
produce un cambio en los parametros del controlador o en su estructura para evitar

los efectos de una falla. Las entradas y/o salidas del controlador contintian siendo las

mismas.
A Deteccién
Acomodacién di st Y
iagnéstico Nivel de
de fallas supervisién
Parémetros del Falla Falla Falla Nivel de
controlador ejecucién
YR Yy
Controlador Actuador Sensores —> Salida
Entrada de
referencia

Figura 2.8: Esquema de acomodacion de la falla.

Reconfiguracién de la falla

Si la acomodacion de la falla es imposible, el lazo de control debe ser reconfigurado
por completo, esto incluye la formulacién en linea de un nuevo control, donde senales
alternativas de entrada y salida pueden ser utilizadas. La selecciéon de estas senales
depende de la existencia de fallas. La Figura muestra un esquema general so-
bre reconfiguracion, la cual es necesaria luego de la ocurrencia de diversas fallas que

provoquen serios cambios estructurales en la dinamica de la planta como:
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= Falla en sensores: se rompe el lazo entre la planta y el controlador, esto hace
a la planta parcialmente inobservable, nuevas mediciones se deben utilizar para

resolver la tarea de control.

» Falla en actuadores: estas perturban la operacién de la planta, volviéndola

parcialmente incontrolable, son necesarios nuevos actuadores.

= Falla en la planta: cambios en el comportamiento dindmico del proceso, si estos
no pueden ser tolerados por cualquier ley de control, es necesario una reconfigu-

racion del controlador.

La reconfiguracion debe cumplir con ciertas restricciones:

= La reconfiguracion del control debe hacerse en tiempo real.
= El proceso de disenio debe ser completamente automético.

= Los métodos utilizados deben garantizar una soluciéon al problema de diseno,

incluso si el desempeno no es 6ptimo.

Deteccién y
Reconfiguracién diagnéstico Nivel de

de fallas supervision

Nivel de
ejecucién

Configuracién del
nuevo controlador

Controlador Salida

Aduador Proceso Sensores

nominal
Entrada de
referencia

Figura 2.9: Esquema de la reconfiguracion de una falla.

Relacionando la seguridad y la tolerancia a fallas en la regiéon de desempeiio reque-

rido, un control permite mantener al sistema operando de manera nominal a pesar de
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las perturbaciones e incertidumbres del modelo utilizado para su diseno, pero lo sigue
haciendo aun cuando pequenas fallas ocurren, sin ser su principal objetivo. En este
caso el controlador “oculta” los efectos de las fallas, dificultando la labor de deteccién

(Zhang y Jiang, 2008).

La region de desempeno degradado muestra donde el sistema fallado se puede esta-
blecer, aunque se tenga una funcionalidad reducida. El sistema tolerante a fallas debe
ser capaz de iniciar alguna accién de recuperacion para prevenir una degradaciéon ma-
yor, hacia las regiones de desempeno inaceptable o de peligro, regresando el sistema a
la region de desempeno requerido. En esta region el sistema de supervision se encarga

del diagnostico de la falla y ajusta al controlador o al sistema para compensar las fallas.

Para evitar una degradacion o dano mayor en el equipo y los usuarios, las fallas
deben ser localizadas de manera rapida y realizar una acciéon para detener su propaga-
cion mediante otros elementos de decision y control cuyo objetivo es hacer un sistema
tolerante a fallas, con el cual el sistema es capaz de recuperar su operaciéon luego de
la ocurrencia de falla, con algtin periodo de desempeno degradado, donde el algoritmo

permite adaptar el sistema a la falla para recuperar su desempeno requerido.

Los elementos que debe tener un sistema de control tolerante a fallas son los si-

guientes:

= Seguridad: un sistema de seguridad, es una parte del equipamiento de control
que protege al sistema de un dano permanente. Habilita un control que apaga el
proceso, utilizando la informacién de senales criticas, se activan actuadores que
detienen el proceso si cierta condiciéon es alcanzada, se le denomina sistema a

prueba de fallas.

= Disponibilidad: es la probabilidad de que un sistema se encuentre operacional
cuando sea necesario. Contrario a la fiabilidad, éste depende de las politicas de

mantenimiento.

= Fiabilidad: es la probabilidad de que el desempeno de un sistema se mantenga
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de manera requerida por un periodo de tiempo bajo condiciones normales.

= Confiabilidad: es la unién de los tres anteriores, ya que un sistema confiable es

un sistema a prueba de fallas con alta disponibilidad y confiabilidad.

Un sistema de control tolerante a fallas es un sistema que posee la habilidad de

mantener la estabilidad del sistema y un desempeno aceptable en presencia de fallas.

2.2.4. Control Predictivo Basado en Modelo (MPC)

El MPC se enmarca dentro de los controladores ¢éptimos. El criterio a optimizar,
o funcion de costo, estd relacionado con el comportamiento futuro del sistema. Este
comportamiento futuro se predice a partir de un modelo dindmico, denominado mode-
lo de prediccion. El intervalo de tiempo futuro que se considera en la prediccion y la

optimizacién se denomina horizonte de prediccion.

Ya que los problemas de optimizacion se resuelven respecto a una variable, en el
caso del control predictivo las variables de decision respecto a las que se optimiza son
las entradas del sistema. La aplicaciéon de la entrada 6ptima sobre el sistema conducen
a un control en lazo abierto, pero mediante la técnica de horizonte deslizante se pro-

porciona al sistema una retroalimentacién del mismo.

La técnica de horizonte deslizante consiste en aplicar las entradas obtenidas de la
prediccion y la optimizacion solamente durante un instante de tiempo, tras el cual se
muestrea el estado del sistema y se resuelve nuevamente el problema de optimizacion.

De esta manera el horizonte de prediccién se va deslizando a lo largo del tiempo.
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Formulacién basica del MPC

Para la formulacion del control predictivo se asume que el modelo de la planta es
lineal e invariante en el tiempo, que la funcién costo es cuadratica, y que las restric-
ciones son en forma de desigualdades lineales. Ademaés, la funcién costo no penaliza
valores particulares del vector de entrada u(k), solamente cambios en el vector de en-

trada Au(k).

El control predictivo esta formado por los siguientes elementos (Camacho y Alba,

2013):

Modelo de prediccidn: es el modelo matematico que describe el comportamiento
esperado del sistema. Este modelo es usado para predecir el comportamiento de la
planta, a partir del tiempo actual, sobre el horizonte de predicciéon futuro. En este
trabajo se consideran modelos lineales en espacio de estado, en tiempo discreto, de la

forma mostrada en (2.1)).

x(k+1) = Az(k) + Bu(k)
y(k) = Cya(h) 1)
z(k) = CLx(k)

donde x es un vector de estados n — dimensional, u es un vector de entradas
[ — dimensional, y es un vector de salidas medidas m, — dimensional y z es un vector
de salidas controladas m, — dimensional. Las variables en y y z normalmente seran las
mismas, por lo que se asume y = z; y entonces C denotard a Cy y C, y m denotara a

m, y m,. El indice k identifica el instante de tiempo.

Funcién costo: es la funcion que indica el criterio a optimizar y es una funcion
definida positiva. La funcion costo V' penaliza las desviaciones de las salidas controladas

predichas Z(k +i|k) de una trayectoria de referencia r(k + i|k), asi como cambios en el
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vector de entrada Au(k + i|k). La funcion costo esta definida en (2.2)).

Hy H,—1
V()= > N2k +ilk) = r(k+ilk)[5e + D> 1AMk +ilk)7e — (2:2)
i=Hy, 1=0

El horizonte de prediccion tiene longitud H,, pero no necesariamente se empieza a
penalizar las desviaciones de z de r inmediatamente (si H, > 1), ya que puede existir
algtin retardo entre la aplicacion de la entrada y la aparicion de algin efecto. H, es el
horizonte de control y se asume que H, < H,, y que Au(k + i|k) = 0 para i > H,, tal
que u(k +i|k) = u(k + H, — 1|k) para toda i > H,.

La forma de la funcion costo implica que el vector de error Z(k + ilk) — r(k + i|k)
es penalizado por la matriz Q(¢) en cada punto del horizonte de prediccion y éste es el
caso mas comin. Pero es posible penalizar el error solo en algunos instantes de tiempo,
haciendo Q(i) = 0 para algunos valores de i. Ademads, también es posible penalizar
diferentes elementos del vector de error, es decir, penalizar ciertos estados del sistema
y otros no, haciendo cero los elementos correspondientes de la matriz de ponderacion
Q(7). Por lo tanto Q(i) > 0 y no necesariamente (i) > 0. Lo mismo ocurre para las
penalizaciones para el vector de entradas, es decir que R(i) > 0 ya que en algunos casos

pueden no penalizarse cambios en la senal de control.

Modelo de Prediccion

Supongamos que todos los estados del vector de estados son medidos, es decir
z(klk) = z(k) = y(k)(C = I), ademés, que no se conoce nada acerca de ninguna
perturbacién o ruido de medicién. Entonces la prediccion del estado del sistema 2 se

hace a partir de (22.3)):
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z(k+ 1|k) A B
&(k + Hy)k At Ml AiB
( %) = z(k) + 20 A u(k — 1)+
i(k+ H, + 1]k) AHutl S A'B
Bk + Hy|k) Aty S L AB
- = \_ —/ — - —
\\4 T
B . 0 (2.3)
AB+B - 0
: Ad(k|k)
SEUAB B :
S AB ... AB+B | |Aa(k+ H, — 1[k)
_Zfﬁ)o_l AB - ZZ)O_HH AZB_
kY

Las predicciones de las salidas medidas z se obtienen como se muestran en (2.4)):

kR oo 0 0
z(k + 1)k)
z(k + 2|k) o C, --- 0
= ' (2.4)
z(k + Hplk)
_z(k + Hp|k)_ 00 - O
Problema de control predictivo sin restricciones
Retomando la funcion costo (2.2)), la podemos reescribir como:
V(k) = [|2(k) = T(k)|[g + [ AU(K) 1% (2.5)

donde
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2(k + Hylk) Ad(k|k)
Z(k) = : AU(K) = : (2.6)
2(k + H,|k) Ni(k + H, — 1]k)
P(k + Hylk)
Tk =| (2.7)
P(k + H,|k)

y las matrices de ponderacion Q y R estan dadas por

(Q(H.,) 0 0
o | © Q@@+&) 0 s
0 0 - Q(H,) |
(R(0) 0 0 |
0 (1) 0
R= . (2.9)
[ 0 0 - R(H,—1)]

Ahora retomando (2.3) y (2.4), Z tiene la forma dada en ([2.10):

Z(k) = Wa(k) + Tu(k — 1) + OAU(K) (2.10)

se define también:

E(k) =T (k) — Va(k) — Yu(k —1) (2.11)

