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RESUMEN

En esta tesis se exploran la deteccion y el aislamiento de fallas (FDI) como una
opcion para garantizar la seguridad y la confiabilidad de procesos quimicos
industriales, se desarrolla un modelo en pseudo-Bond-Graph de un
intercambiador de calor de tubos concéntricos con flujo a contracorriente, dicho
equipo se dimensiona con base en algoritmos reportados de la literatura,
basandose en las necesidades de enfriamiento que se requieren, el objetivo del
equipo es enfriar aceite de oliva a una temperatura de salida deseada, haciendo
uso de agua fria como liquido de enfriamiento, el agua circula por el tubo externo
mientras que el aceite circula por el tubo interno. La temperatura de salida del
aceite se controla manipulando una valvula de control de flujo a la entrada del tubo
externo. Se dimensiona la valvula de control de flujo de agua con base en los
requerimientos de flujo necesitados para controlar la temperatura de salida del
aceite a la salida del tubo interno del intercambiador de calor. Se hace uso de un
modelo dinamico de valvula de primer orden que también se modela a través de
pseudo-Bond-Graph, se desarrollan los modelos en un esquema de simulacion
tanto en funcion-S como con la libreria BGv2.1 para MATLAB Simulink. Se
realizan fallas en un parametro, en sensores, y en un actuador. Se exploran las
metodologias tanto cuantitativas como cualitativas a través de enfoques como lo
son modelo paralelo y arboles de fallas. Es posible a través del esquema FDI
detectar y localizar la causa de hasta 6 fallas utilizando 3 sensores. El controlador
es un controlador PID el cual no realiza ninguna reconfiguracion o reacomodo ante

alguna falla, ya que esto no se incluye en los objetivos de la tesis.






ABSTRACT

In this thesis are explored the fault detection and isolation (FDI) as an option to
guarantee the safety and reliability of industrial chemical process, it is developed a
pseudo-Bond-Graph model of a counter flow concentric tubes heat exchanger, this
equipment is dimensioned based on algorithms reported in the literature, focusing
on the required cooling needs, the objective of the equipment is to cool down olive
oil to a desired output temperature, using cool water as cooling liquid, the water
runs through the external tube while the oil runs through the internal tube. The
output oil temperature is controlled by manipulating the control flow valve at the
begging of the external tube. The water flow control valve is dimensioned based on
the flow requirements needed to control the output oil temperature at the end of the
internal tube of the heat exchanger. A valve first order dynamic model is used, and
that is also modeled through pseudo-Bond-Graph, the models are developed in a
simulation scheme using function-S as well as the BGv2.1 MATLAB Simulink
library. Faults are induced in one parameter, three sensors, and one actuator. Here
are explored the quantitive and qualitive methodologies by the use of reference
parallel model and fault threes. It is possible throw the FDI scheme to detect and
isolate up to 6 faults using 3 sensors. The controller is a PID controller which does
not do any reconfiguration or accommodation task, given that it was planned that
way since the begging of the thesis.
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1. Capitulo 1 - Introduccion

1.1 Introduccién
El presente trabajo de tesis estd enmarcado en el area de control de procesos

quimicos. En la industria quimica, los procesos requieren cumplir con dos
aspectos importantes: la seguridad y la confiabilidad; sin embargo, las soluciones
provistas por la teoria del control clasico con relacion a estos aspectos parecen
haber quedado limitadas. En esta tesis se estudia y aplica la deteccion y el
aislamiento de fallas (FDI, por sus siglas en inglés Fault Detection and Isolation)
como opciones para asegurar la confiabilidad y la seguridad en procesos

industriales.

Los esquemas de FDI son estrategias de seguridad aplicadas a sistemas
modernos. Un esquema FDI permite detectar algun funcionamiento inadecuado
(falla) en un sistema, determinar el tipo de falla y su ubicaciéon. En el presente
trabajo se desarrolla un esquema FDI basado en un modelo Bond-Graph (o grafico

de enlace) para una aplicacién de procesos quimicos.

El modelado energético con Bond-Graphs para sistemas multi-fisicos se
basa en la aplicacion de leyes fundamentales de la fisica para representar el
comportamiento ideal de los elementos de un sistema. Las relaciones que resultan
de estas leyes son las ecuaciones constitutivas de los elementos, estas se
combinan o relacionan mediante las ecuaciones de equilibrio, y el modelo se
define en términos de variables generalizadas. Aunque es posible formular un
modelo matematico, el enfoque Bond-Graph es basicamente una técnica de
modelado gréfico, la cual permite obtener representaciones estructuradas de las
conversiones y de los intercambios de energia en sistemas que involucran
diferentes dominios energéticos. Es importante mencionar que, dada la naturaleza
del proceso considerado en este trabajo, se usa una variante del Bond-Graph
llamada pseudo Bond-Graph. Esta representacion es usada especialmente para

sistemas termodinamicos abiertos y para sistemas de procesos, aunque también
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es posible representar este tipo de sistemas con “true Bond-Graph” como se hace
para los otros tipos de sistemas. En un pseudo Bond-Graph, la seleccion de las
variables de flujo y esfuerzo se hace de tal forma que el modelo sea mas flexible,
entre otras cosas porque se define en términos de variables medibles. Por otro
lado, el producto de la variable de esfuerzo y de flujo no representa la potencia

instantanea como en un “true Bond-Graph” o simplemente Bond-Graph.

En resumen, en este trabajo de tesis el propdsito principal es desarrollar un
esquema FDI basado en modelos pseudo Bond-Graphs para un proceso quimico.
El caso de estudio que se elige es un intercambiador de calor de tubos
conceéntricos con una configuracion de flujo a contracorriente y una geometria
recta. La operacion que se realiza en el intercambiador es enfriar aceite caliente
gue circula por el tubo interno, usando agua de enfriamiento que circula por el tubo

externo.

En esta tesis se realizan Unicamente las tareas de deteccidn y localizacion
de fallas. Por otro lado, se establece un lazo de control, pero no hay

reconfiguracion o acomodamiento ante la existencia de alguna falla.

Para este trabajo se consideran fallas paramétricas, sensores y actuadores.
La falla en parametro representa el ensuciamiento de la pared del tubo interno del
intercambiador de calor, provocado por el funcionamiento prolongado del equipo.
Por su naturaleza, dicha falla se clasifica como de tipo progresiva y continua. El
paradmetro afectado es el coeficiente global de transferencia de calor U. Otro tipo
de fallas consideradas son fallas en actuadores. El sistema estudiado tiene solo un
actuador, por lo tanto, se consideran fallas debidas al atascamiento de la valvula
de control de flujo de agua. Estas fallas se clasifican como subitas y continuas.
Para poder observar la falla, la valvula debe estar en operacion. También se
consideran fallas en sensores, en particular, fallas debidas a una mala calibracién
que, al igual que la del actuador, es subita y continua. Es importante mencionar
que el esquema de deteccion de fallas no puede localizar o distinguir las fallas

cuando estas aparecen al mismo tiempo.
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Con base en la informacion anterior se formula un modelo que permita
disefiar un esquema FDI en el que se contemplen las fallas descritas. Se necesita
un modelo de valvula para simular e identificar fallas en actuadores, también se
requiere tener acceso a las variables de entrada del modelo del intercambiador de
calor para simular e identificar fallas en sensores, ademas el modelo debe
contener un parametro que represente el ensuciamiento que modifica al
coeficiente global de transferencia de calor, representando de esta manera el
deterioro del funcionamiento del intercambiador de calor.

El documento de tesis esta organizado de la siguiente manera: el primer
capitulo inicia con una introduccion al tema de tesis, incluye el planteamiento del
problema, la justificacion y los objetivos, asi como una revision del estado del arte

y un marco teaorico.

En el segundo capitulo se describe el proceso. Primero se listan las
variables y pardmetros del sistema. Después se presentan los balances de
materia y energia, a partir de los cuales se obtiene un modelo en ecuaciones
diferenciales, y del cual se deriva posteriormente un modelo pseudo Bond Graph.
Este capitulo concluye con la simulacion del modelo obtenido, usando la libreria

de simulacién con graficos Bond-Graph BGv2.1 para MATLAB/Simulink [1].

En el tercer capitulo se describe el desarrollo de un controlador para regular
la temperatura de salida del aceite. La variable manipulada es el flujo del agua de
enfriamiento circulando por el tubo externo. Se dimensiona y modela la valvula de
control de flujo (actuador) con el fin de poder detectar fallas en el actuador. El

capitulo concluye con la simulacion del sistema en lazo cerrado.

En el cuarto capitulo se explica el esquema de deteccion de fallas
propuesto. Se presentan las fallas consideradas para el sistema de estudio, se

realizan algunas simulaciones, se analizan y discuten los resultados.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones para cada una de las

etapas de esta tesis. Se destacan las aportaciones del trabajo y se plantean
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trabajos futuros que pudieran tener como base el presente trabajo. Finalmente se
concluye con algunos anexos que completan este documento y se listan las

referencias usadas para desarrollo del mismo.

1.2 Planteamiento del problema
Con el paso del tiempo, los procesos quimicos en las industrias son cada dia mas

complejos, son mayores en tamafio, potencia, con mayor numero de elementos,
mayor numero de interconexiones (debidas principalmente a una mayor
automatizacion) e involucran diferentes manifestaciones de energia. La operacion
adecuada de estos procesos es importante, debido a que un mal funcionamiento
puede llegar a ocasionar pérdidas econdmicas, desastres naturales, e incluso la
pérdida de vidas humanas. El monitoreo automatico de procesos es una
herramienta atil para mejorar la seguridad del mismo. Sin embargo, un monitoreo
automatico requiere en muchos casos de modelos analiticos. Algunos procesos
pueden llegar a ser dificiles de modelar debido principalmente a las diferentes

formas de energia que interactuan.

El problema a resolver consiste en proponer un esquema de monitoreo
automatico para la deteccion e identificacion de diferentes tipos de fallas en un

proceso termo-hidraulico no lineal, de uso comudn en la industria quimica.

Una alternativa interesante es usar modelos Bond-Graph, porque este tipo
de representaciones ofrece ventajas como la simplicidad para combinar o conectar
elementos y ecuaciones de diferentes dominios energéticos. Ademas, tienen

estructuras causales que pueden facilitar la localizacion de fallas.

1.3 Justificacion
El interés de esta tesis es explorar la flexibilidad de los modelos Bond-

Graph para desarrollar esquemas de deteccion y aislamiento de fallas en sistemas
de procesos no lineales. Se pretende que este tipo de esquemas de FDI pudiera
ser aplicado de forma relativamente facil a diferentes procesos en los que se

combinan sistemas térmicos y fluidicos, pudiendo incluir algunas no linealidades
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que son caracteristicas de este tipo de sistemas. Por el tipo de aplicacion al cual
se orienta este trabajo, se usan modelos pseudo Bond-Graph, ademas se usan

elementos no lineales como resistencias moduladas.

Este proyecto puede considerarse como una primera etapa de trabajos
futuros sobre control tolerante a fallas orientados a procesos quimicos. Asi
también pudiera constituir un conocimiento base para una implementacion

experimental.

1.4 Estado del Arte

Existen varios trabajos sobre diagndéstico de fallas basados en modelos Bond
Graph, las bases de este método de modelado se presentaron principalmente en
los trabajos de Rosenberg y Karnopp [2], quienes dieron al método de Bond Graph
la estructura que conocemos actualmente; sin embargo, los fundamentos fueron
establecidos originalmente por Henri M. Paynter [3], a quien se le atribuye la

creacion del Bond-Graph.

Se han realizado trabajos de diagndstico utilizando esta metodologia tanto
para procesos quimicos, termodinamicos e hidraulicos (sobre todo para reactores
guimicos, tanques y condensadores) [4], [5], [6], [7], [8], [9], como para sistemas
mecatronicos [10], [11], [12]. La variacion Pseudo Bond Graph ha sido empleada
principalmente para procesos quimicos [5], [6]; este concepto de Pseudo Bond
Graph se genera de la necesidad de aplicar los modelos Bond Graph a procesos
termodinamicos, térmicos y quimicos. La representacion en Pseudo Bond Graphs
da mas flexibilidad en el uso de las variables. En un modelo True Bond Graph, que
es como suele llamarsele para distinguirlo del Pseudo Bond Graph, el producto de
las variables de esfuerzo y flujo debe dar como resultado la potencia instantanea.
En sistemas térmicos, la variable de flujo deberia ser la entropia para que, al
multiplicarla por la temperatura, el resultado de potencia. En ocasiones es mas
intuitivo elegir como variable de flujo, el calor o flujo de calor; sin embargo, el

resultado de la multiplicacién de la variable de esfuerzo (temperatura) y de la
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variable de flujo (calor), no es la potencia. Cuando se usan estas variables, al

grafico que resulta, se le llama Pseudo Bond Graph [13].

Recientemente suele utilizarse el enfoque hibrido para el modelado
combinado de dinamicas en tiempo continuo y en tiempo discreto [14] [15], se
conoce como HBG (Hybrid Bond Graph) y especificamente DHBG (Diagnostic
Hybrid Bond Graph) para aplicaciones de diagndstico [15].

Se han reportado algunos modelos Bond Graph para intercambiadores de
calor [16], [17]. EI modelo reportado en [16] es el modelo de un intercambiador de
calor de tubos concéntricos y flujo a contracorriente, para el cual se definieron
como principales restricciones de modelado, pérdidas hidraulicas nulas en ambos
tubos y aislamiento perfecto. La temperatura de salida del fluido de interés se
calcula como la media logaritmica. Estas consideraciones conducen a un modelo
de parametros concentrados, con parametros invariantes en el tiempo del cual se
derivé un modelo Bond-Graph. Con algunas diferencias en la definicion de los
paradmetros, el modelo reportado en [16] tiene una estructura matematica similar al
el desarrollado en esta tesis. Por lo tanto, se considerd el mismo procedimiento

para construir el modelo Bond-Graph.

Debido a que en la practica la temperatura presenta variaciones espaciales,
un modelo mas exacto es un modelo de parametros distribuidos, sin embargo,
este tipo de modelos no son adecuados para aplicaciones de control. Otra forma
de modelar este tipo de intercambiadores de calor consiste en dividir la longitud
del intercambiador de calor en varias secciones llamadas celdas, consideradas
cada una de ellas como pequefios intercambiadores de calor, y en cada celda la
temperatura se considera uniforme en toda su longitud [18].

En la parte de deteccion y aislamiento de fallas se utilizan como referencias
de apoyo algunos trabajos para procesos quimicos. Entre estos, algunos trabajos
sobre reactores quimicos, como los reportados por Bouamama, Samantaray [4],

[5], [6]. La idea general es utilizar la causalidad del sistema para encontrar las
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causas de la falla por medio de arboles de falla [19], [8], [20], [21] y otros
conceptos como ARR'’s (Relaciones de redundancia analitica) [19], [22], [10], [8],
evaluacion de residuos [23], [6], observadores [19], [24] y estimacion de
parametros [25], [26], todos estos desde una perspectiva Bond Graph.

En este trabajo de tesis se aplican algunas de estas técnicas de deteccion
de fallas, obteniendo informacién de la estructura grafica y la causalidad del
sistema para detectar fallas en actuadores [12]. Sin embargo, también se usan
otros tipos de métodos de FDI como la generacion de residuos basado en modelo
paralelo, es cual es explicado con detalle en la seccién 4.2.

Para algunos trabajos sobre diagnéstico de fallas en procesos quimicos y
sistemas térmicos se han usado enfoques de multi-modelos [27], filtros de Kalman
[28], modelos bilineales. Por ejemplo, se report6é un trabajo con modelos bilineales
para un proceso de tres tanques [29]. También se han utilizado enfoques de
estimacion de pardmetros con algoritmos recursivos como en [21] y en [30]. En
este Ultimo trabajo, ademéas del método de diagndstico de fallas, se desarrollé un
toolbox de FDI basado en modelo, para el ambiente MATLAB/Simulink. Los casos
de estudios fueron un sistema de tres tanques y un intercambiador de calor de

flujo a contracorriente.

Algunos trabajos sobre FDI en procesos han sido desarrollados para
aplicaciones como procesos térmicos [31], [9], [17], sistemas de dos tanques en
cascada, un tanque enchaquetado [19], y para intercambiadores de calor [17],
[16], [32]. En estos trabajos se siguid el enfoque de arboles de fallas; sin embargo,
en [31] se exploraron diversas formas de FDI basados en modelos Bond Graph, y

se emplearon tanto enfoques cualitativos como cuantitativos.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Desarrollar un esquema de deteccion y aislamiento de fallas basado en modelos

Bond-Graph para algunos sensores, actuadores y parametros de un

intercambiador de calor de tubos concéntricos con flujo a contra corriente.

1.5.2 Objetivos Especificos
1.- Desarrollar un modelo Bond-Graph para simular la dinamica de un

intercambiador de calor en lazo cerrado con un actuador.

2.- Desarrollar un algoritmo de deteccion y localizaciéon de fallas basado en

modelo.

3.- Construir un esquema de deteccion y aislamiento de fallas usando la libreria
BG V2.1 para MATLAB Simulink, dedicada a la técnica de modelado con Bond
Graphs.

4.- Probar en simulacién el esquema FDI desarrollado.

1.6 Marco Teodrico

1.6.1 Diagnéstico de fallas
El diagndstico de fallas se ha desarrollado en muchos procesos industriales como

parte indispensable de los sistemas de control para poder asegurar la confiabilidad
y disponibilidad del proceso, asi como la seguridad en la operacién de la planta y
de quienes ahi trabajan; evitando accidentes y dafios. El diagndstico de fallas
permite conocer la ubicacion, duracion, tamafio y tipo de falla, basandose en los
sintomas que presenta el sistema. Algunos de los beneficios y caracteristicas de

los sistemas de diagnéstico de fallas son:

Beneficios de un sistema FDI:
a) Hacen posible detectar fallas abruptas de manera oportuna (antes de que llegue

a ser una averia).
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b) Hacen posible detectar fallas no solo en los parametros del proceso sino
también, en actuadores y sensores.

c) Permiten detectar fallas aun cuando el sistema se encuentre controlado (en lazo
cerrado).

d) Facilitan la supervisién de procesos aun en estado transitorio.

Caracteristicas que se buscan al disefiar un sistema FDI:

e) Que el sistema FDI proporcione un resultado de diagnéstico detallado,
mostrando claramente la ubicacion, lugar y tamafio de la falla.

f) Que los resultados se obtengan en un tiempo corto (con relacion a la dinamica
del sistema).

g) Que el sistema no sea caro en implementacion y que sus costos de operacién
sean bajos.

h) Que el diagnostico sea reproducible y objetivo.

1.6.1.1 Definicion y clasificacion de las fallas
Desde los primeros trabajos de diagndstico y control tolerante a fallas existia

polémica sobre la definicion de los conceptos basicos en este ambito. A lo largo de
las Ultimas décadas, los investigadores han trabajado para establecer un conjunto
de términos y definiciones para los conceptos relacionados con esta especialidad

del control automatico.

Fue hasta 1993 cuando se establecieron ciertas nomenclaturas y
definiciones que dieron uniformidad a la terminologia usada en el campo de
detecciébn y diagnostico de fallas. Se presentan a continuacion algunas
definiciones sugeridas por el Comité Técnico de SAFEPROCESS en 1993 en

Baden-Baden, Alemania (y refrendadas en Hull, Reino Unido en 1997):

> Falla: variacion inesperada, anormal, o fuera de rango de las propiedades
caracteristicas de un sistema, pero sin llegar a una pérdida total, o casi

total, del funcionamiento de dicho elemento (averia).
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> Diagnostico de fallas: determinacion de la existencia, localizacion,
instante de aparicion, duracion, tamafo y tipo de falla.

» Confiabilidad: habilidad de un sistema para realizar una funcién requerida
bajo condiciones establecidas a su alcance durante un periodo de tiempo
dado.

> Disponibilidad: probabilidad de que un sistema o equipamiento operara
satisfactoria y efectivamente en cada momento que se le requiera durante
cierto tiempo. Se refiere a este término en porcentajes cercanos a 100%

» Modelo de diagnostico: un modelo matemético disefiado para propdsito
de diagnodstico, ya sea dinamico o estatico, que relaciona variables de
entrada (sintomas) a variables de salida (fallas).

» Residuo: indicador de falla, basado en las ecuaciones del modelo y usado
para propoésitos de reconocimiento de falla.

» Sintoma de falla: cambio en el comportamiento normal de una cantidad
observable, que indica un fendbmeno no deseado. Corresponde a un residuo
evaluado.

> Monitoreo: una tarea en tiempo real y continuo para determinar las
condiciones de un sistema fisico, la cual se realiza por medio de la
grabacion de informacién reconocida; indicando las anomalias en el
comportamiento del sistema a través de comparaciones con valores de
referencia.

> Supervision: monitorear un sistema fisico y tomar acciones apropiadas
para mantener la operacion normal de éste, con la intencion de evitar

operaciones en casos con fallas.

Las fallas pueden clasificarse de diversas formas. Por la ubicacién de la
falla se distinguen entre fallas aditivas y multiplicativas (Figura 1.1 (a) y (d)). Las
fallas aditivas son desviaciones en los estados del sistema y corresponden a fallas
en sensores y actuadores. Las fallas multiplicativas son desviaciones de los
parametros del sistema. Por su comportamiento con respecto al tiempo, las fallas

se clasifican como progresivas (incipientes) o subitas (abruptas) (Figura 1.1 (b) y

10
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(e)), en las fallas subitas, el residuo cambia de valor repentinamente, mientras que
en las fallas progresivas el residuo cambia de valor gradualmente. También
pueden clasificarse como fallas intermitentes y fallas no intermitentes (Figura 1.1
(c) y (), las intermitentes se presentan por lapsos de tiempo delimitados y son

repetitivas, mientras que las fallas no intermitentes se presentan continuamente.

a) Fallas aditivas ) Fallas subitas D Fallas intermitentes

e I
= A(x + Ax) + Bu i
y=C(x + Ax)

m . 1 e Mo A

d) Fallas multiplicativas =) Fallas progresivas n  Fallas no intermitentes
1=(4+A4)x + (B +ABu v < 1
o
y={C+ AC)x .
g |
e
i

Figura 1.1 - Clasificacion de las fallas

1.6.1.2 Definicion y clasificacidon de los esquemas de diagndéstico
Dentro del concepto general de diagnéstico de fallas presentado en la seccion

anterior, existen tres tareas o actividades fundamentales del diagnéstico de fallas,
cuya correcta definicion ayudard a tener mas claro el panorama del objetivo
esencial de un esquema de diagnostico de fallas; dichas tareas se definen a

continuacion:

> Deteccion de fallas: Determinar la existencia o ausencia de una falla.

> Aislamiento fallas: Localizar el componente en el cual se ha producido la
falla.

> Identificacién y estimacion de la falla: Reconocer el tipo de falla, el

instante de aparicion de la misma y estimar su magnitud.

El diagnostico de fallas se puede abordar desde diferentes enfoques,

principalmente:

11
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e Enfoques libres de modelo (redundancia fisica).

¢ Enfoques basados en modelo (redundancia analitica).
La deteccion y el aislamiento de fallas (FDI por sus siglas en inglés fault detection
and isolation), basados en modelos se efectian a través de la comparacion
continua del comportamiento de la planta con el esperado obtenido mediante un
modelo de la planta. Cualquier método de FDI basado en modelo se descompone

en tres etapas:

1. Generacion de residuos. Consiste en comparar los valores de salida del
sistema estudiado con los valores de salida del modelo matematico; el calculo de
la diferencia entre estos valores se conoce como residuo. En el caso ideal, cuando
no hay falla el residuo es cero y en presencia de falla el residuo toma un valor
superior a cero. En la practica, el comportamiento de la planta y del modelo no son
idénticos aun sin fallas, pero si el modelo es adecuado, el residuo es muy pequefio

y en el caso sin falla, toma un valor minimo.

2. La evaluacion de residuos. En este paso se obtiene informacién de los
residuos. En particular, se determina si los residuos sobrepasan los umbrales
definidos para el sistema. La Real Academia Espafiola define el término umbral
como “el valor minimo de una magnitud a partir de la cual se produce un efecto
determinado”. Los umbrales son una referencia para decidir sobre la existencia o
no de una falla. El problema de la evaluacion consiste entonces en definir los
umbrales con el fin de detectar adecuadamente la presencia de fallas y evitar

falsas alarmas debidas a la precision de sensores, ruido, disturbios, etc.

3. La decisién. Consiste en comparar el vector de sintomas con el conjunto
de firmas de falla, definidas con base en el conocimiento previo de los residuos
que se genera con cada falla, y establecidas dentro de una tabla de firmas de
referencia, llamada matriz de fallas. La decision permite identificar las fallas, es

decir localizar la causa de la anomalia en el sistema.

12
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La deteccion de fallas se refiere a la determinacion de las fallas presentes
en el sistema, asi como el instante en que éstas son detectadas. La deteccion se

hace por alguno de los métodos siguientes:

» Verificacion de valores limite o monitoreo de sefiales, que consiste en
comparar las sefales medidas con respecto a umbrales, intervalos y
sefales de valor constante.

» Meétodos basados en sefiales, los cuales procesan sefiales periodicas o
estocésticas mediante el uso de funciones de correlacién, analisis de
Fourier, wavelets (pulsos de valor fijo basados en series de Fourier), etc.

» Meétodos basados en modelos analiticos de un proceso o sistema, que se
apoyan en sefales de entrada y salida del proceso y un modelo matematico
del proceso, con las comparaciones de sefiales se obtienen varios datos
analiticos para la formulacién de hipétesis de fallas.

1.6.1.3 Deteccion y aislamiento de fallas basados en modelo

Los esquemas de FDI dependen del tipo de conocimiento que se tenga para
describir el proceso. Cada sistema 0 proceso tiene sus respectivas dificultades.
Los diversos métodos de deteccion y diagnostico de fallas se pueden clasificar en
métodos de modelo cuantitativo, métodos de modelo cualitativo y métodos
estadisticos. El enfoque cuantitativo se basa en técnicas avanzadas de
procesamiento de informacion que implican la estimacion de estados y
parametros, asi como el uso de filtros adaptables. El enfoque cualitativo hace uso
del andlisis causal, lo cual asocia fallas en los componentes del proceso

expresadas en forma cualitativa con desviaciones en variables medidas.

La ventaja de los métodos basados en modelos analiticos sobre los
meétodos de verificacion de valores limite y los métodos basados en sefiales es
que permiten detectar tanto fallas en actuadores, sensores o0 parametros del
proceso por medio de la medicion de las variables de entrada y salida disponibles;
sin embargo, debe considerarse el tipo de modelo que se necesita 0 que se

13



TECNOLOGICO NACIONAL

DE MEXICO

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico - CENIDET

desea, ya sea un modelo dinamico, estatico, lineal o no lineal. Algunos de los

métodos basados en modelos analiticos son:

» Estimacion de parametros

» Estimacion de estados: Observadores dedicados, filtros de deteccion de

fallas, ambos para procesos de multiples salidas

» Ecuaciones de paridad

Cada método presenta caracteristicas y propiedades distintivas:

e Estimacion de parametros

>
>

La estructura del modelo debe ser bien conocida.

Es adecuado para fallas multiplicativas y aditivas en la sefial de
entrada y salida.

Varios cambios en los parametros son detectables.

Cambios pequefios son detectables, los cuales incluyen la deteccién
de fallas que ocurren lenta y rapidamente.

Diagnostico de fallas de coeficientes fisicos.

Pueden tenerse aplicaciones en linea si se considera un proceso

relativamente lento.

e Estimacién de estados

>

Y

Requiere de un buen conocimiento de la estructura y los parametros
del modelo.

Se considera adecuado para fallas aditivas.

Son necesarias multiples sefales de salida.

Es capaz de tener una reaccién rapida en la deteccién ante fallas
repentinas.

Aplicacion en linea para procesos rapidos, sin el uso de muchos
observadores.

No requiere cambios en las sefales de entrada para detectar fallas

aditivas.

14
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» Principalmente sélo detecta fallas relativamente grandes.

e Ecuaciones de paridad
» La estructura del modelo y los parametros deben ser bien conocidos y
ajustarse muy bien al proceso.

» Especialmente adecuado para fallas aditivas.

A\

Se logra una reaccion rapida ante fallas repentinas.

» Es posible su aplicacion en linea siempre y cuando no se trate de
procesos rapidos.

» No requiere cambios en la sefial de entrada para poder detectar fallas

aditivas, pero entonces algunos cambios en los parametros no son

detectados.

» Puede detectar fallas tanto de grande como de pequefia magnitud.

En general, se puede decir que los métodos de deteccion y aislamiento de
fallas requieren informacion representativa del sistema, dicha informacién puede
ser un modelo analitico, o datos estadisticos y/o de operacién. En esta tesis se
considera un modelo analitico para el esquema FDI; el método de deteccion y
aislamiento de fallas usado en el presente trabajo es una generalizacion de

métodos tanto cualitativos como cuantitativos, lo cual se explicara en el

1.6.1.4 Teoria de FDI con Bond Graph

El método de modelado con Bond-Graphs ha sido utilizado por varios
investigadores para definir relaciones causales que permiten modelar, simular,
controlar y aplicar FDI para una variedad de sistemas fisicos de diferente

naturaleza.