La ecuacion (2.11)) puede ser vista como el error de seguimiento, en el sentido que es
la diferencia entre la trayectoria de referencia y la repuesta libre del sistema, es decir,
la respuesta que ocurriria sobre el horizonte de prediccion si no se hicieran cambios en

la entrada. Ahora se tiene:

V(k) = |0AU(K) — £(K)l[g + [AUK)|I% (2.12)
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= [AU(k)TOT — E(k)T|Q[OAU(K) — E(K)] + AU(K) T RAU(K) (2.13)

= E(B)TQE(K) — 2AU(K)TOT QE (k) + AU(K)T[OT QO + R|AU(K) (2.14)

donde (22.14)) toma la forma dada en (2.15)):

V (k) = constante — AU(k)'G + AU(k)"HAU(K) (2.15)
donde
G = 20" Q& (k) (2.16)
y
H=0"00+R (2.17)

donde G y H no dependen de AU (k)

Para encontrar la senal 6ptima AU (k) se encuentra el gradiente de V (k) y se iguala

a cero. De (22.15]) se tiene que:

VaumV = —G + 2HAU(k) (2.18)

Entonces el conjunto 6ptimo de cambios futuros en la entrada esta dado por (2.19)

AU (k) opt = %H—lg (2.19)

Ahora si bien (2.19) nos garantiza un punto estacionario, no es suficiente para ga-

rantizar un minimo. Para garantizar un minimo se utiliza la diferenciacion del gradiente
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Vau)V con respecto a AU(k), es decir el Hessiano de V (k):

0V
———— =21 =2(0"Q0 + R 2.20
IAU(R)? (670 +R) (2:20)
Asumiendo que Q(i) > 0 para cada i, entonces esto asegura que O7Q0 > 0. Ade-
mas ya que R > 0, entonces cuando R = 0 se tiene que asegurar que 6700 > 0 y

en casos intermedios, es decir, cuando ambas sean semidefinidas positivas se tiene que

asegurar que ©700 + R > 0.

Solamente se usa la parte de esta solucidén correspondiente al primer instante de
tiempo, de acuerdo con la estrategia de horizonte deslizante. Entonces si la planta tiene
[ entradas, entonces se utilizaran [ filas del vector AU (k). Esto se puede representar

cOomao:

AU(k)Opt = [[l, Ol, ceey Ol] AZ/{(k)Opt (221)
N———

H, —1 veces
donde I; es una matriz identidad de [ x [, y 0; es una matriz de ceros de [ x [.
AU(k)ope es la solucion del problema de control sin restricciones que serd aplicado a la

planta en el tiempo k.

Problema de minimos cuadrados

La solucion 6ptima presentada en (2.19) nunca deberia calcularse por la inversa de
‘H ya que la matriz © estd a menudo mal condicionada, lo que implica que H esté mal
condicionado. Por lo tanto, la mejor forma de encontrar la solucién al problema de

control es resolviendo el problema por minimos cuadrados.

Entonces ya que @ > 0y R > 0, se pueden encontrar matrices Sg y Sg las cuales

son sus raices cuadradas:
SSSQ =Q S%SR =R

Ahora considerando el vector
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So{OAU(k) — E(k)}
SrU(k)

Se tiene que la longitud al cuadrado del vector, es decir, la suma al cuadrado de
sus elementos es la misma que la funcion costo V' (k), entonces AU(k)qp: es el valor de

AU(k) que minimiza su longitud.

2 2

So{OAU(k) — E(k)} So{Z(k) = T(k)}
SpAU(K) SpAU(K)
[Z2(k) = T(k)]"S5SalZ(k) — T (k)]

+ AUk)TSESrAU(K)

2

|z - T8) QQ + || au)

V(k)

R

Entonces AU(k)qp es la solucion de la ecuacion

SofOAUR) —E(R)}] _
SpAU(K)

o equivalentemente:

Ecuaciones de la forma A© = b pueden resolverse en el sentidos de minimos cua-
drados usando el algoritmo 'QR’ . En Matlab la solucién por minimos cuadrados es
obtenida usando el operador 'barra invertida’, por lo que usando la notaciéon de Matlab

se tiene que la soluciéon al problema de control por minimos cuadrados es:

A lsgwc)] \ ISQ]
0 Sr
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: z(k)
Au(k) A u(k); —
Kype 172 1] — Proceso | y(k) = x(k)
Y z7 '

i Controlador

e -

Figura 2.10: Estructura del controlador MPC.

Estructura del controlador sin restricciones

Retomando (2.21) y escribiéndola como
AUK)opt = 11,01, ..., 0] HOT QE (k)

Se puede observar que la tnica parte de esta solucion que cambia a cada instante
de tiempo es el error de seguimiento £(k). Por lo que la estructura del controlador

predictivo, para el problema sin restricciones se presenta en la Figura (2.10)).
Donde el bloque titulado K;pc esta definido como:

Kype = [I,0, ..., 0)H 'O Q (2.22)

y usando la notacién de Matlab se tiene que

B So0|  |So
Kape = [1, 0, ..., 0] \ (2.23)
Sk 0

Asi, este controlador es un sistema lineal invariante en el tiempo.
La Tabla (2.1)) muestra las dimensiones de las matrices:

Donde [ son las entradas, n los estados y m las salidas controladas del sistema.
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Matrices Dimensién
m(H, — H,+ 1) xm(H, — H, + 1)
lH, xlH,
m(H, — H,+ 1) xn
m(H, — H, + 1) x1
m(H, — H,+ 1) x [H,
m(H, — H,+1) x 1
[H, x1
l[H, xlH,

Q| D3| | RO

Tabla 2.1: Dimensiones de las matrices y vectores.

2.2.5. Control por Modelo de Seguimiento (MFC)

El modelo de seguimiento es una descripciéon basada en la estructura y comporta-
miento del sistema, capaz de seguir el comportamiento de éste, conociendo las entradas

y las salidas, el cual tiene la siguiente estructura (Ver Figura(2.11])):

Sistema de informacion FDI

|
! |
! . I
! I
: + .| Modelode Ym 1
1 referencia + :
| L 4
T O =y —ys |
! I
I um(t) - 1
! I
! I
| + + 1
! us(t) Yf I
I f "
I —> Proceso |
| + A |
! I
! I
! I
! I
! I
! I
! I
! I
4

Figura 2.11: Control por Modelo de Seguimiento.

Para disenar un control por modelo de seguimiento consideramos el modelo de
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referencia que se muestra en la ecuacion ([2.24)).

Tm(t) = ApZm(t) + Bunun(t)

Yn(t) = Cnzm(t) (2.24)

Donde z,, € R" es el vector de estados, u,, € R™ es la entrada de control y ,, € RP
representa la salida monitoreada del modelo de referencia. Por otra parte, A,, € R™*",
B,, € R™™ vy C,, € R?”*™ son las matrices que describen el comportamiento del sistema

de referencia.

En este trabajo se propuso usar un modelo de referencia en lazo cerrado ya que la

planta trabaja en diferentes puntos de operacion.

Em(t) = Amxm(t) + BnKpem(t)

Um(t) = Cu(t)r,(t) (2.25)

Considerando el modelo nominal (sin falla) representado como se muestra en la

ecuacion (2.26)).

To(t) = Apz,(t) + Buun(t)

yn(t) = Chaa(t) (2.26)

Donde z,, € R", u, € R™ y y,, € RP son respectivamente: el vector de estados, la
entrada de control, las salidas medidas del modelo nominal. A, € R™", B, € R"*" y

C, € R?*" son las matrices que describen el comportamiento del sistema nominal.

La ecuacion (2.27)) representa el modelo nominal en lazo cerrado, donde K, es la
ganancia de control en lazo cerrado del modelo nominal. Este modelo puede usarse

como modelo de referencia para la reconfiguracion del sistema.



2.2. MARCO TEORICO 51

Tn(t) = Apzn(t) + By K yn(t)

yn(t) = Cran(t) (2.27)

En la ecuacion (2.28) se presenta el modelo con falla, en nuestro caso el modelo

representa la falla en el actuador.

zp(t) = Apwp(t) + Brug(l)

yr(t) = Cras() (2.28)

Donde zy € R", uy € R™ y yy € R? son respectivamente: el vector de estados, la en-
trada de control y las salidas medidas del modelo cuando ocurre una falla. Ay € R™*",
By e R™™ y Cy € R?" son las matrices que describen el comportamiento del sistema

cuando ocurre una falla.

Como se muestra en la Figura ([2.11)) el error entre la salida del modelo de referencia
y la salida de la planta con falla esta dado en la ecuacion (2.29)). Aqui, el sistema sin

falla (Modelo de referencia) y la planta con un mal funcionamiento son comparados.

et) = ym(t) — ys(t) (2.29)

Aplicando el Modelo de Seguimiento Explicito (EMF) mostrado en (Cimpoesu et al.|
2011)), y de acuerdo a la Figura (2.11)), 1a entrada de control de la planta con falla puede

obtenerse mediante la ecuacion (2.30)).

uf — ujf“b—f—u;"”(t)

up = (kee(t)) + (Fmym (t) + Futim (1)) (2.30)

donde ujf“b dada en la ecuacion 1) es la ganancia de estabilizacion y v dada
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en la ecuacion (2.32)) es la ganancia de correccion.

uf*(t) = kee(t) (2.31)

uF"(t) = kY (t) + Kyt (t) (2.32)

La matriz k., y k, estan definidas en las ecuaciones (2.33|- [2.34). El procedimiento

para obtener estas ecuaciones es

km = BECH(CnAnCil — C; A;CF) (2.33)

Donde B}“, C’}“ representan la seudo-inversa de las matrices By y Cf, respectiva-

mente.

ku = BfC}CoB,, (2.34)



Capitulo 3

Modelado del intercambiador de calor

(IC)

El objetivo de este capitulo es presentar el desarrollo y la validacion de dos modelos
matematicos del intercambiador de calor de tubos concéntricos y sin cambio de fase,
el cual funciona como enfriador. También se presentan los experimentos que validan

dichos modelos.

3.1. Modelado del intercambiador de calor (1C)

El objetivo del modelado del intercambiador de calor, es entender el fenémeno que
ocurre durante su funcionamiento, para poder predecir su comportamiento, a partir
de ciertas especificaciones. Es importante mencionar que un modelo matematico no es
completamente exacto, es decir, funciona correctamente bajo las consideraciones toma-

das para su diseno (Lopez-Zapataj, 2009).

La dindamica de los intercambiadores de calor se representa principalmente de dos
posibles maneras: a través de modelos de parametros distribuidos o concentrados (Wi-
lliams y Morris, 1960). Puesto que las variaciones de los estados involucrados tienen
lugar no s6lo en tiempo sino también en espacio, los modelos de parametros distribui-

dos son aquellos que mejor se ajustan a la naturaleza de los intercambiadores (Kanoh|

23
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1982). Estos modelos se presentan por un conjunto de ecuaciones diferenciales parcia-
les. Puesto que éstas son dificiles de analizar, complejas para el diseno de controladores,
sus aproximaciones a través de modelos de pardmetros concentrados son generalmente

preferidas (Masada y Wormley, 1983).