El sistema de diagndstico necesita un modelo de diagndstico. La estructura
general del sistema de diagnéstico se presenta en la Figura 1.2. Este es un
esquema sugerido por Isermann [33].
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Figura 1.2 - Esquema de la metodologia de FDI

El sistema general de FDI funciona de la siguiente manera: El modulo de
generacion monitorea las sefiales de salida del proceso. La salida de este mddulo
son los residuos r que se generan ante la presencia de un cambio con respecto a
la operacién normal del proceso. Los residuos r son evaluados en el modulo de

evaluacion para generar un primer conjunto de hipétesis de falla, Pr, cuyo

comportamiento se compara con la salida del proceso. Entonces el modulo de
aislamiento trata de determinar la causa de la falla, mediante la comparacién de la
firma de falla con los arboles de falla; es decir, comparando las firmas obtenidas
del grafico temporal con los valores cualitativos de las fallas propagadas en los
arboles de falla [31].

Ante una falla, el modulo de evaluacion realiza lo siguiente:

e Del residuo generado se hace la evaluacion segun el ajuste del mddulo de
monitoreo. Si el residuo es diferente de cero si hay falla, mientras que, si es
cero o un valor inferior al umbral, no es falla.

e Las sefiales de salida y y y se comparan. A partir de las sefiales de salida
del proceso, los mdédulos de evaluacion y de diagndéstico comparan este
comportamiento (sintomas de falla) con los arboles de fallas para formar el
conjunto de candidatos de falla o la hipotesis de falla

e Los parametros que forman el conjunto de hipétesis de falla se comparan
para todos los arboles de fallas con el fin de determinar el causante de falla

comun en los arboles y se genera la decision en el sistema de FDI [31].
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Como ya se menciond en la seccion 1.6.1.2, la primera etapa en un sistema
de diagnostico es la deteccion de la falla. Para poder realizar esto se pueden
utilizar varios métodos, entre los que destacan aquellos basados en el modelo. El
uso de un modelo en paralelo permite establecer una ecuacion de paridad que se
iguala a cero (o cercano a cero, dependiendo de los umbrales definidos). Por otro
lado, se define un residuo, que si es distinto de cero (en el caso utdpico) indica

que hay una operacion anormal del sistema, y por tanto, que hay una falla.

El modelo en paralelo (también llamado modelo de simulacion o de
referencia) reproduce el comportamiento del sistema de interés, utilizando las
mismas entradas del sistema al que iguala en comportamiento. Como el
comportamiento es igual o0 muy aproximado, es facil deducir que una diferencia de
las salidas entre cada modelo debe ser igual a cero o inferior a un umbral, cuando
no hay falla. Aunque como se mencioné antes utopicamente los residuos deberian
ser cero, en la realidad esto no es asi ya que siempre existen factores que
provocaran que la diferencia entre las salidas no sea igual a cero, de ello se

hablard con més detalle en el Capitulo 4.

Mediciones, observaciones

N

7
Residuos
r

Referencia

Figura 1.3 - Generacién de residuos mediante un modelo en paralelo
La Figura 1.3 muestra la relacién entre las salidas de los modelos de la

planta y del modelo en paralelo o de referencia. La especificacion de los valores

limites o umbrales puede realizarse basandose en el error del modelo con
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respecto a la planta real, la precision de los sensores, la variacion de las salidas

con respecto a las entradas, etc. [34].

Una vez que se ha detectado la presencia de una falla, se hace la
evaluacion de los residuos, analizando si la falla es cualitativamente positiva o
negativa y el establecimiento de su origen probable mediante los arboles de fallas.
Pero antes, es necesario ubicar en el contexto energético causal al sistema

tratado, esto se realiza mediante el modelo Bond-Graph del sistema [34].

Se usan valores cualitativos para tomar decisiones con base en modelos
Bond-Graph debido a que el analisis que se hace para tomar estas decisiones
estd fundamentado en el seguimiento de la causalidad del sistema. El
razonamiento cualitativo requiere descripciones cualitativas de los parametros,
cuyos valores deben ser simbdlicos y no numéricos. Las relaciones de causalidad
son importantes en el sentido de diagndstico porque indican la forma en que la
causa produce el efecto, estas interacciones causales son locales debido a que
existen soOlo entre parametros y variables de estado que son comunes en una

parte del modelo [34].

Las mediciones cualitativas se hacen de la siguiente forma: para cada
variable y parametro se selecciona un intervalo que representa el rango de
operacion del sistema. Los limites de estos intervalos determinan la continuidad
del sistema en su operacion, y estos limites establecen tres regiones que indican
el comportamiento cualitativo del sistema. Las regiones establecen los valores
cualitativos que son términos simbdlicos limitados a tres tipos:

Bajo (menos) [-]
Normal [0]
Alto (mas) [+]

El siguiente paso en el método de FDI es la elaboracion de arboles de

fallas, los cuales permiten establecer un conjunto de hipétesis de falla P;. El uso

de arboles para describir el comportamiento de un sistema ha sido empleado para
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describir relaciones topoldgicas que se establecen a través del conocimiento
heuristico de las relaciones entre componentes o directamente a través de modelo
matematico del sistema. En el caso de modelos Bond-Graph, la informacion se
obtiene de las relaciones estructurales y causales del Bond Graph.

Formalmente, el nimero de arboles de fallas T, es:
Tr = 2n
donde n es el numero de variables medidas. El nimero dos proviene del
namero de valores cualitativos distintos de cero que se pueden tener: [-] y [+].
Cuando se ha establecido la presencia de una falla, se indaga de donde proviene.
El primer paso es establecer cuédles son los arboles de fallas que tienen el mismo
valor que cualitativo y entonces se sabe que entre estos arboles esta la causa de

falla y los demas se eliminan porque ya no dan mas informacion.

El arbol de fallas delimita las posibles fallas que ocurren cuando hay un
cambio en el comportamiento del sistema (modelo de referencia) con relacion al
comportamiento de la planta. Con ello se genera un primer conjunto de hipétesis
de falla Pr, posteriormente se elige un candidato de falla entre el conjunto de
candidatos de falla o hipétesis de falla. La decision final de cual es la falla se hace
observando las firmas de falla o valores cualitativos de los arboles de falla que

contienen las variables medidas u observadas.

La intencion de usar ambos métodos es que la tabla de referencia de fallas
o matriz de referencia de fallas sirve para realizar un primer analisis de las fallas
qgue al final se consideraran como localizables, desde la tabla de referencia de
fallas podriamos hacer una localizacion sin embargo con los arboles de fallas se
hace un rastreo de la falla haciendo una propagacion de los residuos hacia atras
gracias a la propiedad estructural del modelo Bond-Graph que permite conocer las
relaciones causa efecto de cada uno de los elementos en el modelo y saber cémo

se propaga la falla hasta la causa raiz.
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1.6.2 Intercambiador de calor
El disefio y la operacion adecuados de los intercambiadores de calor son de gran

importancia ante la necesidad de ahorrar energia y disponer de equipos 6ptimos
no solo con relaciébn a su eficiencia térmica y rendimiento econdémico de la
instalacion, sino también en funcidn de otros factores como la seguridad y

continuidad de la operacion del sistema.

Los intercambiadores de calor son importantes y ampliamente utilizados en
la industria. En la actualidad existen normas ideadas y aceptadas por diferentes
asociaciones ingenieriles; las cuales, especifican con detalle los materiales,

métodos de construccion, técnicas de disefio y sus dimensiones.

1.6.2.1 Tipos de intercambiadores de calor
Los intercambiadores de calor son equipos que propician el intercambio de

energia térmica entre dos o mas fluidos a diferentes temperaturas. LoOS
intercambiadores de calor se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones
como: procesos quimicos, industria alimenticia, ingenieria ambiental, industria
manufacturera y ademas diversas aplicaciones de tecnologia espacial. Estos
equipos se pueden clasificar por diversos criterios, tales como: Figura 1.4 (a) y (b)
por el objetivo del proceso, ya sea recuperacion o regeneracion; por la geometria
de construccion como tubos, planos y superficies extendidas (Figura 1.4 (c), (d) y
(e)); por la direccion de los flujos como flujo paralelo, flujo a contracorriente y flujo
cruzado (Figura 1.4 (f), (g) y (h)); por el mecanismo de transferencia de calor, ya
sea de una fase (monofasico) o de dos fases (bifasico) (Figura 1.4 (i), (j) y (K)); y
finalmente por el tipo de proceso de transferencia, ya sea de contacto directo o
indirecto (Figura 1.4 (I) y (m)).
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1) Recuperacion/Regeneracion

é:rn

a) Recuperador.

2) Geometrias de construccion

& o =

== —_————

) Tubular. d) Planas_

3) Direccion de los fluidos
B

éii

) Paralelos. g) Contrarios. h) Cruzados.

4) Mecanismo de transferencia de calor

N i e ey | Bl o -
i} Una fase. i) Evaporaccion. k) Condensacion.
S5) Proceso de transferencia

4
o K

|} Directo. ) Indirecto.

Figura 1.4 - Clasificacion de los Intercambiadores de calor.

1.6.2.2 Intercambiador de calor de tubos concéntricos
El intercambiador de calor mas basico se compone de un tubo dentro de otro tubo;

circulando el fluido caliente o el frio a través del espacio anular, mientras que el
otro fluido circula por la tuberia interior. La direccién del flujo determina el tipo de
configuracion, normalmente el arreglo puede ser tanto en flujo a contracorriente

como en flujo paralelo.

En un intercambiador de calor de tubos concéntricos, las temperaturas del
fluido del lado caliente T;,,; y del fluido del lado frio T,,;; son variables de un punto
a otro a lo largo de los tubos, a medida que el calor va pasando del fluido mas
caliente al mas frio. La velocidad de intercambio térmico entre los fluidos también
variara a lo largo del intercambiador, porque su valor depende, en cada seccion,
de la diferencia de temperaturas entre los fluidos caliente y frio. En un flujo
paralelo, la temperatura final del fluido mas frio nunca puede llegar a ser igual a la
temperatura de salida del fluido mas caliente. Sin embargo, en un flujo a
contracorriente, la temperatura final del fluido mas frio (que es el que se calienta)

puede superar la temperatura de salida del fluido mas caliente (que se enfria),
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puesto que existe un gradiente de temperaturas favorable a todo lo largo del

intercambiador de calor.

1.6.3 Bond Graph
El modelado con graficos de enlace esta basado en los conceptos de

conservacion de energia, la entropia positiva y la continuidad de potencia. Se trata
de una metodologia particularmente concebida para modelar sistemas dinamicos
multidisciplinarios en ingenieria, es decir, sistemas en los cuales, componentes de

diferentes disciplinas interactian intercambiando energia de diferente tipo.

1.6.3.1 Definicion del Bond Graph
Es un modelado estructurado de sistemas dindmicos, con notacion unificada para

diferentes tipos de sistemas. Los graficos de enlace mapean el flujo de energia de

una parte del sistema a otra.

1.6.3.2 Variables y elementos usados en Bond Graph
Independientemente del tipo de sistema, dos componentes son modelados por el

mismo elemento de “grafico de enlace” si el elemento tiene el mismo tipo de
funcién. Por ello, en un grafico de enlace es posible generalizar las variables en
un primer nivel, en dos tipos:
1. Variables de potencia
2. Variables de acumulacion de energia
Cuando la potencia viaja a través de dos elementos o subsistemas dentro

de un sistema, las dos variables que pasan a través de estos se conocen como
variables de potencia (Tabla 1-1):

a) Variables de esfuerzo, e(t)

b) Variables de flujo, f(t)

El producto de estas dos variables es igual a la potencia, P: P = e(t) * f(t)

Las variables de acumulacion de energia son:
a) Variables de acumulacion de esfuerzo, p(t)

b) Variables de acumulacion de flujo, q(t)

Y la relacién entre las variables se define como:
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p(t) = [e(t) » dt y q(t) = [ f(©) » dt
En los sistemas termodinamicos, la potencia es el flujo de calor, el cual
tiene unidades de energia sobre tiempo ([//s]); pero la potencia se define también
como el producto entre la temperatura y la entropia, de acuerdo con la ecuacion
de Carnot:
Q=TS

Donde Q es el flujo de calor, T es la temperatura 'y S es el flujo de entropia.
En algunos Bond Graphs, el producto del esfuerzo y el flujo no representa
potencia, por lo tanto, los diagramas que se construyen con estos sistemas se

conocen como pseudo Bond Graph.

Los modelos Bond Graph de los sistemas térmicos se construyen como
Bond Graph reales (true Bond Graph) cuando se relacionan las variables
temperatura-flujo de entropia, y como pseudo Bond Graphs cuando se relacionan
las variables temperatura y flujo de calor o flujo de entalpia. Por otro lado, los
modelos Bond Graph de los sistemas quimicos se construyen como pseudo Bond
Graph.

Tabla 1-1 - Variables de potencia para varios tipos de sistemas.

Tipo de sistema Variables de potencia

e (esfuerzo) f(flujo)
Eléctrico Voltaje Corriente
Mecanico traslacional Fuerza Velocidad
Mecanico rotacional Torque Velocidad angular
Hidraulico Presion Caudal
Térmico Temperatura Flujo de entropia
Térmico* (pseudo Bond Graph) Temperatura Flujo de entalpia o de calor
Quimico Potencial quimico Flujo molar

* En este caso el producto de la variable de esfuerzo y de la variable de flujo no representa potencia, por lo tanto el/los
diagrama(s) gque se construye(n) con los sistemas térmicos se conocen como pseudo Bond Graph.

Los enlaces (vinculos, uniones o puertos de potencia) representan una
sefal bilateral de flujo de un par de variables: las variables de flujo y las variables
de esfuerzo (o variables de potencia). Indican transporte de potencia y se
representan con una flecha. La direccion indica el flujo de potencia cuando es

positiva (Figura 1.5):
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€ AN
f

Figura 1.5 - Enlaces de Bond Graph

Este simbolo se llama sefial de enlace. Por convencion, las variables de
esfuerzo se escriben arriba o a la izquierda del enlace, y las variables de flujo se
escriben abajo o a la derecha del enlace. Los elementos, componentes o nodos
representan funciones o tareas basicas que pueden clasificarse en cinco grupos

(Tabla 1-2).

Tabla 1-2 - Funciones basicas de los elementos en Bond Graph

Funciones o tareas bésicas Elementos Simbolo
Disipacion Resistivos R
Almacenamiento Capacitivos/inductivos C/lI
Abastecimiento Fuentes S,/ S;
Transformacion Transformadores/giradores TF/GY
Distribucién Enlaces ? AN

Los puertos son los lugares en los cuales los subsistemas pueden ser
interconectados. Son lugares a través de los cuales la potencia puede fluir entre
los elementos o entre los subsistemas. Los elementos basicos que conforman un
grafico de enlace se conocen como elementos con un puerto o elementos

monopuerto.