En este trabajo uno de los modelos es representado por ecuaciones diferenciales or-
dinarias y el otro modelo por ecuaciones diferenciales parciales, con el fin de comprobar
cual es el modelo que presenta mejores resultados, para posteriormente utilizarlo en el
diseno de controladores. Para realizar la estimacion de las temperaturas en el modelo
de ecuaciones diferenciales ordinarias, se consideraron dos diferentes métodos para el
calculo del coeficiente global de transferencia de calor en modelo termodinémico, 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 calculo del coeficiente
global de transferencia de calor para cada una de las corrientes. Por otra parte, en
el modelo de ecuaciones diferenciales parciales se emple6 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).

Como se mencioné anteriormente, los modelos de parametros concentrados son am-
pliamente usados para describir la dindmica de un sistema en funcién del tiempo,
asi como, para realizar el diseno de un controlador, su representacion es a través 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 (Astorga-Zaragoza et al.; 2007), (Hangos et al.,
2006) y (Steiner, [1989) se propone el uso del modelo matemético 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 (Escobar et al. 2011a) y
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(Escobar et al., 2009) se mostré que para que el modelo del intercambiador de calor
fuera valido en un amplio rango de operacion, el coeficiente de transferencia de calor
tenfa 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 trans-
ferencia de calor como constante, el modelo tinicamente serd valido en una vecindad
de valores cercanos a los valores considerados para el calculo del coeficiente global de
transferencia de calor. En (Bagui et al., 2004) se utiliza un modelo matematico que re-
presenta la transferencia de calor mediante ecuaciones diferenciales parciales en el cual
los coeficientes convectivos (h;, h.) 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 mate-
maticos se consideraron los dos propuestos en la literatura (Astorga-Zaragoza et al.
2007) y (Bagui et al., 2004), el modelo empleado en (Astorga-Zaragoza et al., 2007),
considera el coeficiente global de transferencia de calor constante, mientras que para el
caso del modelo propuesto en (Bagui et al., 2004) se emplean los coeficientes convecti-
vos de transferencia de calor para cada corriente, en donde los coeficientes convectivos

son considerados como constantes.

En este trabajo se realizaréa la comparacion de estos dos modelos dinamicos (Astorga-
Zaragoza et al., [2007)) y (Bagui et al., 2004), con una modificaciéon en el modelo termo-
dindmico de ambos modelos dindmicos, esta modificacion consiste en estimar en linea
tanto el coeficiente global de transferencia de calor para el caso del modelo presentado
en (Astorga-Zaragoza et al., 2007), asi como realizar la estimacion en linea de los coe-
ficientes convectivos para el caso del modelo presentado en (Bagui et al., 2004). Para
el caso del modelo que emplea el coeficiente global de transferencia de calor (U) se
proponen dos diferentes enfoques, el primero considera el calculo de un sélo coeficiente
global de transferencia de calor para el modelo dindmico y el segundo considera un
coeficiente global para cada corriente. Para realizar este trabajo se consideran las pro-
piedades fisicas de fluido (densidad p(7, P) y calor especifico C,(T, P)) dependientes
de la presion y de la temperatura, y el coeficiente global de transferencia de calor y

los coeficientes convectivos se consideran dependientes del flujo y de la temperatura
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(Escobar et al., 2009).

3.2. Metodologia

3.2.1. Planta piloto del intercambiador de calor (IC)

La Figura muestra la planta piloto del intercambiador de calor de tubos con-
céntricos y flujos a contra corriente en que se baso este trabajo de tesis. En este inter-
cambiador de calor fluye el agua caliente por el tubo interno y por el espacio anular
fluye el agua fria. El objetivo del intercambiador de calor es enfriar el agua caliente.
El intercambiador de calor cuenta con dos valvulas de control, la valvula de control
principal (actuador 1) es el que regula el flujo de agua fria. La valvula secundaria (ac-

tuador 2) es empleado para operar el equipo en caso de falla en el actuador principal.

)

re |

ey o ®
Rl 7 '

Actuador2 DIErgy
v

» )

=iy

S

Figura 3.1: Intercambiador de calor.

En el intercambiador de calor hay cuatro sensores de temperatura (Ver Anexo A)
v dos flujometros analogicos, por lo tanto no es posible realizar mediciones del flujo en
linea. Posteriormente se explica el método usado para estimar los flujos volumétricos

de ambas corrientes y como es posible enviar una sefial al actuador (valvula de control).
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El sistema de adquisicion de datos del intercambiador de calor estd compuesto por una

tarjeta de adquisicion National Intruments Modelo USB-6008 y un convertidor de senal

(Ver Figura (3.2)).

Figura 3.2: Tarjeta de adquisicion de datos y convertidor de senal.

La Figura (3.3) presenta el esquema del intercambiador de calor de tubos concén-

tricos y flujos a contracorriente y sin cambio de fase bajo estudio.

|
"

Figura 3.3: Diagrama de los tubos del intercambiador de calor.

La Tabla (3.1)) muestra las mediciones fisicas de los tubos del intercambiador de

calor. Para efectos de calculo del volumen y area de transferencia de calor del inter-

cambiador.
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Constantes | Valor | Unidades
L 790 mm
D;. 6 mm
D.. 10 mm
Dy 16 mm
D,y 20 mm

Tabla 3.1: Dimensiones del intercambiador de calor.

3.3. Modelo dinAmico de parametros concentrados

Considere el intercambiador de calor tipo doble tubo (o de tubos concéntricos) con
flujos a contracorriente, tal como se mostro en la Figura (2.1). El flujo en el tubo in-
terno es el fluido caliente y el flujo en la region anular que rodea al tubo interno es el

fluido frio.

Debido a que la temperatura del liquido no s6lo cambia con el tiempo ¢ sino tam-
bién a lo largo de la direccion axial x del valor Ten: ¥ Tiens n la entrada al valor Ty
v T.sa en la salida respectivamente, el modelo de parametros concentrados se basa
en la division del intercambiador de calor en un ntmero finito de elementos, llamados
secciones o celdas, donde cada celda representa un par de ecuaciones diferenciales or-
dinarias. Este procedimiento de seccionamiento asume que cada elemento se comporta

como un tanque perfectamente agitado, y en consecuencia la temperatura del fluido se

considera uniforme (Weyer et al., 2000)). La Figura (3.4) muestra la representacion del

intercambiador de calor de una celda en configuracion contracorriente.

Tfent Tfsal
Tesal Tcent

1 K

Figura 3.4: Representacion del intercambiador de calor de una celda.
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El modelo matematico que aqui se presenta, toma en cuenta las siguientes suposi-

clones.

s Volumen constante en ambos tubos.

= Kl coeficiente global de transferencia de calor esta relacionado con las tempera-

turas de los fluidos y con el flujo y no es considerado constante.

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

= No hay almacenamiento de energia calorifica en las paredes de los tubos.

» Las temperaturas de entrada son medibles.

De acuerdo a las suposiciones definidas anteriormente, la dindmica del sistema se

puede obtener mediante un balance de energia aplicado a cada una de las celdas y se

define de la siguiente manera (Luyben, 1989):

Rapidez de cambio
de la energia interna
cinética y potencial

dentro del sistema

Flujo de energia interna
cinética o potencial que
entra al sistema por

conveccion o difusion

Calor adicionado
al sistema
por conduccion

radiacién o reaccion

Flujo de energia interna
cinética o potencial que
sale del sistema por

conveccion o difusion

Trabajo hecho por el sistema

sobre los alrededores:
trabajo de flecha mas

trabajo de flujo

Dado que el procedimiento de agrupar en general, supone que cada elemento se

comporta como un tanque perfectamente agitado (Varga et al., [1995)), aplicamos la

ecuacion (3.1)) al elemento externo del intercambiador de calor de una celda en contra-

corriente y se obtiene (Hangos et al., |2006):

dT sal
prprfd—ft = pfcpfFfent(Tfent - Tfsal) + UAAT

(3.2)

(3.1)
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El lado izquierdo de esta ecuacion representa la rapidez de variacion de energia
calorifica acumulada en la celda. En el lado derecho se tienen los flujos de energia
transportada por los fluidos (transferencia de calor por convecciéon) sumados con el
flujo de energia calorifica que se transfiere del tubo caliente al tubo frio (transferencia

de calor por conduccion).

Despejando f”’ se tiene:
desal Ffent UA
- Tront — Traat) + AT 3.3
o v, (Trent = Tsal) pre vy T (3-3)

De igual forma se procede con el elemento interno de la celda (Ver Figura (3.4)).

dTC

Aplicando el balance de energia y despejando =<t se obtiene:

chsal F cent UA

= 15 Tcen - Tcsa
v, T Tea) T o0

ATy (3.4)

Donde f denota al agua fria y c el agua caliente. Ademaés, los subindices ent y
sal indican entradas y salidas respectivamente. Ademas, La diferencia de temperatura
entre los fluidos ATy y ATy en las ecuaciones (3.3) y (3.4), es la fuerza conductora
que da lugar a la transferencia de calor por conveccion. La fuerza conductora se expresa

en términos de la diferencia de temperaturas a la entrada (ITD), que se definen como:

AiTIl — (Tcsal - Tfsal) (35)

ATIQ - (Tfszzl - Tcsal) (36)

Asi que finalmente la dinamica del intercambiador de calor obtenida por el balance

de energia para cada uno de los lados del intercambiador de calor esta dada en la

ecuacion (3.7)):

dT s, Fre,, UA
foul  _fent (Tfent - Tfsal(t)) + (Tcsal(t) Tfsal(t))
dt Vi PsCpsVs (3.7)
chsal Fcent UA .
= Teent — T, T T.
dt V-C ( cent csal(t)) + chpc‘/c ( fsal(t) csal(t))
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3.3.1. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor
(U)

Para estimar las temperaturas en el intercambiador de calor con precision, en este
trabajo se propone calcular el coeficiente global de transferencia de calor (U) en linea
(con datos experimentales en cada tiempo), a través de los coeficientes convectivos
(hi,he), de aqui en adelante, el subindice ¢ se utiliza para referirse al lado externo o

interno.

El coeficiente convectivo (hy,) puede ser calculado para cada lado del intercambiador
de calor usando la ecuacion (3.8)):
_ Nu,

he = 1 (3.8)
Ap

Para una sola fase, el coeficiente convectivo se determina utilizando el namero de
Nusselt (Nu), que se calcula para cada lado del intercambiador de calor usando las
siguientes formulas (correlacion Dittus & Boelter):

Para flujos laminares:

Nu, = 0,664Re° Pr)° (3.9)

Para flujos turbulentos:
Nug, = 0,02Re)° Pr! (3.10)

El namero de Prandtl Pr se calcula con la ecuacion (3.11)) y el namero de Reynolds

Re se calcula con la ecuacion (3.12)).

Pr= % (3.11)
Re = pD;L/el (3.12)

El coeficiente global de transferencia de calor (U) se puede calcular mediante dos

métodos, el primer método es descrito en (3.13), el cual es representado por una sola
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ecuacion que describe de forma global la transferencia de calor que existe entre ambos
fluidos (Holman) [1999)), y el segundo método es el descrito en donde el calculo
del coeficiente global de transferencia de calor se considera para cada uno de los fluidos
(Holman, [1999). En este trabajo se realiza la estimacién de las temperaturas empleando

ambos métodos.

1
U= - (3.13)
1 reln(ﬁ) 1
he P
1 1
Ue = T U = (3.14)

Ae | _Ae JpAe | 1 A, A A 1
At Azle”Ai + 5 Ache T AQlenAe + 1

3.4. Modelo dinAmico de parametros distribuidos

Otro modelo propuesto es el presentado en (Bagui et al., [2004)) en el cual se asumen

las siguientes suposiciones:

Se determina el tipo de flujo dependiendo el niimero de Reynolds.

= Las propiedades térmicas de las paredes de las tuberias y los fluidos estan relacio-

nados con la temperatura de los fluidos y el flujo y no se consideran constantes.

s Con el fin de obtener un modelo del intercambiador de calor se considera un

volumen elemental diferencial.

= Las temperaturas de entrada son medibles.

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

Basado en los supuestos anteriores, la transferencia de calor de transicién entre los
dos fluidos y la pared de separacion se rige por un modelo puramente advectivo como

se indica a continuacion:
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OT,(x,t)  OT(z,1)
ot —Ve o = H.(T,(x,t) = Te(z,1))
ana(Zf,t) B Vfanéx,t) —H(T () — Ty(1)) 5.15)
ang? t) Hep(Ty(, 1) — Tp(a,8)) + Hpp(To(w, ) — Tz, y)

H., Hy ,H., y Hy, son pardmetros de acoplamiento, que estan en funcion de los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion y se calculan como se muestra en

las ecuaciones mostradas en (3.16|)

H . 2h1T1
? ppCrp((ri + Epi)? —17)
2he(ri + Ez)
H, = 3.16
Y eX (e ) 19
Ho— 2h;
pcopcri
2 -+ B,
Hf _ he<'rz + z)

prCps(r — (ri + E;)?)

3.4.1. Calculo de los coeficientes convectivos (h;, h.) de trans-

ferencia de calor

Como se mencioné anteriormente para estimar las temperaturas de salida con una

mejor precision, se calculan en linea los coeficientes convectivos (h;, he).

En la practica, la mayoria de las predicciones del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion h;, h, se basan en correlaciones que han sido derivados de expe-

rimentos llevados a cabo en un intercambiador de calor especifico.

Para una sola fase, el coeficiente convectivo se determina utilizando el niamero de
Nusselt (Nu), en este caso para calcular el ntimero de Nusselt utilizamos las siguientes

formulas:
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Para flujos laminares:

Nug, = 0,5Re" Pri)’ (3.17)

Para flujos turbulentos:
Nuy, = 0,023Re)° Pr? (3.18)

El namero de Prandtl Pr se calcula con la ecuacion (3.19) v el nimero de Reynolds

Re se calcula con la ecuacion (3.20).

Pr= % (3.19)
Re = PPV (3.20)
1

El coeficiente convectivo (h,) puede ser calculado para cada lado del intercambiador

de calor usando la ecuacion mostrada en (3.21)):

hy, = (3.21)

3.5. Resultados

Para desarrollar la comparaciéon del modelo de parametros concentrados y el de
parametros distribuidos bajo las mismas condiciones de operacién se emplearon datos
experimentales tomados de una planta piloto de un intercambiador de calor los cuales

han sido reportados en (Garcia-Morales, 2013) y (Lopez-Zapatal, 2009).

Las condiciones de operacion del intercambiador de calor son las siguientes: el flujo
de agua caliente se mantiene constante en 1,667 x 1075m3/s y el flujo de agua fria se
varfa en un intervalo de 6,667 x 107%m3/s y 8,922 x 10~ "m?3/s como se muestra en la
Figura . La temperatura inicial del agua fria se varia en un intervalo entre 26°C
y 29°C como se muestra en la Figura (3.6(a)]), mientras que la temperatura inicial del

agua caliente se varia en un intervalo entre 49°C y 83°C como se muestra en la Figura
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BID).

Flujo volumetrico (m>/e)

[1] 20;)040;)030‘008&)01061)01260014&0013600
Tiempo (s)

Figura 3.5: Flujo de entrada del agua fria.
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Figura 3.6: Temperaturas de entrada del agua fria y caliente.

3.5.1. Validacién del modelo de parametros concentrados

A continuacion se muestran los resultados del modelo de parametros concentrados

empleando el modelo termodindmico que usa la ecuacion (3.13)).

Entre el segundo 1 y 3000 se oper6 el intercambiador de calor con un flujo de agua
fria que se vari6 entre 6,667 x 107°m3/s y 1,03 x 1075m?/s como se muestra en la Fi-
gura , la temperatura de agua fria se trabajo entre 26°C y 27°C y la temperatura
de agua caliente se trabajo en un intervalo entre 80°C y 83°C como se aprecia en las

Figuras (3.6(a)] , el modelo estima ambas temperaturas de salida con un error

pequeno, el error relativo de la temperatura de agua fria fue de 0,0090, mientras que



66 CAPITULO 3. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (IC)

el error de la temperatura de agua caliente fue de 0,0070.

Entre el segundo 3001 y 5000 el intercambiador de calor se operd en una condicion
extrema que consiste en trabajar con el flujo minimo de agua fria que nos permite la
planta igual a 8,83 x 10~"m?3/s como se muestra en la Figura , la temperatura de
agua fria se vario entre 27°C y 28°C y la temperatura de agua caliente se trabajo en
83°C como se muestra en las Figuras 3.6(D)). el modelo estima la temperatura
de salida del agua fria con un error mayor que con las condiciones de operacién ante-
riores, esto se debe probablemente a un error de medicién del sensor de temperatura
del agua fria ya que al trabajar con flujos muy pequenos el sensor no adquiere correc-
tamente la sefial, al estimar la temperatura de agua fria se obtiene un error relativo
de 0,0113 y al estimar la temperatura de agua caliente se obtiene un error relativo de

0,0090.

A partir del segundo 5001 el intercambiador de calor se operé bajo las siguientes
condiciones: el flujo de agua fria igual a 4,51 x 107m?/s como se muestra en la Figura
, la temperatura de agua fria se vario entre 28°C y 29°C y la temperatura de agua
caliente se trabajo en un intervalo entre 49°C y 83°C como se muestra en las Figuras
, , se obtiene una buena estimacién de ambas temperaturas de salida,
la estimacion de la temperatura de salida del agua fria tiene un error relativo igual
a 0,0085 y la estimacion de la temperatura de salida del agua caliente tiene un error

relativo igual a 0,0067.

La Figura ({3.7) presenta los resultados de la comparacion entre las temperaturas
estimadas con el modelo de parametros concentrados con el modelo termodinamico que

emplea la ecuaciéon (3.13) versus datos experimentales.
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Figura 3.7: Comparacion entre las temperaturas de salida estimadas por el modelo
de parametros concentrados y los datos obtenidos experimentalmente (El coeficiente
global de transferencia de calor U es calculado con la ecuacion (3.13))).

Ahora se muestran los resultados del modelo de pardmetros concentrados emplean-

do el modelo termodinadmico que usa la ecuaciéon (3.14])).

Entre el segundo 1 y 3000 se oper6 el intercambiador de calor con un flujo de agua
fria que se vario entre 6,667 x 107°m3/s y 1,03 x 107%m?/s como se muestra en la Fi-
gura ([3.5), la temperatura de agua fria se trabajo entre 26°C y 27°C y la temperatura
de agua caliente se trabajo en un intervalo entre 80°C y 83°C como se muestra en las
Figuras , el modelo estima la temperatura de agua fria con un error
relativo de 0,0040, mientras que al estimar la temperatura de agua caliente se obtiene

un error relativo de 0,0032.

Entre el segundo 3001 y 5000 el intercambiador de calor nuevamente se oper6 en
una condicién extrema que consiste en trabajar con el flujo minimo de agua fria igual
a 8,83 x 10—7m?*3/ como se muestra en la Figura , la temperatura de agua fria
se vario entre 27°C y 28°C y la temperatura de agua caliente se trabaj6 en 83°C como
se ilustra en las Figuras , , el modelo estima la temperatura de salida del
agua fria con un error mayor que con las condiciones de operacién anteriores, esto se
debe probablemente a un error de medicion del sensor de temperatura del agua fria ya
que al trabajar con flujos muy pequenos el sensor no adquiere correctamente la senal, al
estimar la temperatura de agua fria se obtiene un error relativo de 0,0085 y al estimar

la temperatura de agua caliente se obtiene un error relativo de 0,0048.
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A partir del segundo 5001 el intercambiador de calor se operé bajo las siguientes
condiciones: el flujo de agua fria igual a 4,51 x 107%m3 /s como se muestra en la Figura
(3-5), la temperatura de agua fria se vario entre 28°C y 29°C y la temperatura de agua
caliente se trabajé en un intervalo entre 49°C y 83°C como se ilustra en las Figuras
(B-6(a)l B.6(b))), se obtiene una buena estimaciéon de ambas temperaturas de salida,
la estimacion de la temperatura de salida del agua fria tiene un error relativo igual
a 0,0033 y la estimacion de la temperatura de salida del agua caliente tiene un error

relativo igual a 0,0028.
La Figura (3.8) presenta los resultados de la comparacion entre las temperaturas
estimadas con el modelo de parametros concentrados con el modelo termodinamico que

emplea la ecuacion (3.14) versus datos experimentales.

Temperaturas de salida

1 Tcsal estimada —— Tfsal estimada —— Tcsal real —— Tfsal real

b

Temperatura (°C)

# & &5 8 K 8 B

[1] 2000 A [~ ] 2000 1000 12000 14000 16000 18000
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Figura 3.8: Comparacion entre las temperaturas de salida estimadas por el modelo
de parametros concentrados y los datos obtenidos experimentalmente (EI coeficiente
global de transferencia de calor U es calculado con la ecuacion (3.14))).
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3.5.2. Validacién del modelo de pardmetros distribuidos

A continuacién se muestran los resultados del modelo de parametros distribuidos

empleando el modelo termodindmico que usa la ecuacion (3.21)).