Encontramos tres elementos con un puerto. Una forma de entender las
diferencias entre estos elementos es considerar que tipo de energia/potencia se
maneja. En un sistema mecanico, por ejemplo, la energia puede fluir en tres
formas: energia potencial, energia cinética y energia disipativa. De forma similar,
en un sistema eléctrico, la energia fluye como energia eléctrica, magnética o como
energia disipativa. La naturaleza de la energia potencial de un sistema mecéanico
es similar a la naturaleza de la energia eléctrica en un sistema eléctrico. Asi como
la energia cinética es simular a la energia magnética, y la energia disipativa es

similar en ambos tipos de sistemas.
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Los elementos de un puerto representan funciones de transformacion
irreversible, almacenamiento y abastecimiento. La representaciéon bond-graph de
los elementos de sistemas de diferente tipo se hace con un mismo tipo de gréfico,
solo se distinguen cuando el grafico incorpora las diferentes variables y
parametros que caracterizan cada tipo de sistema. El elemento resistivo es un
dispositivo de disipacion de potencia, es decir la potencia que recibe el elemento
se escapa del sistema a los alrededores, frecuentemente en forma de calor. Estos
elementos no pueden almacenar energia. En algunos casos los elementos de
resistencia pueden estar representados por relaciones no lineales. Para identificar
el elemento asociado a las variables de flujo y de esfuerzo, al enlace de la Figura
1.5 se agrega el simbolo del elemento y el parametro que lo caracteriza, (Figura
1.6)

Variable de esfuerzo
|

R, C, |

e ¥
fé' Elemento.: Parametro
Fa

A
-

—

Var i;b e de flujo

Figura 1.6 - Representacion de un enlace Bond Graph asociado a un elemento

Las representaciones Bond Graph para elementos basicos monopuerto se

muestran en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3 - Representacion Bond Graph de los elementos basicos con un puerto

< . .
0 Sistemas Sistemas Sistemas
e eléctricos y P mecanicos Sistemas hidraulicos
= . mecanicos ;
z electronicos rotacionales
B
s
(7] Ry
o} 5o L I
— —‘ S b .
B v gR F :'_E \‘ a_ ) ——es O
o] / 2
® S w B
o [—
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Los elementos acopladores-conversores representan la funciéon de
transformacién reversible. Se trata de elementos con dos puertos. Estos
elementos reciben potencia de una parte del sistema a través de uno de sus
puertos y transfiere potencia a otra parte del sistema a través del otro puerto

(Tabla 1-4).
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Tabla 1-4 - Elementos con dos puertos en un grafico de enlace.

Expansién en diagramas

Elemento Simbolo Ecuaciones
de bloques

Ejemplo:
Palanca . e, e; = Ne C1l«— N [+—©
mecanica f T f
Engranes TF 2 =N
Piston f2 h

f1—b N —bfz

Transformadores

Ejemplo:
Motor de

CD & e, e; =Gf; €14 G €2
Bomba f G P

Centrifuga GY 7 e, =G £ — f
Turbinas z h 1 G 2
giroscopio

Giradores

Los elementos que modelan la distribucion instantanea de la energia entre
los elementos basicos se conocen como elementos multipuerto. Estos son los
vinculos o uniones y representan la distribucion de potencia a través de un
sistema fisico. Admiten varios enlaces adyacentes y representan funciones de

distribucion.

a) Vinculos en serie o enlaces de flujo comun.
Representa una conexion en serie, por lo tanto, la variable de flujo es la
misma para todos los enlaces de union. En este caso deben satisfacerse las

siguientes relaciones para el esfuerzo y el flujo:

f1(®) = f2(0) = f3() -
e;(t) +e,(t) +es(t)+--=0

En un gréafico de enlace se representa con N enlaces unidos en una “s” o un “1™:
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Figura 1.7 - Vinculo en serie

Los enlaces asociados a un elemento representan a las ecuaciones
constitutivas de los elementos, mientras que los vinculos son equivalentes a las

ecuaciones de equilibrio de los sistemas.

b) Vinculos en paralelo o enlaces de esfuerzo comun.
Representa una conexion en paralelo, por lo tanto la variable de esfuerzo es
la misma para todos los enlaces de unidn. En este caso deben satisfacerse las

siguientes relaciones para el esfuerzo y el flujo:
e;(t) = e,(t) = es(t) -
D)+ L0+ ) +--=0

En un grafico de enlace se representa con N enlaces que se unen mediante

/

0

N\

Figura 1.8 - Vinculo en paralelo
La causalidad, es el proceso de asignar entradas y salidas en los

“p” o un “0™

- N

componentes o0 subsistemas. Sin embargo es importante notar que no esta dada
por la fisica, mas bien se refiere a las fuentes, y mas especificamente a la relacion
entre la causa y el efecto. Esta relacion se representa en un Bond Graph como

una linea o barra vertical en alguno de los extremos del enlace. Por convencién, el
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lado de la barra indica donde actua el esfuerzo y el lado contrario a la barra indica

donde actia el flujo (Figura 1.9).

R e /'y NS

A/ f | )
e »

AL [ B
f

Figura 1.9 - Causalidad. El elemento A aplica un esfuerzo en B, lo que implica que un flujo actda
de B hacia A.

En este sentido, en primer lugar se definen las causalidades de las fuentes:
una fuente de esfuerzo alimenta esfuerzo al sistema, por lo tanto la barra esta

colocada en el lado del sistema (alejada del elemento):

e:Se

Una fuente de flujo alimenta un flujo asociado a un esfuerzo proveniente del

sistema, por lo tanto la barra esta colocada en el lado de la fuente (pegada al

O

A esta definicion de causalidades se le conoce como causalidad necesaria

elemento):

porque siempre debe respetarse y siempre es la primera causalidad que se define

en un modelo Bond-Graph.

La Tabla 1-5 muestra este tipo de causalidad y la causalidad de otros
elementos. Los elementos de dos puertos y los multipuertos tienen una
causalidad estructural: En un transformador, la barra de causalidad apunta hacia
donde hay una transformacion de esfuerzo, es decir, si es el esfuerzo que sale del
elemento transformador, habria una relacion e, = (1/T)e;, donde 1/T es un
coeficiente de proporcionalidad y la causalidad estd en el extremo contrario al

elemento:
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TF 2

Figura 1.10 - Causalidad estructural en un elemento transformador — colocada en los extremos
derechos de los enlaces.

Cuando hay una transformacion de flujo, la causalidad va en sentido inverso

(pegada al elemento), la salida del elemento es f, y la relacion es: f, = Tf;.

Figura 1.11 - Causalidad estructural en un elemento transformador — colocada en los extremos
izquierdos de los enlaces.

Por otro lado, debe notarse que para un elemento transformador siempre
hay una causalidad pegada al elemento y otra alejada del elemento, contrario a lo
gue sucede en un girador: ambas causalidades estan pegadas al elemento o

ambas causalidades estan alejadas del elemento (ver Tabla 1-5).

Los vinculos en serie tienen todas las causalidades orientadas al vinculo,
menos una, lo que representa el equilibrio de esfuerzos. Los vinculos en paralelo
tienen todas las causalidades orientadas al elemento, excepto una, lo que indica el
equilibrio de flujos. Entonces se llama causalidad estructural porque corresponde a
forma de las ecuaciones de los elementos (la cual describe la relacion causa-

efecto en los mismos).

Los elementos monopuerto tienen una causalidad preferencial. Es
correcto colocar la causalidad en cualquiera de los extremos del enlace, se elige
por conveniencia la causalidad integral sobre la causalidad diferencial. Como
puede observarse cuando el esfuerzo es una salida, este es una funcion de la
integral del flujo y cuando es una entrada, el flujo es una funcion de la integral del
esfuerzo. Una causalidad diferencial respeta las relaciones en donde las variables

son funciones de una derivada.
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La causalidad preferida para los elementos dinamicos es la causalidad
integral, pero si al definirla de esta forma, las reglas de causalidad en los
transformadores, giradores y vinculos no se cumplen, debe elegirse la causalidad
diferencial. Finalmente, los enlaces asociados con las resistencias tienen
causalidad arbitraria, es decir, esta se define al ultimo, de manera que las reglas

anteriores se respeten.

Algoritmo de causalidad

i. Elegir una fuente y marcar su causalidad.

ii. Algunos enlaces adyacentes tienen solo una posible causalidad. Verificar las
reglas de causalidad de transformadores y giradores, en caso de que el sistema
contenga estos elementos. Marcar la causalidad de estos enlaces.

iii. Repetir pasos iy ii para todas las fuentes

iv. Elegir un elemento dinamico y marcar su causalidad

v. Marcar causalidades fijas (analogo al paso 2)

vi. Repetir ivy v para todos los elementos I y C

vii. Escoger un elemento R que no tenga causalidad y marcarla una arbitraria.

viii. Marcar causalidades fijas (analogo al paso 2)

ix. Repetir vii y viii para todos los elementos R.
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Tabla 1-5 - Causalidad en los gréficos de enlace.

Tipo de causalidad Elemento Simbolo
Fuente de esfuerzo e:Se%
Necesaria e
Fuente de flujo f:S¢ If;
“1 N 2y
f ' T f !
! TF 2
Transformador
e e
1 2
> T
1 e f2
TF
[S]
1 | G L 82
f | I
1 = f,
GY
Girador
Estructural H—+—> G r 8
! GY ‘/2\
Vinculos en serie 1/\
Vinculos en paralelo — o
Capacitor C.C %ﬂ
Preferencial e
Inductor Il *f—
R:R <2
Arbitraria Resistencia
RR ¢ ‘f*
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2. Capitulo 2 — Modelo dinamico del
Intercambiador de calor

2.1 Descripcion del proceso
El caso de estudio es un intercambiador de calor de tubos concéntricos con una

configuracion de flujo a contra corriente, es decir los fluidos circulan por los tubos
interno y externo en direccion opuesta. Se considera que por el tubo interno circula
aceite caliente que se desea enfriar, y que el tubo externo transporta agua que se
usa como fluido de enfriamiento. El proceso de enfriamiento de aceite se realiza
por transferencia de calor; es decir, el aceite caliente sede energia calorifica a
través de las paredes del tubo interno hacia el agua fria. La temperatura de salida
del aceite se controla a una referencia dada, manipulando el flujo del agua de

enfriamiento.

2.1.1 Procedimiento para dimensionar el intercambiador de calor
Problema: enfriar un flujo de aceite caliente de 0.3 kg/s, de una temperatura de
entrada de 200 °C a una temperatura de salida de 150 °C, usando agua de

enfriamiento a 10 °C.

Se usa un intercambiador de calor de tubos concéntricos con flujo a
contracorriente. Por el tubo interno circula el aceite y por el tubo externo circula el
agua de enfriamiento. Para dimensionar el intercambiador de calor de manera que
sea posible enfriar el aceite de 200 a 150 °C se sigue el algoritmo que se muestra
en la seccién 2.1.3. Este algoritmo es una adaptacion de los algoritmos que
comunmente se usan para disefio de intercambiadores de calor de tubos y coraza
[35], [36]. Este algoritmo permite obtener el area de transferencia de calor, los
diametros interno y externo de los tubos y la longitud de los mismos. También se
determina el valor del coeficiente global de transferencia de calor, el cual es
funcion del niamero de Reynolds y del Numero de Nusselt. Finalmente se

determinan el flujo de agua de enfriamiento requerido y la temperatura de salida.
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Los flujos y las temperaturas determinadas con este algoritmo corresponden a las

condiciones nominales de operacion del intercambiador de calor.

Algunos otros parametros del modelo, como son las propiedades fisicas y
térmicas tanto de los fluidos como del material de las paredes del tubo se
obtuvieron de tablas reportadas en [37], [38], [39]. Las correlaciones que se
usaron para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor son
correlaciones empiricas obtenidas de mediciones experimentales reportadas en
[40].

Las temperaturas de los fluidos varian con la direccién axial x y con la
direccion radial. Los perfiles de temperatura pueden ser calculados a partir de un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales, lo cual no es practico para
aplicaciones de control. Para incluir el efecto del cambio de la temperatura en la
direccion axial x, se usa el método de la media logaritmica para calcular la
diferencia de temperatura entre la temperatura del fluido caliente y del fluido frio
(LMTD por sus siglas en inglés). Esta media se determina dependiendo de la
configuracion de flujo [41]. Para el caso del flujo a contra corriente, la LMTD se
define como se indica en (1) y se representa como se muestra en la Figura 2.3.

AT — (T(Sil_Twater)_(Toil_Tvl;/a'ter) (1)
In(Ty;~Twater)=In(Tou~Thater)

2.1.2 Caélculo del coeficiente global de transferencia de calor
En el intercambiador de calor ocurren dos tipos de mecanismos de transferencia

de calor: conduccion y conveccion. Estos fenomenos de transferencia de calor se
pueden considerar como fendmenos de disipacion de calor y por lo tanto pueden
ser representados por elementos resistivos caracterizados por los coeficientes de
transferencia de calor correspondientes a cada tipo de mecanismo. Si se engloban
todos los mecanismos de transferencia de calor que se llevan a cabo en un

intercambiador de calor, se obtiene una resistencia térmica global. El inverso de
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esta resistencia es el coeficiente global de transferencia de calor U, el cual se
define en términos del coeficiente de conduccion de las paredes del
intercambiador de calor k y de los coeficientes de transferencia de calor por

conveccion hy;; Y hyater-

Enseguida se obtienen las ecuaciones de estos elementos de
transferencias de calor, caracterizados por las resistencias térmicas de conduccion

y de conveccidn.

En primer lugar, el coeficiente de transferencia de calor por conduccién o
conductividad térmica es k. La resistencia térmica para el mecanismo de
transferencia de calor por conduccion esté definida como sigue: Consideremos un
volumen de control formado por un tubo cilindrico con un espesor de pared. En

coordenadas cilindricas Figura 2.1.

I,

Direccion del flujo de calor]
Figura 2.1 - Transferencia de calor por conduccién en un volumen de control. Coordenadas
cilindricas.