Entre el segundo 1 y 3000 se oper6 el intercambiador de calor con un flujo de agua
fria que se vari6 entre 6,667 x 1075m3/s y 1,03 x 1075m? /s como se muestra en la Fi-
gura , la temperatura de agua fria se trabaj6 entre 26°C y 27°C y la temperatura
de agua caliente se trabajo en un intervalo entre 80°C y 83°C como se ilustra en las
Figuras (3.6(a)] 3.6(D)), el modelo estima ambas temperaturas de salida con un error
pequeno, ya que al estimar la temperatura de agua fria se obtiene un error relativo de
0,0125, mientras que al estimar la temperatura de agua caliente se obtiene un error

relativo de 0,0102.

Entre el segundo 3001 y 5000 el intercambiador de calor se oper6 en condicién ex-
trema que consiste en trabajar con el flujo minimo de agua fria que nos brinda la planta
igual a 8,83 x 10~7m? /s como se muestra en la Figura (3.5)), la temperatura de agua fria
se vario entre 27°C y 28°C y la temperatura de agua caliente se trabaj6 en 83°C como
se ilustra en las Figuras , , el modelo estima la temperatura de salida
del agua fria con un error mayor esto se debe probablemente al error de medicién del
sensor de temperatura del agua fria ya que al trabajar con este flujo de agua el sensor
por su mala ubicacién no adquiere la senal correcta, al estimar la temperatura de agua
fria se obtiene un error relativo de 0,0213, mientras que al estimar la temperatura de

agua caliente se obtiene un error relativo de 0,0187.

A partir del segundo 5001 el intercambiador de calor se operd bajo las siguientes
condiciones: el flujo de agua fria igual a 4,51 x 1075m3 /s como se muestra en la Figura
, la temperatura de agua fria se vario entre 28°C y 29°C y la temperatura de agua
caliente se trabajo en un intervalo entre 49°C y 83°C como se ilustra en las Figuras
(B-6(a)l 3.6(b)), se obtiene una buena estimaciéon de ambas temperaturas de salida,
la estimacion de la temperatura de salida del agua fria tiene un error relativo igual

a 0,0101 y la estimacién de la temperatura de salida del agua caliente tiene un error
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relativo igual a 0,0089.

La Figura (3.9) muestra los resultados obtenidos al estimar las temperaturas de
salida del intercambiador de calor en el modelo de pardmetros distribuidos utilizando

la formula (3.21)) para calcular los coeficientes convectivos (h;, h.) para cada uno de los

fluidos (caliente y frio).
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Figura 3.9: Comparacion entre las temperaturas de salida estimadas por el modelo de
parametros distribuidos y los datos obtenidos experimentalmente.

3.6. Conclusion del modelado del intercambiador de

calor

De acuerdo a los resultados obtenidos con la comparacién de los modelos y de los
datos experimentales, el modelo de parametros concentrados utilizando el coeficiente
global de transferencia de calor para cada uno de los fluidos es el que mostr6 mejor
desempeno en la estimacion de las temperaturas con errores relativos de 0,0052 para el
flujo de agua fria y de 0,0036 para el flujo de agua caliente. En el caso de la estimacion
de las temperaturas con el modelo de parametros concentrados calculando el coeficiente
global de transferencia de calor que describe la transferencia de calor que existe en-
tre ambos fluidos también demostré un desempeno aceptable con errores relativos de
0,0096 para el flujo de agua fria y de 0,0075 para el flujo de agua caliente. Por tltimo

la estimacion de las temperaturas de salida con el modelo de parametros distribuidos
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fue el que tuvo el error mas grande de estimacién con errores relativos de 0,0146 para

el flujo de agua fria y de 0,0126 para el flujo de agua caliente.

Por lo que se concluye que el modelo a utilizar para el desarrollo del sistema de
control tolerante a fallas serd el modelo de parametros concentrados debido a que éste
tiene un error menor en la estimacién de las temperaturas de salida del intercambiador

de calor.



Capitulo 4

CTF aplicado en un intercambiador

de calor

Este capitulo presenta el diseno de un sistema de control tolerante a fallas apli-
cado a un intercambiador de calor de tubos concéntricos y flujos a contra corriente,
para explicar el desarrollo del CTF mediante dos técnicas de control diferentes (MPC
y MFC) la seccion 4.1 presenta el diseio de un observador adaptativo para estimar
los flujos de entrada al intercambiador de calor, la seccion 4.2 muestra el desarrollo
matematico del control predictivo y la seccién 4.3 describe el desarrollo matematico
del control por modelo de seguimiento para utilizarlos posteriormente en el sistema de

control tolerante a fallas.

Para el desarrollo del sistema de control tolerante a fallas que se propone en este
trabajo de tesis fue necesario desarrollar un sistema de diagnostico de fallas. Con la
finalidad de diagnosticar la falla por atascamiento en el actuador principal se imple-

ment6 un sistema FDI. (Ver Figura (4.1))).

El sistema FDI propuesto en este trabajo de tesis estd compuesto por un obser-
vador adaptativo (OA) y un controlador, donde el controlador tiene dos propositos:
controlar la temperatura del intercambiador de calor y proporcionar a el sistema FDI
el valor de la variable de entrada (u). La deteccion de la falla se realiza a través de un

algoritmo logico que evalda el error de estimacion contra un umbral propuesto en el

72
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diseno. El error de estimacion es determinado por la diferencia entre el caudal del flujo
estimado por el observador adaptativo (@) y el caudal del flujo proporcionado por la

ley de control (u).

Flujo
proporcionado por
?"(t) la ley de control
g Uq,2
> Controlador )
> S
Tho T. l
Uy
—— . —’
Proceso Sir(t) #r(0);e = uy, — iy -U-I
Sie < { noexiste falla [,
5 Sie > ( existe falla
Tho Teo Uz
———)
Observador
> Adaptativo ﬁl,z

Flujo estimado por
el observador
adaptativo

Figura 4.1: Sistema FDI.

4.1. Observador adaptativo

Para poder implementar el sistema de diagnostico y aislamiento de fallas fue ne-
cesario emplear un observador adaptativo debido a que no se cuenta en la planta con
flujometros digitales. El observador adaptativo estima los flujos volumétricos de entra-

da a partir de las dos temperaturas de salida medidas.

El observador adaptativo usado en ente trabajo fue propuesto en (Besancon, 2000,
en este trabajo el autor disena un observador adaptativo para estimar entradas desco-

nocidas, considerando sistemas no lineales de la forma dada en (4.1)).

z = f(z,u,t)+g(x,u,t)d

y = h(z) (4.1)
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donde f y g son funciones no lineales y las variables x,u,y, 0 son: los estados en
R"™, la entrada de control en R™, las salidas medidas en R? y el vector de entradas
desconocidas en RY respectivamente. El observador adaptativo no lineal disenado por

(Besancon, 2000)) esta dado en la ecuacion (4.2)).

aly(t), 2(t), ult) + Bly(t), ult), 0(1)) — ky (G(t) — y())"
Ay(t), 2(), u(t)) (4.2)

.
I

. N> -
Il

Para el proposito de este trabajo se considera una forma reducida del observador
adaptativo mostrado en la ecuaciéon . Como se mencion6 previamente, para disenar
el sistema FDI es necesario estimar los flujos volumétricos en el intercambiador de calor,
en nuestro caso no hay estados desconocidos que estimar, por lo tanto el observador

adaptativo reducido queda de la forma dada en la ecuacion (4.3).

aly(t), u(t)) + By(t), u(t),0(0)) — &, (5(0) — y(1)"
= ko8 (y(0), u(t)) (§(2) — y(1))" (43)

<>
Il

>e

De la ecuacion (4.3]) disenamos el observador adaptativo que estima los flujos de

entrada al intercambiador de calor usando las temperaturas medidas como entrada.

: U.A 1 .
o= (Y2 — —(Tfent — Y1) Fent — Ky (1 (t) — v (t
hn prprf(y2 yl)+vf( fent yl) fent y(y1() yl( ))
o= A ) b L (T — ) Pt — Ky (0(0) — () (44)
Y2 = De Cpf‘/c Y2 Y1 ‘/C cent Y2 )L cent y\Y2 Y2 .

- 1 .

Ffent - _kH (W(Tfent - yl)(y1<t> - yl(t))>

Bk (%(chm ) (t) — y2<t>>)

En la ecuacion (4.4) se presenta el observador adaptativo para estimar los flujos
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(Ffent ¥ Feent) para ambas corrientes (fria y caliente) del intercambiador de calor.

4.2. Control Predictivo Basado en Modelo (MPC)

Para desarrollar e implementar el sistema de CTF basado en control predictivo
(Figura ([£.2)) para el intercambiador de calor de tubos concéntricos, se implemento un
sistema FDI y un controlador predictivo. El sistema FDI es empleado para detectar y
aislar la falla en el actuador, una vez que esta tarea ha sido realizada y la falla ha sido
localizada se reconfigura la ley de control y el sistema FDI envia la informacion de la
falla ocurrida al bloque de control predictivo para realizar la acomodacion con el fin
de lograr el objetivo de control principal usando el actuador 2 (valvula de control de

agua caliente) en lugar del actuador 1 (valvula de control de agua fria).

r(t) 2
>| Control Predictivo | ¥m1,m2
5|  (Acomodacion) ( )
Tcsal Tfsal l
u
e Proceso Reconfiguracion
FDI
—
Tesar Tfsai U,
Observador
3 Adaptativo ﬁaLaz

Figura 4.2: CTF basado en Control Predictivo.

4.2.1. Desarrollo matematico del control predictivo

El control predictivo ofrece los recursos para disenar un control tolerante a fallas. El
atasco de un actuador de la planta se representa facilmente cambiando las restricciones

de la ley de control en el actuador fallado (Au; = 0). Este tipo de fallas se visualizan
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fisicamente cuando al actuador se le pide que abra o cierra, segtin las necesidades del

control y dicho actuador se fija en un valor.

El CTF basado en control predictivo usa todas las senales de entrada disponibles u;
y las senales de salida ;. Si en el nivel de supervision se detecta una falla, las restric-
ciones de desigualdades incluidas en el problema de optimizacién pueden cambiarse de
modo que el control predictivo se adapta a las fallas del sistema. Esto se puede realizar
de una manera eficiente para fallas en actuadores (Blanke et al., [2001) y (Maciejowski,
2000). Entonces el control predictivo mueve la actividad de control hacia los actuadores
disponibles, lo cual puede ser interpretado como una reconfiguraciéon en linea del lazo

de control (Majanne y Lautala, 2003).

Lo mencionado en el parrafo anterior provocara que la senal de control del actuador
fallado permanezca constante desde el momento en que la falla se presenta, sin embargo
las otras senales de control (considerando un proceso multivariable) modificaran toda

su actividad de control para compensar la falla.

En este entorno, se disend un sistema de CTF en actuadores para detectar fallas
en el actuador principal del intercambiador de calor, si el nivel de diagnostico detecta
una falla en la valvula de control principal entonces este actuador se reemplaza por un
actuador secundario y la ley de control se adapta al control de temperatura del proceso

en modo degradado (lo cual puede ser interpretado como una acomodacion de la falla).
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z(k)

Proceso
| y (k) 5 x(k)

Figura 4.3: Estructura del controlador MPC.

Para el diseno del controlador (Figura se estableci6 un horizonte de predic-
cion H, = 5 y un horizonte de control H, = 2. Estos valores fueron determinados
mediante la sintonizacion del controlador a prueba y error. Ademas, de las simulacio-
nes del modelo, se sabe que el efecto de las entradas se ve reflejado inmediatamente
en la salida del sistema, es decir, que no existen retrasos en el sistema y por lo tanto

se establecio H,, = 1. El tiempo de muestreo para el control se estableci6 igual a T = 2.

Para el desarrollo del sistema de prediccién se cuenta con un sistema en tiempo

continuo linealizado en un punto de operacion (Ver Anexo C):

~0,12 0,052
A= (4.5)
022 —0,97
0,29E6 0O
B= (1.6)
0  3,62E6

ademas, suponiendo que todos los estados son medibles, se define
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Donde el sistema lineal en tiempo discreto es:

0,7948
0,1722

0,5412F6
0,0728 6

By =

0,0393

(4.8)
0,1456
0,2012FE6

(4.9)
3,2278F6
0

(4.10)

1

Para realizar el desarrollo del modelo predictivo empleamos las ecuaciones ([2.342.4))

descritas en la seccion (1.6.4) con la finalidad de establecer las matrices de prediccion

T,0 y U, las cuales se describen en (4.11]), (4.12) y (4.13) respectivamente.

[0,54126
0,0728E6
0,9741E6
0,1766£6
1.3223F6
0,2662E6
1,6026E6
0,3392E6
1.8281F6

10,3081 6

0,2012E6
3,2278 E6
0,4879E6
3,7324E6
0,7356 E6
3,8553 E6
0,9373E6
3,9158 E6
1,1000E6
3,9593 £6

(4.11)
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0,5412F6
0,0728E6
0,9741E6
0,1766 E6
1,3223E6
0,2662E6
1,6026 6
0,3392E6
1,8281E6
0,3981E6

0,2012E6
3,2278 E6
0,4879E6
3,7324E6
0,7356 E6
3,8583 E6
0,9373E6
3,9158 E6
1,1,1000E6
3,9593E6

0,7948
0,1722
0,6384
0,1619
0,5137
0,1335
0,4135
0,1079
0,3329
0,0869

0

0
0,5412F6
0,0728E6
0,9741E6
0,1766 E6
1,3223 6
0,2662E6
1,6026 6
0,3392E6

0,0393]
0,1456
0,0370
0,0280
0,0305
0,0104
0,0246
0,0068
0,0198
0,0052]

0

0
0,2012E6
3,2278 E6
0,4879E6
3,7324E6
0,7356 6
3,8553E6
0,9373E6
3,9158 E6

79

(4.12)

(4.13)

Posteriormente se determinan las matrices de ponderaciéon Q y R empleando las

ecuaciones (2.8) y (2.9) descritas en la seccion (1.6.4), las matrices de ponderacion Q

y R quedan definidas como se muestran en la ecuacion (4.14]).
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(100000000 0
0100000000
0010000000
0001000000 (100 0
o000 000000l fo1o0 "
0000010000 0010
0000001000 0001
0000000100
0000000010
000000000 1]

Para las matrices adecuadas Y, 0, ¥, donde 7 es la referencia deseada definida en
la ecuacion (2.7)), el error de seguimiento queda expresado como se muestra en (4.15))

descrito en la seccion (1.6.4).

E(k) = T(k) — W (k) — Yu(k — 1) (4.15)

El error de seguimiento (k) que es calculado como se muestra en la ecuacion (4.15))

queda definido como se muestra en la ecuacion (4.16)):

[_0,3692E8]
200218
_0,7413E8
92,3572

A R )

247308

_1,3016E8

9. 5431F8

_1,5036E8

—2,5965E8
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Las matrices Sg y Sg descritas en la seccion (1.6.4) se definen como:

10000O0O0O0O0O
01 00O0O0O0O0GO0®O
001 0O0O0O0OO0OTO0O®O
00010O0O0O0O0ODO0 _1000_

So = 000O01O0O0O0TO0O®O Sq— 0100 (4.17)
000O0O0OT1TO0OO0O0O®O 0010
0000O0O0OT1TTO0O0O0 _0001_
000O0O0OO0OO0OT1T 0O
000O0O0OO0OO0OO0OT1®O
0000000001

Después se realiza el calculo de la senal de control 6ptima por la ecuacion (4.18)),

la cual se calcula en cada iteracion.

S00|  |S0E(k)
Kype = [1,00,..,00 |72 |\ |72 (4.18)
S 0
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Donde:

100 0
0100

Kypo =

0,5412F6
0,0728E6
0,9741E6
0,1766£6
1,3223E6
0,2662E6
1,6026 6
0,3392E6
1,8281E6
0,3981

1

0

0

0

0,2012E6
3,22786
0,487956
3,7324 56
0,7356 E6
3,8553E6
0,9373E6
3,9158£6
1,1000E6
3,9593E6
0

1
0
0

0

0
0,5412E6
0,0728E6
0,9741E6
0,1766 E6
1,3223F6
0,2662E6
1,6026E6
0,3392E6

0

0
1
0

0

0
0,2012FE6
3,2278 E6
0,4879E6
3,8553 E6
0,7356 E6
3,8553E6
0,9373E6
3,9158 6

0

0
0
1

[ 0,3692E8
—2.0021E8
_0,7413E8
_2.3572F8
—1,0509E8
247308
—1,3016E8
2 54318
—1,5036E8
259658
0

0
0
0
(4.19)

Donde K,;pc es la senal 6ptima de control que se envia a los actuadores del in-

tercambiador de calor (valvulas de control de agua fria y caliente) para regular la

temperatura de agua caliente.
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4.3. Control por Modelo de Seguimiento (MFC)

Para desarrollar e implementar el sistema de CTF basado en control por modelo
de seguimiento (Figura (4.4)) para el intercambiador de calor de tubos concéntricos,
se implement6 un sistema FDI y un control por modelo de seguimiento. El sistema
FDI se us6 para detectar y aislar la falla en el actuador, una vez que esta tarea ha
sido realizada y la falla ha sido localizada se reconfigura la ley de control y el sistema
FDI envia la informacion de la falla ocurrida a el bloque de control por modelo de
seguimiento para realizar la acomodacion para lograr el objetivo de control principal

usando el actuador 2 (valvula de control de agua caliente).

(0 ¥

_).\ Control por modelo Um1m2
-~

de seguimiento

(Acomodacion) \ \E)

Tesar Tfsal l
u
m Proceso Reconfiguracion
FDI
—
Tesar Tfsal Um
Observador
5 Adaptativo ﬁal @

Figura 4.4: CTF utilizando Control por Modelo de Seguimiento

La Figura (4.5) muestra el esquema de control por modelo de seguimiento. Este
esquema de control se escogié para reacomodar el control del proceso ya que es una de
sus ventajas. Por ejemplo, este tipo de esquemas de control permite controlar sistemas
MIMO (multiples entradas-multiples salidas) a través del uso de un modelo ideal ac-
tuando como modelo de referencia al sistema fallado (proceso). Este tipo de sistemas
han sido ampliamente usados para realizar tareas de control (Stengel y Huang, 1990)
(Hua y Ding, 2011) (Park et al., 2014) (Saglam et al., 2011) y el desarrollo de sistemas
de control tolerante a fallas (Cimpoesgu et al., 2011)).
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Figura 4.5: Control por modelo de seguimiento.

4.3.1. Desarrollo matematico del control por modelo de segui-

miento

Para disenar el control por modelo de seguimiento en el intercambiador de calor
consideramos el modelo de referencia que se muestra en la ecuacion (2.24]).

Donde el modelo de referencia lineal en tiempo continuo es el siguiente:

—0,1213  0,0524 1,2983 x 106 0 10
B Crn =

0,2295 —0,9772 0 3,6263 x 10° 01
(4.20)

En este trabajo se propuso usar un modelo de referencia en lazo cerrado (Ecuacion
(2.25))) ya que la planta trabaja en diferentes puntos de operacion (Ver Figura (4.5))),

por lo que para garantizar la disponibilidad de las matrices del intercambiador de calor
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en diferentes puntos de referencia la ganancia K, del lazo cerrado es 3,78. La ganancia

de salida de retroalimentacion del control se presenta en la ecuacion (4.21]).

—0,3740 x 108 0
K, = (4.21)
0 —0
En la ecuacion (2.27) se presenta el modelo con falla, en nuestro caso el modelo

representa la falla en el actuador.

Donde

~0,1165 0,0524 1,2083 x 106 0 1
Af = Bf = Cf =
0,2205 —0,9772 0 3,6263 x 106 0

)

son las matrices que describen el comportamiento del sistema cuando ocurre una

falla.

—_— = O

22)

Como se muestra en la Figura (4.5)) el error entre la salida del modelo de referencia

y la salida de la planta con falla esta dado en la ecuacion (4.23)).

e(t) = ym(t) — ys(t) (4.23)

Aplicando el Modelo de Seguimiento Explicito (EMF) mostrado en (Cimpoesu et al.|
2011)), y de acuerdo a la Figura (4.5)), la entrada de control de la planta con falla puede

obtenerse mediante la ecuacion ({4.24)).

uf — u}ectab_i_u;orr(t)

up = (kee(t)) + (kmym(t) + Kuum(t)) (4.24)

donde v dada en la ecuacion (4.25) es la ganancia de estabilizacion y u¢”" dada
f & Y uy
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en la ecuacion (4.26)) es la ganancia de correccion.

ujct“b(t) = kee(t) (4.25)

uF"(t) = kY (t) + Kyt (t) (4.26)

La matriz k,, y k, se calculan mediante las ecuaciones (2.33) y (2.34) respectiva-

mente. Y quedan definidas de la siguiente forma (4.27)).

0,6778 x 105 0,04004 x 10° 10
K, = K, = (4.27)
0,0633 x 10 0,2821 x 10° 0 1

Las matrices calculadas se utilizaran posteriormente en la implementacion del con-
trol tolerante a fallas basado en control por modelo de seguimiento para el funciona-
miento del intercambiador de calor aun en presencia de falla de atascamiento en su

actuador principal.



Capitulo 5

Implementacion del control tolerante a

fallas

Este capitulo presenta la implementacion del control tolerante a fallas activo en
actuadores aplicado al intercambiador de calor, en la seccion 5.1 se presentan los resul-
tados obtenidos de la implementaciéon del control tolerante a fallas basado en control
predictivo y en la seccion 5.2 se muestran los resultados obtenidos del control tolerante

a fallas basado en control por modelo de seguimiento.