El flux caldrico es directamente proporcional al potencial térmico (diferencia
de temperaturas) e inversamente proporcional a la resistencia del medio como se
muestra en (2):

Q ;. Potencial térmico daTr
= = flux calérico = =—k— 2
A f Resistencia del medio dx ( )

Este concepto conduce a la Ley de Fourier que rige la transferencia de calor
por conduccién:
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dénde: Q= Flujo de calor
k' =Conductividad térmica (constante de proporcionalidad)
A= Area transversal, normal al flujo de calor

dT/d%= Gradiente de temperatura con respecto a la posicion x

Aplicando la ley de Fourier al volumen de control en coordenadas
cilindricas:

Qdr = —kAdT 3)
A= 2nrL 4)

I’2 1
Q| —dr =27l (T,-T,) (5)
Qo= (T, ~T)) (6)

T in(r/r2)

La resistencia térmica para el mecanismo de transferencia por conduccion

es:

1
Rmaterial - 2nkL/In(ry/11) (7)

Por otro lado, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién es h.
La resistencia térmica para el mecanismo de transferencia de calor por conveccion
esta definida como sigue: El efecto global de la conveccion se determina por la ley
de enfriamiento de Newton. Newton observé la circulacién de fluidos en un
sistema de tubos concéntricos donde el fluido circula a contracorriente. En

regimenes de circulacién laminar y turbulento, Newton midié cantidad de calor

transferido AQ, el gradiente de temperatura AT | y obtuvo experimentalmente la

resistencia al flujo de calor:

Resistencia del medio = potencial term_lco _AT da =hA
calor transferido  AQ dT 8)
Ley de enfriamiento de Newton: Q= hA(T2 _Tl)
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De acuerdo con la definicion de resistencia térmica de (8):
La resistencia térmica para el mecanismo de transferencia por conveccion

se define en (9) como:

Reony = i (©)

Q= Flujo de calor

h'=Conductividad térmica (constante de proporcionalidad)1
A= Area transversal, normal al flujo de calor

T =Temperatura

La transferencia de calor por conveccion se lleva a cabo entre las paredes
del intercambiador de calor y los fluidos. Entonces, para modelar el fenémeno de
transferencia de calor en el sistema, se considera un arreglo en serie de 3
resistencias térmicas: dos resistencias por conveccion R,; Y Rqter,» Y UNA por

conduccion R, qteriar [42] (Figura 2.2).

le' Rmaterial Ruvater

L T Yt TATAY

N, e

Rrotai

Figura 2.2 - Representacion del coeficiente global de transferencia de calor como una suma de
resistencias térmicas en serie

donde:
Rrotat = Roit + Rmateriar + Rwater = 1/U (10)
Rou = 5 (11)
Ruateriai = Aoln(ro/1;)/ 2Lk (12)

1 'h también depende de la temperatura. Sin embargo, para consideraciones practicas puede ser considerada como una
constante. Su determinacion resulta muy dificil ya que depende de las siguientes variables: velocidad de circulacion del
fluido, densidad del fluido, calor especifico de las substancias, diametro equivalente, viscosidad del fluido y conductividad
térmica.
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1

Rwater = 75— (13)
1/U = 1/hoil + Aoln(ro/rl-)/ZnLk + l/hwater * Ai/AO (14)
1
U= 1 A ln(ro/rl-)L Aj (15)
Roil - 2mLk "hwaterAo

Como puede apreciarse en (15), el coeficiente global de transferencia de
calor depende de los coeficientes convectivos de ambos fluidos (16) y (17), los
cuales se calculan en funcion de numeros adimensionales como el numero de
Reynolds (18) y (19), numero de Prandtl (20) y (21) y nimero de Nusselt (22) y

(23). Se usa la correlacion de Whitaker para bajos niumeros de Reynolds [40].

k Ko
Ryater = Nu =22 ... (16) hoy = Nu=22............ (17)
water Dot
v *Dyat Vs, *Doil
Rewater — Swater “water (18) Reoil = —oiL -~ (19)
Vwater Voil
__ Cwatertwater __ Coitloil
Prygter == - (20) Pryy; = T e (22)
kw koil

Nuygrer = (0.4Reygeer ™’ + 0.06Rewater? ) Pliarer .. ... (22)
i 1/4
Ny = (0-4Reoq"’* + 0.06Reqn ™ *) Priyrer™* (F2£) ... (23)

0.1 < Re < 10°

Para las condiciones de operacion del intercambiador de calor, los valores

de los numeros adimensionales son:
Reygter = 1789 Re,; = 40.79
Pryater = 9.47 Pry,; =749

Ntygrer = 63.32  Nuy; = 138.37
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i

2.1.3 Definicion de condicién de operacion nominal y parametros del
intercambiador de calor
El intercambiador de calor opera en una configuracion a contracorriente. La

diferencia de temperatura a lo largo del intercambiador de calor se muestra en la
Figura 2.3. Siendo el aceite un liquido con alto grado de viscosidad, se requiere
una gran area de transferencia de calor para poder cambiar de manera importante
la temperatura del aceite; por lo tanto, con el tipo de intercambiador que se estudia
el objetivo es generar un cambio de 50°C. Por otro lado, es necesario que el agua
de enfriamiento esté a una temperatura baja, de tal forma que el intercambio de
calor se realice con mayor facilidad y que sea posible disminuir la temperatura del
aceite. Las temperaturas de las corrientes de entrada son disturbios, sin embargo,
el limite superior est4d dado por la temperatura de ebullicion del aceite: para el
aceite de olivo virgen es de 215°C, para el aceite de olivo refinado es 225°C y para
el aceite de olivo extra ligero es 242°C. Considerando el punto de ebullicion del

aceite de olivo virgen, esta temperatura no puede ir mas alla de 15°C.

r
200°C J(
150.045 °C
(T ~Tuer
(Toi -Tdotar}
4397°C 7F [ — Twatar
7 10°C
% Longitud efectiva - L :

Figura 2.3 - Diferencia de temperaturas (eje y) en el intercambiador de calor a lo largo del eje axial
X, para configuracion de flujo a contracorriente.

El algoritmo de disefio del intercambiador de calor se presenta en la Figura
2.4. Las variables y parametros del intercambiador en condiciones nominales que
fueron calculadas se establecen en la Tabla 2-1 (variables de entrada), Tabla 2-2
(variables de estado) y Tabla 2-3 (parametros). En la Figura 2.5 y Figura 2.6 se

muestra el diagrama del proceso con sus variables y parametros.
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Suponer una temperatura de salida del agua fria de manera que la media logaritmica
sea grande para que asi el area de transferencia de calor pueda ser pequefia Q = UAAT

—Q

Calcular wy,qty a partir de la formula wygper = ———
Cy(Tw=Tw)

Suponer un coeficiente global de transferencia de calor Ugypyesto

. . Q
Calcular el &rea de transferencia de calor con base en laformula A = TaT

Calcular el diametro del tubo como D = ./A/RLDm dado que A = P = L expresamos la
longitud L en funcidn de que tantas veces mas grande queremos que sea la longitud
que el diametro a través de la relacion RLD

Calcular U con base en Re, Pr, Nu |

No

U= Usupuesto

Si

Figura 2.4 - Algoritmo de dimensionamiento del Intercambiador de calor

Tabla 2-1 - Variables de entrada del intercambiador de calor (con valores en condiciones
nominales)

Variable Descripcién y unidades Cond. nominal
L ater Temperatura de entrada del agua en el tubo interno [°C] 10
fu., Temperatura de entrada del aceite en el tubo externo [°C] 200
W ater Flujo masico de agua [kg/s] 0.5725
Wil Flujo masico de aceite [kg/s] 0.3

Tabla 2-2 - Variables de estado (con valores en condiciones nominales)

Variable Descripcién y unidades Cond. nominal
T water Temperatura de salida del agua en el tubo externo [°C] 19.97
T, Temperatura de salida del aceite en el tubo interno [°C] 150.045
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Inlet flow of
ot wil hot

‘ & i oil - : ;  Wer T
W 1 ; !

less hot

' ZU Tgtar, ITL".‘.T v

Figura 2.5 - Diagrama de un intercambiador de calor de longitud L operando a contracorriente, con
valvula de control.

WarerCyp Ty

i
woit€oits Toi /
\ water

7 woitCoits Toi
Wivater Cyrs T

Figura 2.6 - Vista transversal de un intercambiador de calor de tubos concéntricos

Tabla 2-3 - Parametros del intercambiador de calor

Variable Descripcién y unidades Valor

Propiedades fisicas y térmicas

Coater Calor especifico del agua [J/(kgrK)] 4200
Coil Calor especifico del aceite [J/(kgrK)] 1600
Hoater Viscosidad dinamica del agua [(N-s)/m] 0.001
Woil Viscosidad dinamica del aceite [(N-s)/m] 0.081
kyater Conductividad térmica del agua [J/(s m K)] 0.58
kil Conductividad térmica del aceite [J/(s m K)] 0.1729
k Conductividad térmica de la pared del tubo interno [J/(s m K)] 85
U Coeficiente global de transferencia de calor [J/(s m K)] 142.7
Dimensiones del intercambiador
T, Radio externo del tubo interno [m] 0.0587
T Radio interno del tubo interno [m] 0.0580
Text Radio interno del tubo externo [m] 0.098
A; Area interna de la pared del tubo interno [m?] 1.0566
A, Area externa de la pared del tubo interno [m?] 1.0703
A Area efectiva de transferencia de calor [m?] 1.0566
L Longitud efectiva del intercambiador de calor [m] 2.8997
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En las condiciones nominales de operacion, el coeficiente global de
transferencia de calor U fue calculado siguiendo el procedimiento de la seccion
2.1.2. y en las condiciones nominales de operacion, tiene un valor de 142.7 (Tabla
2-3) con el de la Tabla 2-4 obtenida de [43], claramente se puede constatar que el
valor de U esta en el rango adecuado con respecto a las sustancias usadas (agua
y aceite {sustancias organicas pesadas}), por lo que se verifica la valides del
calculo del coeficiente global de transferencia de calor, el cual depende de las
correlaciones empiricas antes mencionadas y el algoritmo de disefio del
intercambiador de calor, los cuales estan basados en datos empiricos de sistemas

reales.

Tabla 2-4 - Coeficiente global de transferencia de calor de acuerdo a los fluidos involucrados

Fluido caliente Fluido frio Coeficiente U W/m?K
Agua
Metanol 1420-2840
Amoniaco
Soluciones Acuosas Agua
Sustancias organicas ligeras 426-851
Sustancias organicas medias 283-710
Sustancias organicas pesadas 28-426

El coeficiente global de transferencia de calor U no se considera constante
como en otros trabajos, esto debido a que se utiliza una U global que depende de
las variables del proceso, como en este caso que depende de los flujos en los
tubos, ademas de que se requiere agregar un parametro que represente la
resistencia debida al ensuciamiento, y como se mencioné anteriormente el calculo
de U tenga valides ante la falta de datos experimentales, pueda compararse con

valores empiricos que si son obtenidos a partir de datos experimentales.

La prediccion del ensuciamiento es muy dificil debido a que su efecto neto
es el resultado de muchos fendmenos que no actian individualmente, y por la
complicacion adicional de su dependencia con el tiempo. A fin de considerar el

efecto del ensuciamiento en el disefio del intercambiador, se modifica la ecuaciéon
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(15) incluyendo una resistencia R, debido al ensuciamiento causado por cada

fluido y obtenemos la ecuacion (24).

1

1 \ AO ln(ro/ri) | Ai | R
2nlk " hwaterdo D

U=

(24)

hoit

Dénde:

Rp =R; + Ry (25)

R;: es la resistencia debida al ensuciamiento en la parte interna del tubo interno

R,: es la resistencia debida al ensuciamiento en la parte externa del tubo interno

Los factores de ensuciamiento se usan como una resistencia adicional que
modifica el funcionamiento del intercambiador de calor y de esta manera se puede
simular el deterioro del mismo. En la Tabla 2-5 se encuentran algunos valores de
resistencias de ensuciamiento reportados por (TEMA) que es la asociacion de
fabricantes de intercambiadores de calor [43]. Se consideraron las resistencias
para los fluidos que circulan por los tubos interno y externo. La suma de las dos
resistencias es la resistencia Rp, la cual determina el ensuciamiento del
intercambiador de calor en un afo. Este factor tipicamente es considerado para
planificar el mantenimiento del equipo. Después de un afio, el valor de la
resistencia es mayor que Rp, y por tanto el calor que se intercambia es menor al

de disefio, pero esta disminucién es gradual.

Tabla 2-5 - Factores de ensuciamiento para algunos fluidos

. . Resistencias
Fluidos Industriales [m2K /W]
Sales fundidas 0.000088
Refrigerantes 0.000176
Amoniaco 0.000176
Amoniaco( con aceite); Soluciones de cloruro de calcio y sodio 0.000528
C0,liquido 0.000176
Cloro liquido, Solumone_s de metanql, Etanol o Etilenglicol, 0.000352
Soluciones Causticas.
Aceites Vegetales 0.000528
Agua de enfriamiento de chaquetas 0.000352
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De la Tabla 2-5 se eligen los valores de factor de ensuciamiento de aceite
vegetal para el ensuciamiento de la parte interna del tubo interno R; y agua de
enfriamiento de chaquetas para el ensuciamiento de la parte externa del tubo

interno R,. De tal manera que:

R, = 0.000528 + 0.000352 = 0.00088 m2K /W (26)

2.2 Obtencidon del modelo del intercambiador de calor

en ecuaciones diferenciales

Para desarrollar el modelo matematico del sistema es importante tener en cuenta
cual es el uso que se le va a dar. En este caso se necesita un modelo que sea util
para desarrollar un esquema FDI. En primer lugar, es importante tener acceso a
las variables y parametros en los cuales de desean analizar las fallas. En segundo
lugar, el modelo debe incluir la dinamica de los actuadores para facilitar el analisis
de fallas en actuadores. Ademas, para poder analizar fallas paramétricas, el
modelo debe permitir simular la degradacion del sistema, modificando de una
manera realista algun pardmetro del modelo. EI modelo del intercambiador de

calor se obtiene a partir de las leyes de la conservacion de la materia y energia.

2.2.1 Consideraciones de modelado
Las ecuaciones dinamicas del intercambiador de calor se desarrollan con base en

las siguientes consideraciones:

Se asume una configuracion de flujos a contracorriente.
2. Latemperatura de salida se calcula en funcion de la media logaritmica para
una configuracion a contracorriente.
No hay acumulacion de masa.
4. Las propiedades fisicas son constantes y uniformes en el volumen de control.
5. El calor transferido del fluido caliente al fluido frio se estima en funcion del

coeficiente global de transferencia de calor U.
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6. Elinverso de U es la resistencia térmica global que se calcula como un arreglo
en serie de las resistencias que representan la oposicion a la transferencia de
calor por conduccion y por conveccion. Por lo tanto, la resistencia térmica
depende de los coeficientes de transferencia de calor por conduccion y por
conveccion.

7. Los coeficientes k, h,q4ter Y hy;; NO SON cONstantes, sino que dependen de Re y

Pr, por lo tanto, varian con el flujo de alimentacion al intercambiador de calor.

Las suposiciones de modelado conducen a un modelo matematico del
intercambiador de calor con las siguientes caracteristicas: es un modelo dinamico,
de parametros concentrados, no lineal, con algunos paradmetros variantes en el

tiempo.

2.2.2 Balances de materia

El modelo del intercambiador de calor es un sistema de dos ecuaciones
diferenciales ordinarias, no lineales con cuatro entradas: wger, Wi Thaters Y Thil
y dos estados: T,q:er Y Toii- Para su desarrollo se establecen un balance de
materia y un balance de energia por cada corriente: la corriente de agua que pasa
a través del tubo externo y la corriente de aceite que pasa a través del tubo
interno.