Para evitar una degradacion o dano mayor en el equipo o en los operarios, las fallas
deben ser localizadas de manera rapida y realizar una accién para detener su propaga-
cion mediante otros elementos de decision y control cuyo objetivo es hacer un sistema
tolerante a fallas, con el cual el sistema es capaz de recuperar su operacion luego de
la ocurrencia de falla, con algtin periodo de desempeno degradado, donde el algoritmo

permite adaptar el sistema a la falla para recuperar su desempeno requerido.

5.1. CTF basado en Control Predictivo

Este apartado describe los resultados de la implementacién del control tolerante a
fallas en actuadores basado en control predictivo en el intercambiador de calor de tubos

concéntricos.
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La falla inducida via software en el actuador principal sera del tipo atascamiento,
este tipo de fallas se visualizan cuando al actuador se le pide que abra o cierre, segiin

las necesidades del control y dicho actuador se fija en un valor.

Para desarrollar la validacion experimental, fueron utilizadas las siguientes condi-
ciones: La temperatura inicial del agua fria fue de 29°C, la temperatura inicial del
agua caliente fue 57°C; el flujo volumétrico inicial se manej6 en 4 x 107¢ m?/s; el flujo
volumétrico de agua caliente inicial (en condicion nominal, sin fallas en el actuador) se

oper6 en 1,35 x 107° m?/s.

La Figura (5.1) muestra el resultado del control tolerante a fallas aplicado al ac-
tuador principal del intercambiador de calor de tubos concéntricos. La Figura (5.1](a))
muestra la variable controlada (temperatura de agua caliente), la Figura (5.1)(b)) mues-
tra el flujo volumétrico del agua fria (variable manipulada) y la Figura (5.1f(c)) muestra
el flujo volumétrico del agua caliente el cual es constante en condiciones nominales, si
ocurre una falla en el actuador principal (actuador del agua fria), este se usara para el

control de la temperatura del agua caliente.

Del tiempo 0 mun hasta el tiempo 50 min el intercambiador de calor se operd en
condicién nominal sin falla en el actuador. En el tiempo 25 min aproximadamente, se
realizo un cambio en el punto de referencia en la temperatura del agua caliente (ver
Figura (5.1(a))). También se puede observar la accién de control (ver Figura (5.1(b)))
incrementando el valor del flujo volumétrico, permitiendo alcanzar el punto de referen-

cia establecido.

Después, en el tiempo 50 min se realiz6 otro cambio en el punto de referencia de
la temperatura de agua caliente. Sin embargo se puede observar en la Figura (5.1j(b))
que la estimacion del flujo realizada por el observador (linea continua) sigue a la senal
de control hasta el tiempo 52 min en este tiempo se indujo una falla de atascamiento

via software en el actuador 1 (la magnitud de la falla es de +20%). Después de este
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tiempo, la estimacion del observador del flujo no sigue la senial de control debido a la
falla (el sistema FDI se disené para detectar una falla en el actuador aproximadamente
5 min después de que ocurri6 la falla (Figura (5.1[(b)) elipse verde), el tiempo puede
ser reducido de acuerdo con el diseno, sin embargo la deteccion de la falla no se puede
realizar inmediatamente). Después de 5 min de que ocurri6 la falla, ésta es detectada
y aislada. Para este tiempo, el flujo volumétrico del agua fria permanece constante y
el control predictivo acomoda la ley de control para regular la temperatura de agua
caliente para lograr el punto de referencia deseado. La Figura (5.1a)) muestra que
debido a la falla en el actuador 1, el objetivo de control no es alcanzado, sino hasta que

se realizo la acomodacion de la ley de control (aproximadamente en el tiempo 57 min).
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Figura 5.1: Resultados de la implementacién del Control Predictivo

5.2. CTF basado en Control por Modelo de Segui-
miento

Este apartado describe los resultados de la implementacién del control tolerante a
fallas en actuadores mediante control por modelo de seguimiento en el intercambiador

de calor de tubos concéntricos.
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La falla inducida via software en el actuador principal sera del tipo atascamiento,
este tipo de fallas se visualizan cuando al actuador se le pide que abra o cierre, segiin

las necesidades del control y dicho actuador se fija en un valor.

Para desarrollar la validacion experimental, fueron utilizadas las siguientes condi-
ciones: La temperatura inicial del agua fria fue de 29°C, la temperatura inicial del
agua caliente fue 57°C; el flujo volumétrico inicial se manej6 en 4 x 107¢ m?/s; el flujo
volumétrico de agua caliente inicial (en condicion nominal, sin fallas en el actuador) se

manej6 en 1,35 x 1075 m?/s.

La Figura (5.2) muestra el resultado del control tolerante a fallas aplicado al ac-
tuador principal del intercambiador de calor de tubos concéntricos. La Figura (5.2(a))
muestra la variable controlada (Temperatura de agua caliente), la Figura (5.2|(b)) mues-
tra el flujo volumétrico del agua fria (variable manipulada) y la Figura (5.2](c)) muestra
el flujo volumétrico del agua caliente el cual es constante en condiciones nominales, si
ocurre una falla en el actuador 1 (Actuador del agua fria), este se usara para el control

de la temperatura del agua caliente.

Del tiempo 0 mun hasta el tiempo 50 min el intercambiador de calor se operd en
condicién nominal sin falla en el actuador. En el tiempo 25 min aproximadamente, se
realizo un cambio en el punto de referencia en la temperatura del agua caliente (ver
Figura (5.2a))). También se puede observar la accién de control (Ver Figura (5.2(b)))
incrementando el valor del flujo volumétrico, permitiendo alcanzar el punto de referen-

cia establecido.

Después, en el tiempo 50 min se realizé otro cambio en el punto de referencia de la
temperatura de agua caliente. Sin embargo se puede observar en la Figura ((5.2(b)))
que la estimacion del flujo realizada por el observador (linea continua) sigue a la senal
de control hasta el tiempo 52 min en este tiempo se indujo una falla de atascamiento

via software en el actuador 1 (la magnitud de la falla es de +20%). Después de este
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tiempo, la estimacion del observador del flujo no sigue la senial de control debido a la
falla (el sistema FDI se disené para detectar una falla en el actuador aproximadamente
5 min después de que ocurri6 la falla (Figura (5.2(b)) elipse verde), el tiempo puede
ser reducido de acuerdo con el diseno, sin embargo la deteccion de la falla no se puede
realizar inmediatamente). Después de 5 min de que ocurri6 la falla, ésta es detectada
y aislada. Para este tiempo, el flujo volumétrico del agua fria permanece constante y
el control por modelo de seguimiento acomoda la ley de control para regular la tempe-
ratura de agua caliente para lograr el punto de referencia deseado. La Figura (5.2(a))
muestra que debido a la falla en el actuador 1, el objetivo de control no es alcanzado,
sino hasta que se realizo la acomodacion de la ley de control (aproximadamente en el

tiempo 57 min).
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Figura 5.2: Resultados de la implementacion del Control por Modelo de Seguimiento



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se aplicé un sistema de control tolerante a fallas en ac-
tuadores a un intercambiador de calor de tubos concéntricos. El sistema de CTF estéa
compuesto por un sistema FDI compuesto por un observador adaptativo no lineal que
actia como un sensor virtual del flujo y la senal de control proporcionada por el contro-
lador (control predictivo o control por modelo de seguimiento), aplicando el esquema
propuesto es posible detectar una falla en el actuador, aislar el actuador danado y

mantener controlada la temperatura del agua caliente con el actuador secundario.

Primero se realiz6 la implementacion de un controlador predictivo basado en mode-
lo multivariable (MPC). Los resultados obtenidos muestran la efectividad del esquema
propuesto. El control tolerante a fallas mediante el MPC es capaz de mantener en
operacion el intercambiador de calor aun con una falla de atascamiento en su actuador

principal.

También se realiz6 la implementacion de un sistema de control tolerante a fallas
basado en control mediante control por modelo de seguimiento (MFC). Los resultados
obtenidos muestran el buen desempeno del esquema propuesto. El sistema de control
tolerante a fallas mediante MFC fue capaz de mantener en operacién continua el pro-

ceso aun con falla de atascamiento en el actuador principal.
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Las ventajas del esquema propuesto es que no necesitamos un flujometro fisico para
conocer los flujos, ademas el proceso puede ser controlado aun si la falla en el actuador
ocurre en estado estable o transitorio, el intercambiador de calor puede recuperar las

condiciones nominales si el actuador danado es reemplazado.

Una de las desventajas encontradas al realizar este proyecto de tesis es que se supone
que los sensores de temperatura del intercambiador de calor no tendran fallas, ya que
al existir falla en alguno de los sensores de temperatura las estimaciones obtenidas por
el observador adaptativo serian erréneas y esto ocasionaria que la unidad de detecciéon

y aislamiento de fallas no funcione de manera adecuada.

6.2. Trabajos futuros

Diferentes aspectos pueden seguirse investigando a partir de este trabajo, princi-

palmente las siguientes:

Implementar un sistema de control tolerante a fallas basado en control predictivo

no lineal.

Disenar otro tipo de observador que estime los flujos del intercambiador de calor.

Contemplar fallas de saturaciéon en el actuador.

Implementar un sistema de control tolerante a fallas en sensores, actuadores y

parametros en el intercambiador de calor.

6.3. Publicaciones realizadas

Revista:

= Carbot-Rojas, D., Escobar, R., Gémez-Aguilar, J., Lopez-Lopez, G., Olivares-
Peregrino, V. (2015). Experimental validation of an actuator fault tolerant con-
trol system using virtual sensor: Application in a double pipe heat exchanger.

Chemical Engineering Research and Design, 104:400-408
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= RF Escobar; Carbot-Rojas D.A ; J.F. Goméz-Aguilar, V. Alvarado Martinez ,A.
C. Téllez Anguiano; J.A. Herndndez. Actuator fault tolerant control based on
MIMO model predictive control: application in a double pipe heat Exchanger.

Enviado. Chemical Engineering Research and Design
Congreso:

= Carbot Rojas, D. A., Lopez Castro, M. A., Escobar, R., Gémez Aguilar, J. F.,
Hernandez Pérez, J. A. (2015). Comparacion entre modelos matematicos y esti-
macion de coeficientes de transferencia de calor en linea para un intercambiador
de calor. XXXVI congreso de la Academia Mexicana de Investigacion y Docencia

en Ingenieria Quimica
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Anexo A

Instrumentaciéon del intercambiador

de calor

La planta piloto del intercambiador de calor de tubos concéntricos fue producida
por la empresa Didatec Technologies y esta localizado en el Laboratorio de mecatronica

de CENIDET. La planta opera como un proceso de enfriamiento.

La planta piloto esta conformada por la siguiente instrumentacion:

# Tent ¥ Teent son medidas por dos RTD Pt-100 con cuatro cables.
» Tt ¥ Tesar son medidas por dos RTD Pt-100 con tres cables.

" Fent ¥ Frent son medios por dos flujometros Platon de seccion variable, y no hay

una senal digital por parte de los flujometros.
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106 ANEXO A. INSTRUMENTACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

RTD < 70,2°C y 0,15
Lin.R < F0,1°Q y < 70,0122
Volt < F10°uV y < F1E2
Rango de temperatura RTD 3c —40°C" a 85°C
Rango de temperatura RTD 4c 0°C' a 100°C
Peso 50g
Resistencia de cada cable (max) 50
Corriente de salida del sensor 0,2mA a 0,4mA
Dimensiones 44 x 20,2mm

Tabla A.1: Valores del RTD Pt-100.

Los valores béasicos del RTD Pt-100 estan dados en la Tabla . La instrumentacion
de la planta es suficiente para desarrollar el monitoreo completo de la planta, pero no
es suficiente para tareas de control automaticas, puesto que el caudal no puede ser
registrado por el sistema de adquisicion. En la planta piloto de Didatec Technologies,
los flujos de agua fria y caliente no son medidos por un transmisor digital (El flujo frio
es manipulado y el flujo caliente se mantiene constante). Ademaés, el sistema no esta
equipado con una interfaz grafica que permita a los usuarios visualizar los datos dados

por la instrumentacion mencionada y/o el control de los actuadores de la planta.



Anexo B

Caracterizacion de las valvulas de

control

La ecuacion (B.1]) representa la ecuacion de interpolacion de Lagrange, se uso para
relacionar el flujo volumétrico a través de las valvulas y la senal de voltaje como una
medida de la apertura de las valvulas. Con esta caracterizaciéon de las valvulas asegu-
ramos la manipulacion correcta de ambas valvulas de control (corriente de agua fria
y corriente de agua caliente). Este algoritmo calcula el voltaje a partir de la sefial de
control (en este trabajo puede ser el agua fria o el agua caliente) proporcionado por la
ley de control. En el caso nominal (sin falla) la variable manipulada es el flujo de agua

fria y en el caso de falla la variable manipulada es el flujo de agua caliente.

f(xk) = Pn(xk)k207172>an

(X = Xo)(X = Xy) - (X = X)) - (X = X,)
(Xx — Xo)(Xx — Xi) - (Xg = Xpeyr) - (X = Xo)

Donde xy, es la variable independiente, f(zy) es la aproximacion de la variable in-
dependiente, L, ;(x) es una base polinémica y P, (z) es la interpolacién polinémica de

Lagrange.

En la Figura (B.1) se muestra el resultado del actuador 1 y en la Figura (B.2)) se
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muestra el resultado del actuador 2.

800

Caracterizacion de la valvula de control de agua fria
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Figura B.1: Caracterizacion de la valvula de control de agua fria (Datos experimentales
y aproximacion).
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Anexo C

Linealizacion del modelo no lineal del

IC

Se llevo a cabo la linealizacion del modelo de parametros agrupados descrito por
las ecuaciones (C.1)), por el método de expansion de series de Taylor. Esto con el fin de
obtener un modelo lineal para posteriormente ser utilizado en la implementacion del

CTF utilizando control por modelo de seguimiento y control predictivo.

Como se mencion6 en el capitulo 1, la dinamica del intercambiador de calor se
obtiene por un balance de energia para cada uno de los lados del intercambiador de

calor, dada en la ecuacion (C.1)):

dT sa. F en UA
fsal = fent (Tfent - Tfsal(t)) + (Tcsal(t) - Tfsal (t))
dt V; PsCpsVy (
1)
chsal Fcent UA

= Teent — Tesar(t
dt ‘/C ( cent csal( )) +

T t) — Toou(t
Pccpcvc ( fsal( ) csal( ))

El modelo mateméatico, que se muestra en la ecuacion (C.1)), tiene en cuenta las

siguientes suposiciones:
s Volumen constante en ambos tubos.

s El coeficiente de transferencia de calor esta relacionado con las temperaturas de

los fluidos y con el flujo y no es considerado constante.
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110 ANEXO C. LINEALIZACION DEL MODELO NO LINEAL DEL IC
= No existe transferencia de calor entre el tubo externo y el medio ambiente.
= No hay almacenamiento de energia calorifica en las paredes de los tubos.

= [as temperaturas de entrada son medibles.

Para mostrar la metodologia utilizada para la linealizacion, el punto de operacion
alrededor del cual se realiz6 la linealizacion corresponde al estado estable de la simu-
lacion del modelo con una temperatura del agua caliente de 81°C y la temperatura
del agua fria de 29°C. En la Tabla se presentan los valores del punto de operacion

alrededor del cual se linealizo.

Parametro Valor Unidad
Ttent 29 °C
Troont 81 °C
Fent 6,67E6 m
Foont 1,67E~° m

Cy 41T2E° | L°C
Che 4,1903E° | 2°C
Py 088,8765 | A
De 975,8725 L
Vi 9.6792E 5 | m3
V. 2,2337° m?
U 10559 woc
A 0,0199 m?

Tabla C.1: Parametros utilizados para la linealizacion.

Ya que el punto de operacion es un estado estable del sistema, es decir dX/dt|yy 0,4 =
f(Xo, Uy, t) = 0, entonces, de la linealizacion se obtiene un sistema de la forma (C.2)

donde A y B estan definidos como:

c;_:;: = Az + Bu (C.2)

donde:

of

A= a_X‘(Xo,Uo,t)
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of

= @|(X07U07t) (C4)

Entonces f(X,U,t) es el sistema descrito en (3.7) vy X = [Tfsu Trsa] €s €l vector

de estados del sistema. Ademds U = [Fyenr Fesai] €s el vector de entradas del sistema.

Sustituyendo los valores del punto de operacion presentados en la Tabla se

obtienen las matrices A y B, las cuales quedaron de la siguiente manera:

~0,1213  0,0524
A= (C.5)
0,2205 —0,9772

0,2996F — 6 0
B= (C.6)
0 3,6263F — 6

ademaés, suponiendo que todos los estados son medibles, se define

10
C= (C.7)
0 1

Asi, el sistema linealizado en el punto de operacién es:

t = Ax+ Bu
y = Cz (C.8)

con A, By C definidos en (C.5)) - (C.7).



Anexo D

Interfaz grafica en LabVIEW

El software de programacion seleccionado para desarrollar la interfaz de monitoreo
es LabVIEW, ya que nos provee con algoritmos para desarrollar facilmente las tareas
remotas de monitoreo y el monitoreo de los sistemas de control, ademas de contar
con una interfaz grafica facil de usar, razén por la cual se seleccion6 una tarjeta de
adquisicion de National Instruments (NI ©) para comunicar la informacion del inter-

cambiador de calor con la computadora.

La tarjeta usada en este trabajo para la adquisicion es NI USB-6008. Fue seleccio-
nada porque estd conformada por 8 entradas analdgicas, suficientes para adquirir todas
las variables involucradas en el proceso; y tiene dos salidas analogicas para enviar la

informacion requerida por el sistema de control de los actuadores.

La interfaz disenada es capaz de desarrollar las siguientes tareas:
= Monitorear las temperaturas de entrada y salida.

» BEstimar las temperaturas de salida, usando un modelo del intercambiador de
calor o por un observador adaptable para estimar las temperaturas de salida
y los flujos de entrada al sistema para implementar un sistema de deteccion y

diagnoéstico de fallas.

= Desarrollar un sistema de Control Tolerante a fallas en actuadores para continuar

operando el sistema aun en presencia de falla en el actuador principal.
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Labview | MPC |

Microcontrolador LabVIEW

Voltaje Vahwula Roja Voltaje Vahwula Amarilla Mumero redendeado
0 0 0
Flujo Agua Fria Flujo Agua Caliente Subida Gradual
800- 12- 0
B iz
600 S Bajada Gradual
: 0
400-
- Atasco Valvula Fria
200- o
100-
Tfsal estimada Tesal estimada
o JBNLE J
Ffent estimado Fcent estimado

o j o J

Figura D.1: Interfaz grafica (control).
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This work presents an actuator fault tolerant control (FTC) system applied in a counter-
current double pipe heat exchanger. The heat exchanger has two input variables which are,
cold and hot water flow rates. The main actuator manipulates the cold water flow rate in
order to control the hot water temperature. The goal of this work is to keep in continu-
ous operation the counter-current double pipe heat exchanger, even if the main actuator
is stuck-open. In case of failure on the main actuator, it is proposed to control the process
with the second input variable (by manipulating the hot water flow rate). To achieve our

Keywords: aim, we designed an FTC system based in a fault detection and isolation (FDI) system and a

Fault tolerant control Model Following Control (MFC). To develop the FDI system an adaptive nonlinear observer
Actuator fault to estimate the flow rates in the heat exchanger for both streams (hot and cold) was imple-
Heat exchanger mented. The FDI is performed by the comparison between the flow rate estimation (by the
adaptive nonlinear observer) and the flow rate provided by the control law. The nonlinear
flow rate estimation is needed because the real plant does not have digital flowmeters to
measure the flow rates online. The FDI system allows to detect and isolate the fault actuator
then, the control signal and the failure accommodation is realized by the MFC. The results
showed that it is possible to keep the heat exchanger in continuous operation even if the
main actuator is stuck-open.
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1. Introduction process and analyze a possible failure in a sensor, actuator or
equipment, there are different control approaches to detect,
diagnose and/or isolate a fault. These kinds of systems are

called Fault Detection and Diagnosis (FDD), fault detection and

The new technological issues for processes have sophisti-
cated control systems to keep the quality, the efficiency of the

processes and safety for the operators and the equipment.
A conventional feedback control designed for complex sys-
tems can be inefficient and/or unstable if an actuator or sensor
fault occurs during the processes operation. To supervise a
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isolation.

For a dynamic process, the FDD is a technique used to
detect a failure in the process or in a physical element of the
equipment, such as a sensor or an actuator. Furthermore, this
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Abstract

In this work an experimental fault tolerant control (FTC) implementation is
presented. The fault tolerant control is based on a multi-input multi-output (MIMO)
model predictive control (MPC). The aim of the fault tolerant control is to keep on
operating a double pipe counter-current heat exchanger even if the main actuator
of the heat exchanger is stuck open. To realize the FTC, there was implemented an
adaptive observer in order to design a fault detection and diagnosis (FDI) system.

In the FDI system, the cold and hot water flow rate estimations by the adaptive
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Resumen

En este trabajo se presenta la comparacion 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 calculo
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 emple6 un modelo
termodindmico 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.

Introduccién

Los modelos de parametros agrupados son ampliamente usados para describir la dinamica de un sistema
en funcién del tiempo, asi como, para realizar el disefio de un controlador, su representacion es a través
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 mostré 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 este 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 estimacién de las temperaturas de salida. Para desarrollar la comparacion entre los dos
modelos matemaéticos 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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