Balance de materia en el tubo externo

velocidad de cambio de
lla masa de agua dentro ]
del tubo externo

_ [ Flujo masico de agua ] _ [ Flujo masico de agua ] [ Velocidad de formacion de ]
entrando al tubo externo saliendo del tubo externo masa dentro del tubo externo

W\fvater = thl)/ater = Wwater (27)
Balance de materia en el tubo interno

velocidad de cambio de
la masa de agua dentro
del tubo interno

_ [ Flujo masico de agua ] _ [ Flujo masico de agua ] [ Velocidad de formacion de ]
entrando al tubo interno saliendo del tubo interno masa dentro del tubo interno

Woi = Woi = Woil (28)
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2.2.3 Balances de energia
Balance de energia en el tubo externo
velocidad de cambio de

energia interna, cinética y
potencial dentro del tubo externo

cinética y potencial entrando
al tubo externo por
conveccién y/o difusiéon

cinética y potencial saliendo
del tubo externo por convecciéon
y/o difusiéon

por conduccién
conveccién y/o radiacion

Flujo de energia interna, ] [ Flujo de energia interna, l

calor cedido al tubo externo ] l

dTwater _ i
Cwatermwater dt - CwaterwwaterTwater + UAAT - CwateeraterTwater (29)

Balance de energia en el tubo interno

Flujo d fa int , )
wo ae energia tnterna } [calor cedido al tubo externo

por conduccién
conveccién y/o radiacion

velocidad de cambio de
energia interna, cinética y
potencial dentro del tubo externo

cinética y potencial entrando
al tubo externo por
convecciéon y/o difusion

cinética y potencial saliendo
del tubo externo por convecciéon
y/odifusiéon

} l Flujo de energia interna, }

— = coyWouTay — UAAT — coiWouTon (30)
El modelo del intercambiador de calor de tubos concéntricos estd dado por el

sistema de dos ecuaciones diferenciales (31)

dTwater _ Wywater i UA AT Tl' T Ti T Wywater T
dt - water + ( waterr L waterr L oil» oil) - water
Myater CwaterMwater water
. . . 31
dTOll _ Woil Tl' . UA AT Ti T Tl' T ) — Woil T ( )
dt - oil ( water» twaters L oil’ Oll) oil
Myt CoitMyji Myt

donde AT esta definido en (1) y U en (15).

El modelo que resulta tiene la estructura matematica que comuinmente se
usa para el disefio, la simulacion y el control de este tipo de sistemas [44] [45] [46].
Los modelos encontrados en estas referencias derivan siempre de la aplicacion de
los principios de conservacion de materia y energia. Estos modelos han sido
ampliamente usados con propoésitos de disefio de controladores para
intercambiadores de calor de doble tubo e intercambiadores de calor de tanque
agitado. Algunas diferencias entre estos modelos se deben principalmente a la
forma de definir y estimar los parametros y las propiedades de los fluidos que se
manejan en el sistema. Pero también a pequefias diferencias en las suposiciones
bajo las cuales se deriva el modelo. Por lo tanto, los modelos mateméaticos tienen
diferentes caracteristicas matematicas, dependiendo de la forma de céalculo de
propiedades y de parametros de los modelos, asi como de las consideraciones de

modelado.
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2.3 Modelado del intercambiador de calor por el

meétodo de Bond Graph

El modelo matematico del intercambiador de calor es el sistema de ecuaciones
(31). A partir de estas ecuaciones se construye el modelo Bond-Graph, siguiendo
el procedimiento presentado en [16]. El sistema esta formado por un subsistema
térmico y por un subsistema hidraulico, definimos para cada subsistema las
variables de esfuerzo y flujo. Recordando lo que se menciond en la introduccion,
para el pseudo Bond Graph se usa el flujo de entalpia o flujo de calor como

variable de flujo, en lugar de la entropia [13].

e Subsistema térmico

Variables de flujo: Entalpia o flujo de calor H [J/seq]
Variables de esfuerzo: Temperatura T [K]

e Subsistema hidréaulico
Variable de flujo: Flujo masico w [kgr/seg]
Variable de esfuerzo: Presion P [Pa]

e Elementos del subsistema térmico
» Una fuente de esfuerzo Se, .., representa la temperatura en la entrada
del tubo externo por donde fluye el agua.

. Tl o
Se: Tvlaater %
tvater
Figura 2.7 - Representacion en Bond-Graph de la fuente de esfuerzo (temperatura a la entrada) de
agua
» Una capacitancia térmica C; representa la dinamica de temperatura en la

corriente de agua que circula por el tubo externo. Este es un elemento

dinamico que representa almacenamiento de energia potencial.

7 dTwater
HW = cwmwT ......... (32)
Twate?": .
Eb Cl' Cwate?"mwate?"
water

Figura 2.8 - Representacion en Bond-Graph de la capacitancia térmica del tubo externo

» Una resistencia modulada RM;: R}, representa el flujo de energia que

entra al tubo externo, debido al flujo de materia.
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i — _ Iwater _
water — Cwateerater water - (33) RMl Water ~ — * (34)
water water  Wwater

t ~
wa er RMl

HW ater

Figura 2.9 - Representacion en Bond-Graph del flujo de energia debida al flujo de agua a la
entrada del tubo externo

WW ater

water

» Una resistencia modulada. RM,: RS, .. representa el flujo de energia que
entra al tubo externo, debido al flujo de materia.

53 _ _ Twater __ 1 1
HWateT - WateTWWateT water (35) RMZ Water - ﬁ - C * R (36)
water water Wwater
T,
ter
Mwarer PR
O RMZ Rwate?" Wwater
water

Figura 2.10 - Representacion en Bond-Graph del flujo de energia debida al flujo de agua a la
salida del tubo externo

» Una fuente de esfuerzo Se,; representa la temperatura a la entrada de
aceite en el tubo interno.
Tk
Ll oil ~
Se:loy———
oil
Figura 2.11 - Representaciéon en Bond-Graph de la fuente de esfuerzo (temperatura a la entrada)
de aceite

» Una capacitancia térmica C; representa la acumulacién de energia en el

tubo externo.

—

dTwater
HOll = COllmOle— ......... (37)

Toil : .
= CZ- Coilmoil
oil
Figura 2.12 - Representacién en Bond-Graph de la capacitancia térmica del tubo interno

> Una resistencia modulada RM;:R},,,.., representa el flujo de energia que

entra al tubo externo, debido al flujo de materia.

T i _ Tou _ 1
Hoil - CoilwoilToil--- (38) RM3 Water - gi = (39)
Hgy Cotl WOLl
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oil .
S LRt .
i RM3 oil < Woil
Hoil

Figura 2.13 - Representacion en Bond-Graph del flujo de energia debida al flujo de aceite a la
entrada del tubo interno

» Una resistencia modulada RM,: RS .- Que representa el flujo de energia

que entra al tubo externo, debido al flujo de materia.

= Toil 1 1
Hpy = CouWoirTou---(40) RMy:Rgy = =5~ = —x*—... (41)
oil oil  Woil
L\. <
=0 RM4 ou’, Woit

oil
Figura 2.14 - Representacion en Bond-Graph del flujo de energia debida al flujo de agua a la
salida del tubo externo

» Una resistencia térmica modulada RM: representa la transferencia de

calor del fluido caliente al fluido frio.

Q = UAAT .. o+ oo (42)
RM; = %T iy (43)

Doénde:
Q = Qwater = Qoir

( oi water) - (Tml - Tli/ate‘r)
11’1( oil — water) ln(Tml water)

AT =

Tou T,
LN RM.:1/UA ___waters

Qwater Qoi
A l

water TL

Figura 2.15 - Representacion en Bond-Graph de la reS|stencia térmica en la pared del tubo interno

Balances de energia por componente (en cada tubo)
El balance de energia es una sumatoria de variables flujo; por lo tanto, es

una ecuaciéon de equilibrio. En una representaciéon en Bond-Graph se usan

enlaces series para representar estas ecuaciones de equilibrio.
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velocidad de cambio de
energia interna, cinética y
potencial dentro del tubo externo

cinética y potencial entrando
al tubo externo por

cinética y potencial saliendo
del tubo externo por convecciéon

por conduccién

Flujo de energia interna,
[ } [ convecciéon y/o radiacion

calor cedido al tubo externo] l Flujo de energia interna, }

convecciéon y/o difusion y/odifusiéon
— —)l —)o
Hwater = Hwater + Qwater - Hwater
dT,
water i
Cwatermwater dt - waterwwaterTwater + UAAT - CwaterwwaterTwater
. RpL
RMl' Rwater Cl: Cwate'rmwater RMZ: RS}ater

= T — —0
Hwater water Hwater Hwater

i T\/‘I\:?QET T t
Se:Thgrer —> @ Wl 0 "™ 1 > f

water HY ater
T\f)ater Twater Q
RM5: 1/, .

T, 7
OL Toir Q

seri, ——~ o Ty g —— 0 Tﬁ 1 ——— pf
il . oil
\[ﬁ‘i’ﬂ h Toiljﬁoa J Ho:
RMs: RL, Co: Coir Mot Rf\afT:RgiI
Coilmoil% = CouWouTan — UADT = CouwouTon
Hoi = Hiy - Qoa — HS,

velocidad de cambio de
energia interna, cinética y
potencial dentro del tubo externo

calor cedido al tubo externo
por conduccién
conveccién y/o radiacion

cinética y potencial entrando
al tubo externo por
convecciéon y/o difusion

cinética y potencial saliendo
del tubo externo por convecciéon
y/odifusiéon

[ Flujo de energia interna, } [ } l Flujo de energia interna, }

e Elementos del subsistema hidraulico
» Una fuente de flujo Sf,,q.ter representa el flujo masico de la corriente de
agua que pasa por el tubo externo
Sf: Wywater — >

Figura 2.16 - Representacion en Bond-Graph de la fuente de flujo de agua

» Una fuente de flujo Sf,;; representa el flujo masico de la corriente de aceite

en la entrada del tubo interno
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Sfiwg_ ~

Figura 2.17 - Representacion en Bond-Graph de la fuente de flujo de aceite

Balances de materia por componente (en cada tubo)

> Balance de materia en el tubo externo

i - —
Wivater = Wipater = Wipater -« e« e reeeerrnmnemmimmmneaenan (27)

Sf: Wywater }4 1 ‘4\‘ Se: 0

> Balance de materia en el tubo interno

WEil = Wil = Woileeeeneenenenneiniineenininennenenenn. (28)

Sfi‘vi’oil}4 1 }4 Se: 0

Woii

51




TECNOLOGICO NACIONAL

SEP__ | ) DE MEXICO

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico - CENIDET

SfiWwater ——= 1 |=——— Se:0

‘ Wyater
RMl:&atw Cy: Cyater Mwater RMZ:_RSMEB?’
W H\fvater Twateﬁfwater /‘ ﬁﬂ,atef
i vazater Twater \|
Se: Twaf:er A 0 | 1 . O . | 1 — Df
H;zater H\%ater
T\i?ater Lwater ¢
Toa 1
Tonr Q
i % Tou | Tou
Se:T}; 0 11 - 0 ﬁ 1 —— pr
oil - oil
i N
\1 oil Toir Hoil ng
RM5:RL,  CoiCoamon RM,: RS,

T |

Sf:woil}é 1 }é Se:0

Figura 2.18 - Modelo en Bond Graph del intercambiador de calor de flujo a contracorriente en lazo
abierto

2.4 Simulaciones del modelo Bond Graph mediante la
libreria para MATLAB Simulink

En primer lugar, se realiz6 una simulacion utilizando una funcion-S para probar el
modelo matematico (31), obtenido en ecuaciones diferenciales. El propésito es
observar la dinamica del modelo del intercambiador de calor ante algunos
disturbios en las entradas. La prueba consiste en aplicar un escalon de 1.1 en el
flujo de alimentacion de aceite, es decir aumentandolo en un 10% a los 1000s,
teniendo como condicion inicial el estado estable o equivalentemente, las

condiciones nominales de operacion o0 punto de operacion nominal.
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Posteriormente se realiza otro escalon, esta vez en la temperatura de entrada del
aceite en el tubo interno, aumentando la temperatura 5°C a los 5000s. El diagrama
de la funcién-S y los resultados de las pruebas propuestas se muestran a
continuacion.

Taoil
Ind st 1 #I
Intercambiador de Calor E'

Tw

Frvw Display1

Figura 2.19 - Esquema de Simulink utilizando una funcién S para simular la dinamica del
intercambiador de calor.

Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor
158 T T T T T T T
Sj Toil
@ 196 : ; =
=2
5 154 - : -
(=5
5
= 152 ; 1 ; —
(-
150 1 i i i 1 i
0 1000 2000 3000 4000 5000 68000 7000 8000
t - tiempo [seg]
Temperatura del agua a la salida del intercambiador de calor
208 T T T T T T T
o
S20ef i
jd
=1 = —
g 20.4
a
£ 2021 —
ar
P 20k i
-
19.8 | 1 | | | 1 |
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t - tiempo [seg]

Figura 2.20 — Dindmica del intercambiador de calor en lazo abierto ante perturbaciones en el flujo
y en la temperatura de aceite. Simulacién en Simulink.

Posteriormente se desarrollé el modelo Bond-Graph utilizando la libreria
BGv2.1 desarrollada para MATLAB Simulink, dedicada a la simulacién de modelos
Bond Graph. En la Figura 2.21 se presenta el simulador construido en esta
libreria. En la Figura 2.22 se presentan los resultados de la simulacion ante las
mismas perturbaciones realizadas anteriormente con la funcion-S. Los resultados

son practicamente iguales, con lo cual se prueba la funcionalidad de la libreria.
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En ambos casos, la temperatura de salida del aceite inicia en 150 °C, se
estabiliza en 152.6 °C después de aplicar el primer escalén, y finalmente se

estabiliza en 156.4 °C después de aplicar el segundo escalon.

S Fl—mF1 ™1
5] 5]
o e
Ic
5]
T fr
- — . FD
wen £ £1 "0" F2 "0 E3
E3 = 2 & RE
L b r E ef
b
i - »E
ot a
E e
—wti E€
0
c"
F e
=3 n}
m—ns nst B wE1 0" =
. £ E1 1" O
Swot h L el = E;
— b H TR
£ ?zﬂn = FOAE sl 4 5 ?zﬂn
B E$0
U P I
= Fa ECH
=
51 ] : E=p |

Figura 2.21 - Esquema de la simulacion en la libreria BGv2.1 de un intercambiador de calor de
flujo a contracorriente.

Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor

158 T T T T T T
Iy —— Toil
o156 : 3 -
=
S 154
o
1=
2 152 : ] : -

'

o

150 | | | 1 | |

1]} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t - tiempo [seq]
Temperatura del agua a la salida del intercambiador de calor

20.8 T T T T 1 T

: ] — Twater

g 206 /_—‘—L
]
2 204
g
£ 2021 =
=

. 20

I i i i L i i
19'30 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t - tiempo [seq]

Figura 2.22 - Dinamica del intercambiador de calor en lazo abierto ante perturbaciones en el flujo y
en la temperatura de aceite. Simulacion con la libreria BGv2.1.

Posteriormente se realizaron pruebas agregando perturbaciones en forma

de escalon a las variables de entrada: para las variables de temperatura en la
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entrada se aplicé una perturbacion en forma de escalén de 5, 10 Y 15 °C, lo que
corresponde a variaciones de 2.5, 5y 7.5% con respecto a la temperatura de
entrada de aceite en estado estable y 150, 200 y 250% con respecto a la
temperatura de entrada de agua en estado estable. A las variables de flujo en la
entrada del intercambiador de calor se les aplicoO una perturbacion en forma de
escalon de 0.03, 0.045, 0.06, kg/s, correspondiente a variaciones de 10, 15y 20%
con respecto al flujo de entrada de aceite en estado estable y de 5.24, 7.86 y
10.48% con respecto al flujo de entrada de agua en estado estable. Los
pardmetros del modelo de intercambiador de calor que se usaron para estas
pruebas se encuentran en la Tabla 2-3, los resultados se muestran en la Tabla
2-6 y Tabla 2-7

Tabla 2-6 - Escalones en las temperaturas de entrada. Simulacién en lazo abierto

Escalon en la temperatura de aceite a la entrada

Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor

1000 1500 2000 2500 3000
t- iempeo [seg]

°C de variacién en latemperatura de
aceite a la entrada

°C de variacion en latemperatura de aceite

Tiempo de establecimiento ala salida

5°C 310s 3.68 °C
10°C 363 s 7.37°C
15°C 401 s 11.06 °C

Escalon en la temperatura de agua a la entrada

Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor

T asa
" 1s0s

=50
150,

"

g

500 1000 3000

S00
L= Hempo [seg]

°C de variacién en latemperatura de Ti - °C de variacion en la temperatura de aceite
iempo de establecimiento h
agua a la entrada alasalida
5°C 550 s 1.315°C
10 °C 589 s 2.629 °C
15°C 610 s 3.944 °C
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Tabla 2-7 - Escalones en las entradas de flujo, perturbaciones en lazo abierto

Escal6n en el flujo de aceite a la entrada

Temperatura del aceite a la salida del intercamblador de calor

: : Toil
152.5 N
o 1521 —
5
‘g_ 151.5
s
k
= 151
150.5 -
150, 560 1000 1 5‘00 20100 25‘00 3000
t - tiempo [seg]
kg/s de variacion en el flujo de ) - °C de variacién en latemperatura de aceite
aceite a la entrada Tiempo de establecimiento ala salida
0.03 kg/s 390 s 2.566 °C
0.045 kg/s 425 s 3.733°C
0.06 kg/s 435 s 4.832 °C

Escaldn en el flujo de agua a la entrada

150.05

Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor

150
149.95
149 9

= 148.85
149.8

149. 75—

T- Temperatura ['C)

149.7

149.65

149.6

|
149 550 500

Toil

= e

1
1000

L
1500
t - tiempo [segl

L i
2000 2500 3000

kg/s de variacion en el flujo de agua

Tiempo de establecimiento

°C de variacién en latemperatura de aceite

alaentrada ala salida
0.03 kg/s 492 s -0.421 °C
0.045 kg/s 496 s -0.622 °C
0.06 kg/s 502 s -0.817 °C

De la Tabla 2-6 y Tabla 2-7 podemos apreciar que

las variaciones que

tienen un mayor efecto en la temperatura de aceite en la salida del intercambiador

son las variaciones de temperatura de aceite a la entrada, y sin embargo fue la

variable que mejores tiempos de estabilizacion tuvo. La variable que menor

repercusion tuvo fue el flujo de entrada al agua, no fue la que tardé mayor tiempo

en estabilizarse, pero si fue la segunda que mas tardo.
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Es importante considerar que, dado que la variable que mas afecta a la
salida es la temperatura de aceite a la entrada, nuestro sistema de control deberia
de ser capaz entonces de soportar las perturbaciones en dicha entrada,
manteniendo el valor de referencia de la variable controlada. Es importante
considerar también que los limites de operacion de la planta dependen de los
requerimientos de enfriamiento del sistema y de las temperaturas de operacion de
los fluidos, ya que estos no deben de llegar al punto de ebulliciébn en cuyo caso el
modelo ya no se considera adecuado, también es de considerar las dimensiones
del intercambiador de calor, ya que para un operacion de mayor rango Sse
requeriria un intercambiador mas grande o quiza diferentes condiciones de

enfriamiento y de flujos.

Con el fin de analizar la degradacién del desempefio del intercambiador de
calor, se realizaron simulaciones para analizar el efecto de ensuciamiento debido
a una operacion prolongada. Se consideran diferentes tiempos de operacion que
corresponden a diferentes grados de ensuciamiento. De estas simulaciones se
obtienen la temperatura de aceite para valores de la resistencia R, debida al
ensuciamiento, que corresponden a un afio y a 6 meses de ensuciamiento. Con
esta informacién, se puede conocer aproximadamente cuanto se degrada el
desempeio del intercambiador de calor en estos periodos. En la Tabla 2-8 se
muestran los cambios de temperatura en condiciones de deterioro en comparacion

con las temperaturas que resultan cuando el intercambiador de calor esta limpio.

Tabla 2-8 - Valores de temperatura a diversas condiciones de ensuciamiento

Valores en Valores en condiciones Val_o_res en
condiciones de ensuciamiento de 6 conqhmgnes de
nominales meses ensuma?r:gnto del
Rp = 0 m*K/W Rp = 0.00044 m?K/W R, = 0.00088 MK/ W
T, 150.047 152.52 154.77
Twater 19.97 19.47 19.028

Se observa que la variacion de la temperatura de salida es de 2.506 y 4.723

°C a a 6 meses, y a un afo, respectivamente. Para las mismas entradas, el
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desemperio del intercambiador se degrada conforme la capacidad de transferencia
de calor se disminuye (y aumenta la resistencia Rp). En una segunda prueba, se
simuld el intercambiador de calor limpio, con ensuciamiento de 6 meses y con
ensuciamiento de 1 afo. Las condiciones iniciales cambiaron para cada caso,
fueron de 150.05, 152.52 y 154.77°C, como se indica en la Tabla 2-8. Se
realizaron perturbaciones en las entradas para cada uno de los tres niveles de
ensuciamiento, con el objetivo de comparar la dinamica del intercambiador ante
perturbaciones a diferentes condiciones de ensuciamiento. Se simulan entonces
escalones en las temperaturas de entrada aumentando la temperatura de aceite
en la entrada en 5°C. Los resultados se muestran en la Figura 2.23, Figura 2.24 'y
Figura 2.25.

Como resultado se observa que ante una perturbaciéon de +5°C en la
temperatura de aceite en la entrada, la temperatura de salida del aceite cambia de
150 a 153.9°C en un intercambiador de calor limpio, de 152.2 a 156.1 en un
intercambiador de calor con 6 meses de utilizacién, y de 154.77 a 158.2 en un
intercambiador de calor con 1 afio de utilizacion. Esto significa que un cambio del
10% en la temperatura de entrada, genera un cambio de 3.9°C en un
intercambiador limpio, de 6.1°C en un intercambiador sucio con 6 meses en
operacion y de 8.2 en un intercambiador sucio con 1 afio en operacion, con

relacion a la temperatura en las condiciones nominales de disefio (150°C).

Por otro lado, un cambio de 5°C en la temperatura de entrada del agua
representa un porcentaje mas alto de perturbacion porque la temperatura de
entrada del agua es baja con relacion a la del aceite. Sin embargo, la desviacién

maxima es de 6°C, con relacion a la condicion de disefio.
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Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor

160 I T \
158 |
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B %
g :
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152 I s N L Pk S e L .................. _TU" a 6 meses de ensuciamiento o

: —Toil a 1 afio de ensuciamiento
150 L | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t - tiempo [seg]

Figura 2.23 - Respuesta de T,;; ante un escalén en la temperatura de aceite a la entrada a
diferentes condiciones de ensuciamiento

Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor
156 T T T
§ — Toil
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t - tiempo [seq]

Figura 2.24 - Respuesta de T,;; ante un escal6n en la temperatura de agua a la entrada a
diferentes condiciones de ensuciamiento

59




TECNOLOGICO NACIONAL

DE MEXICO

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico - CENIDET

Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor
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Figura 2.25 - Respuesta de T,;; ante un escalén en flujo de aceite a la entrada a diferentes
condiciones de ensuciamiento

Este analisis tiene utilidad para definir los umbrales para la evaluacion de

los residuos como un paso importante del esquema FDI, en el que se contempla

incluir deteccion de falla en el parametro U.
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3. Capitulo 3 — Lazo de control del
Intercambiador de calor

3.1 Sistema de control
La variable de estado o variable de salida que se desea controlar en el proceso es

la temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor T,;;, el objetivo de
control es regular T,;; a una temperatura de 150°C. La forma mas accesible de
controlar esta temperatura es manipulando el flujo del agua de enfriamiento wy, 4¢er
que pasa por el tubo externo. EI esquema de control es el que se muestra en la

Figura 3.1, y las variables de control estan especificadas en la Tabla 3-1.

ref - VALVULA DE
Toi "+ () £ | contRoLENEL | Wwater PROCESO Toir
CONTROLADOR —> ————3{ INTERCAMBIADOR >
TUBO DE AGUA
Rl DE CALOR

Figura 3.1 - Esquema de control del proceso de intercambiador de calor

Tabla 3-1 - Variables del esquema de control

Variables del sistema de control

T,iu | Variable de salida controlada - Temperatura del aceite a la salida del tubo

Wyater | Variable manipulada — Flujo mésico de agua a la salida de la valvula

T7¢f | Sefial de referencia o set point — Temperatura de salida deseada para el aceite

oi

e(t) | Sefial de error — Diferencia entre la temperatura de salida del aceite deseada y la
temperatura de salida del aceite medida

£ Sefial de control — Sefial que modifica la variable manipulada

3.2 Descripcion de la valvula de control
Como se ha mencionado, el objetivo de control en el proceso es regular la

temperatura de aceite en la salida del intercambiador de calor. Este objetivo se

logra manipulando el flujo de agua de enfriamiento a través de una valvula. El
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propoésito principal de esta tesis es realizar diagnostico de fallas en actuadores y
parametros del sistema; por lo tanto, para detectar y localizar fallas en el actuador
(valvula), el esquema de diagnéstico propuesto se prueba en simulacién
induciendo fallas en la valvula que determina cual es el flujp de agua de

enfriamiento que va a entrar al intercambiador de calor.

El esquema FDI se desarrolla con un enfoque basado en modelo, por lo
tanto, se requiere un modelo de diagndstico para valvula de control. El
comportamiento en régimen permanente y la dinamica de la valvula usada para
manipular el flujo de agua se predicen mediante un modelo Bond-Graph no lineal.
Para determinar los parametros de este modelo, la valvula se dimensiona en
funcién de las caracteristicas del flujo de agua en el intercambiador de calor y
considerando como partida el flujo nominal de operacion. Hasta el momento, se ha
dado el valor del flujo mésico nominal. Para el calculo estatico y dindmico de una

valvula, se utiliza el flujo volumétrico o caudal.

3.3 Dimensionamiento de la valvula de control
La ecuacion (44) representa la relacion estatica no lineal entre el flujo a través de

la valvula y el porcentaje de apertura de esta.
q=f(£)C, AR, (44)
Donde AP, es la caida de presion en la valvula, f(€) representa la curva
caracteristica de la valvula (relacion entre flujo y apertura), q es el valor de caudal
o flujo volumétrico que se obtiene con el porcentaje de apertura £ y C, es el

coeficiente de valvula.

El obturador determina la caracteristica de caudal de la valvula, es decir, la
relacion que existe entre la posicion del obturador y el caudal de paso del fluido.
La caracteristica de un fluido incompresible fluyendo en condiciones de presién
diferencial constante a través de la valvula se denomina “caracteristica de caudal
inherente”, y se representa usualmente considerando como abscisas la carrera del
obturador de la valvula y como ordenadas el porcentaje de caudal maximo a una

presion diferencial constante (de disefio). Se mencionan a continuacion los 3 tipos
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de caracteristica de valvula f(¢), la cual esta relacionada con la apertura de la

vélvula ¢ la Figura 3.2 muestras las diferentes curvas caracteristicas de valvula.

D1
N00%!....... . aauO vépida
&=

¥

100% |

Figura 3.2 - Diferentes caracteristicas de valvula

- Obturador con Caracteristica Lineal: f(£) = ¢
- Obturador con Caracteristica de Apertura Rapida: f(¥) = V¢

- Obturador con Caracteristica Isoporcentual: f(#) = R*™?

Elegimos la caracteristica lineal f(¥) = ¢ (la linealidad solo se refiere al
parametro f(£), no a las ecuaciones que relacionan el flujo y la caida de presion a
través de la valvula), dado que es comun hacer esta consideracion en la seleccion
de valvulas de control [42]. Para calcular el coeficiente de valvula C,, se usa la

relacion (44). Despejando C,, como incognita obtenemos (45).

— qd
C, = NI (45)

donde:

AP,; = 8 bar es la caida de presion de disefio en la valvula.

qq = 0.03535 m3/min es el caudal de disefio para el cual se calcula el coeficiente
de véalvula C, equivalente a 0.5725 kg/s de flujo masico.

4 = 0.2 es el porcentaje de apertura de la valvula al cual se obtiene g, para el

caso de una C,, calculado para un obturador con caracteristica lineal f(€) = ¢.
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Los datos anteriores son los datos de disefio de la valvula usada para el
control de temperatura de aceite en el intercambiador de calor. Para poder obtener
la grafica que relaciona que relaciona el flujo con el porcentaje de apertura de la
valvula, se calcula la caida de presion en la valvula AP, para cada valor de caudal

q, haciendo uso de (46).

AP, = P, — AP, (qid)2 (46)

Dénde:

AP, es la caida de presion en la valvula

P, = 10 bar es la presion (constante) de impulso de la bomba.

AP,; = 2 bar es la caida de presion de disefio en el proceso (en el intercambiador
de calor) para qg.

q es el valor del caudal al cual se desea calcular el porcentaje de apertura de la

valvula.

Sustituyendo (46) en (44), considerando los valores de disefio (AP, Y qq4), Y

despejando ¢ se obtiene la ecuacion que caracteriza el desempeiio de la valvula

de control para el intercambiador de calor:

q

q

*B = =

C, /AP, q 2 , con C, = 0.0607 47)
T Cv\/lo - 2(g53535)

Con (47) se obtuvo la grafica de la Figura 3.3 que representa la relacion
estética entre el flujo inherente y el porcentaje de apertura de la valvula. Este
disefio permite una variaciéon de flujo entre 0 y 0.0708 m3/min, considerando que
el valor nominal es de 0.03535 m3/min al 20% de apertura, la valvula permite una
accion de control en ese rango, lo que se considera conveniente debido que a
partir del caudal en condiciones nominales g;, hasta el caudal maximo ., =

0.0708 m3/min, se tiene practicamente el doble del flujo volumétrico. Si se
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hubiera elegido una apertura inicial en 50%, esto limitaria bastante la accion del
controlador debido que la relacion entre flujo y apertura de la valvula, no es lineal.
Por otro lado, en simulaciones de procesos, es importante limitar la accién de la

valvula para evitar sobretiros que no son convenientes en la practica.

2
Y 05725

- Caudal inherente

0 20 40 60 50 100 120
|- porcentaje de carrera

Figura 3.3 — Curva de desempefio de la valvula

3.4 Modelo dindmico de la valvula de control
Cuando un modelo de valvula es requerido, el modelo depende de la aplicacién

que se le vaya a dar. Comunmente, el modelo para disefio o céalculo de una
valvula en procesos, es un conjunto de relaciones algebraicas que definen el
desempefio de una valvula relacionando normalmente el flujo volumétrico con la
apertura de la véalvula a la cual se proporciona ese caudal. El procedimiento de
calculo o dimensionamiento de una valvula esta dado en la seccidon anterior [45],
Este calculo no da informacion sobre los retardos, histéresis u otras caracteristicas
dindmicas de una valvula real [47]. Para aplicaciones de control, el interés es mas
bien poder representar la dinamica de las valvulas. EI comportamiento de una
valvula de control depende de la posicion en la que se encuentre en el momento
de actuar, de la direccion de movimiento (apertura y cerrado), asi como de la
amplitud de la sefial. El tiempo muerto en la respuesta de una valvula depende de
la magnitud del cambio, de hecho, cuando el cambio es méas grande, la valvula

tiene un comportamiento similar al de un sistema lineal, y para sefiales muy
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grandes, la saturacion de la valvula es conveniente para evitar sobretiros [48]. Se
ha observado que el comportamiento dinamico, en términos generales puede ser
aproximado con una funcion de transferencia de primer orden. Entonces es una
practica comun usar un modelo lineal, con una ganancia estatica o ganancia de
error de estado estable. En efecto, las curvas caracteristicas de desempefio de las
valvulas a menudo no son consideradas para la seleccion de la valvula [48],
tampoco para obtener el modelo dindmico de la valvula. Por otro lado, no es raro
gue la operacién de la valvula se limite a la region lineal de la curva caracteristica
de desempeiio (relacion caudal-apertura de valvula). En ocasiones, la ganancia

estatica es considerada por simplicidad igual a 1.

En este trabajo de tesis se tomaron en cuenta las curvas caracteristicas de
desemperio de la valvula y los requerimientos de flujo del proceso (seccion 3.3)
para obtener el modelo de la valvula. EI modelo deriva de la ecuacion (28) definida
en [45]. Ademas, el modelo de las curvas de desempefio es no lineal. También se
consideré la dinamica caracteristica de valvulas de control, asimilando este
comportamiento en un comportamiento dinamico de primer orden en términos de

una constante de tiempo para complementar el modelo de la valvula.

En el true-Bond-Graph las variables de esfuerzo y de flujo para sistemas
hidraulicos son caida de presion y flujo volumétrico respectivamente; sin embargo,
dado el modelo obtenido, la salida del controlador es "¢#" y es la entrada en el
modelo de la valvula. Por lo tanto, el flujo volumétrico “q” es la salida del modelo
de la vélvula como variable de flujo. Para el modelo pseudo Bond-Graph, el
porcentaje de apertura “¢” (el cual indirectamente determina la caida de presiéon a

través de la valvula) es la variable de esfuerzo, y g es la variable de flujo.

Como ya se mencioné anteriormente el paso de flujo a través de una
valvula puede verse como una resistencia hidraulica no lineal. Podemos tener
entonces una relacion entre la variable de esfuerzo y la variable de flujo,

expresada como se muestra en las ecuaciones (48) y (49).
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¢ 1
a CoBP(@) (48)
2 =R(q) (49)

f
Para la valvula de control del intercambiador de calor, existe una
dependencia en la caida de presion en la valvula AP,, con el valor de caudal g, en

la forma como se muestra en la ecuacion (50).

1 (50)

(1Y
0.0607\/10 2(5o3s38)

La relacién estéatica entre el caudal y el porcentaje de apertura es la
ecuacion de disefio para dimensionamiento de valvulas [45], por lo que el modelo
de la valvula respeta el comportamiento real de una valvula ademas de que esta

en funcion de las variables que definen dicho comportamiento.

También se pretende modelar la dinamica de la valvula, es decir, el retardo
de la vélvula para entregar el valor de caudal q a la salida. La dindmica puede
describirse como un modelo dinamico de primer orden, y se modela a través de un
elemento de almacenamiento de energia, como puede ser un capacitor o un
inductor. Se utiliza un inductor debido a que en sistemas fluidicos o hidraulicos, el
elemento de inductancia modela el almacenamiento de energia cinética, y se usa
para representar la variacion del flujo de fluidos. La relacién esfuerzo y flujo del

elemento inductivo se presenta en la ecuacion (51).

=1, (51)

En resumen, el modelo de la valvula tiene como variable de flujo el flujo
volumétrico y como variable de esfuerzo la apertura de la valvula. Consta de dos
elementos: Una resistencia hidraulica no lineal caracterizada por Ry(q) y un

inductor caracterizado por el parametro Ly. El modelo matematico es una
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ecuacion diferencial ordinaria, no lineal, de primer orden con parametro variable
(52):

d
£=Ly=l+Ru(q) q (52)
donde R;, depende de la variable dependiente g y se calcula como se indicé

en (46) y (48):
1

c, pr — AP, (;’—d)2

En la Tabla 3-2 obtenida del manual de especificacion dinamica de valvulas

Rn(q) =

de control Entech [49] sugieren constantes de tiempo maximas t para valvulas de

control de flujo, sin llegar a especificar un proceso en particular.

Tabla 3-2 - Tipos de velocidad de respuesta de valvulas de control

Velocidad del lazo de control Constante de t'irgﬁt?(; para valvula de
Muy rapido (1 segundo) 0.2 segundos
Rapido (5 segundos) 1 segundo
Nominal (10 segundos) 2 segundos
Lento (1 minuto) 12 segundos

El manual de ingenieria quimica de Albright [50] sugiere una constante de
tiempo no mayor 2 segundos, dado que el intercambiador de calor es un proceso
lento, la dinamica de la valvula resulta insignificante en comparacion con la del
intercambiador de calor, por lo que se opta entonces por una constante de tiempo

de un segundo t = 1s.

Para determinar el valor de la inductancia hidraulica L,, se considera una
constante de tiempo 7= 1s y se calcula R; en las condiciones de operacién
nominales. En estas condiciones R;, tiene un valor de 5.82. Si el modelo de valvula
obtenido en la ecuacion (35) fuera lineal, entonces el valor de la constante de
tiempo seria T = R, /Ly, por lo que para obtener una constante de tiempo t = 1s

se tiene que:
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Lh S Rh,nom S 582

El modelo dindmico de la valvula relaciona las variables de flujo y esfuerzo.

En régimen permanente el modelo es equivalente a la ecuacion de curvas de
desemperio de la valvula (53).

d
=582, 1
dt q 2
0.0607 J10 —2 (m)
dg 1 p 1 q (53)
dt  5.82 5.82 q 2
0.0607 J10 —2 (m)

Condicién inicial: @t =0 g4 = 0.03535 m3/min

En términos de flujo masico, las condiciones iniciales son: wygter =
0.5725 kg/s. En la Figura 3.4 puede apreciarse la respuesta dindmica de la
valvula de control ante un escalon partiendo de 20% de apertura hasta el 80% de
apertura, el tiempo que tarda en alcanzar el valor de referencia el flujo méasico de

la valvula esta directamente relacionado con la constante de tiempo 7 [51].

Respuesta dinamica de la valvula de control

Porcentaje de apertura [%)]
B 8 3
.'?
Flujo masico [kgr/s]

#

“
S—
T——
&

os 1 15 2 25 3 35
tiempo [s]

Figura 3.4 - Respuesta dinamica de una valvula de control ante un escal6n
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Una vez teniendo el circuito equivalente que representa la dinamica de la
valvula de control, procedemos a formar su modelo en Bond Graph. El cual inicia
con una fuente de esfuerzo que representa el porcentaje de apertura de la valvula,
conectada en serie con un elemento disipativo, el cual representa la resistencia no
lineal de la valvula de control y un elemento de acumulacion, el cual representa la
dindmica de respuesta de la valvula, el modelo causal de la valvula puede verse

en la Figura 3.5.

MR: Ry (q)

Se: ¢ H 1

AN
L: Lh

Figura 3.5 - Modelo Bond-Graph causal de la valvula de control

En la Figura 3.6 puede verse el modelo en Bond Graph del intercambiador

de calor controlado, junto con el modelo de la valvula.
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Figura 3.6 - Modelo en Bond Graph del intercambiador de calor de flujo a contracorriente, con

véalvula de control y controlador

3.5 Sintonizacion del controlador
El controlador PID es sintonizado por dos diferentes metodologias de

Tabla 3-3 - Parametros del controlador calculados por los métodos de ZNy CHR

ambos métodos se muestran en la Tabla 3-3.

sintonizacion, usando las férmulas de Ziegler-Nichols (ZN), y por el método de

Chien-Hrones-Reswick (CHR), los parametros del controlador calculados por

Controlador K Ti Td Tp
PID ZN -2.44 4 1 6.8
PID CHR -1.93 4.8 0.84 6.8
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. Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor
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Figura 3.7 - Resultados de un escalén aplicado a la referencia de temperatura de aceite con un
controlador sintonizado por (a) el método de ZN, (b) el método de CHR

Se realiza un decremento de 3°C en el valor de referencia partiendo de las
condiciones nominales, es decir de 150 a 147 °C

Tabla 3-4 - Tiempos de establecimiento para los métodos de sintonizacién utilizados

Método de Tiempo de Sobretiro
. o S ISE IAE L
sintonizacion establecimiento [s] maximo [%)]
Ziegler-Nichols (ZN) 483 236.806 | 180.834 28.43
Chien-Hrones-
Reswick (CHR) 585 239.126 | 184.108 22.66

A simple vista ambos métodos parecen arrojar resultados semejantes, sin
embargo, de la Tabla 3-4 podemos ver que son mejores los resultados obtenidos
por el método de sintonizaciébn de ZN, en el sentido de un menor tiempo de
establecimiento, y mejores valores en los indices de desempefio ISE e IAE, por lo

que se eligen los valores obtenidos por el método de ZN a pesar de tener un
mayor valor de sobretiro.

3.6 Simulacién del proceso en lazo cerrado
Se desarroll6 el modelo de la Figura 3.6 en la libreria para MATLAB Simulink

BGv2.1 en conjunto con la simulacion del modelo del intercambiador de calor que
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ya se tenia del semestre anterior, en la Figura 3.8 se muestran los esquemas

elaborados en simulink de los modelos de valvula e intercambiador de calor.

m_.-..m

h, - : o LI
TR X e N T
. - =
Ve el 53 N
==
Tt T

- -

oz ARl 02 o

b)

c)
Figura 3.8 - Esquemas de simulacion en Simulink de a) Esquema General b) Modelo simulado del
intercambiador de calor ¢) Modelo simulado de la valvula

Se probé la respuesta de la valvula de control disefiada, ante
perturbaciones en las entradas del proceso. Las perturbaciones que se inducen al
proceso en la simulacién son, un decremento en la referencia de la temperatura de
salida del aceite de 1 °C a los 1000 segundos, un incremento a los 4000 segundos

en el flujo de aceite a la entrada del intercmabiador de calor del 10%, y un
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incremento de 2°C a los 8000 seg en la temperatura de entrada del aceite,
podemos ver la respuesta en la Figura 3.9.

El controlador logra mantener la temperatura del aceite al valor de
referencia deseado, y la valvula ain no se ha saturado a valor maximo de
apertura, aun ante perturbaciones en tres de las cuatro entradas entradas. Sin
embargo, como todo sistema de control existen limites ante los cuales la valvula

de control se satura, es decir, alcanza su valor maximo de apertura y no logra
mantener el valor de referencia.

Temperatura del aceite a la salida del intercambiador de calor

o
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Figura 3.9 - Respuesta del intercambiador de calor en lazo cerrado ante perturbaciones en las
entradas.

Tabla 3-5 — Limite de las perturbaciones en las variables de entrada

Perturbacion
en las variables Respuesta de las variables de salida del intercambiador de calor
de entrada
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Tabla 3-6 — Sobrepaso del limite de las perturbaciones en las variables de entrada
Perturbacion

en la variable Respuesta de las variables de salida del intercambiador de calor
de entrada de
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En las Tabla 3-5, se pueden apreciar los limites maximos de las variables
de entrada, es decir, el valor limite de la perturbacion al que el controlador puede
mantener la temperatura de salida del aceite en el valor de referencia (Set Point).
En la Tabla 3-6 se aprecian los valores de las perturbaciones en las variables de

entrada a las cuales el controlador es incapaz de mantener el valor de la variable
de salida al valor de referencia.

Posteriormente se realizan simulaciones para determinar los limites de las
temperaturas en la falla paramétrica, para simularlo de forma practica se realiza
una simulacion afadiendo un factor de ensuciamiento R, en forma de escaldn,
notese que la falla de ensuciamiento no es una falla subita sino una falla
progresiva, por lo cual la forma de simular dicha falla seria mediante una seial
rampa que durara el tiempo correspondiente al valor de ensuciamiento que se
desea conocer, sin embargo, para cuestiones practicas nos interesa en este

momento solamente saber los valores que alcanzan las temperaturas de salida a
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determinados periodos de ensuciamiento, por lo que se calcul6 el ensuciamiento a
dichos periodos y se simulé como ya se dijo, en forma de escalon, los resultados a

diferentes periodos de tiempo (4, 6 y 12 meses de ensuciamiento) se muestran en
Figura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12 respectivamente
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Figura 3.10 - Temperaturas de salida del intercambiador de calor a 4 meses de ensuciamiento
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Figura 3.11 - Temperaturas de salida del intercambiador de calor a 6 meses de ensuciamiento
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Figura 3.12 - Temperaturas de salida del intercambiador de calor a 12 meses de ensuciamiento

Podemos ver de las Figura 3.12, que para el caso de un afo de
ensuciamiento (12 meses) el sistema de control deja de mantener la temperatura
de salida al valor de la referencia por lo cual no se puede permitir alcanzar dicho

valor, de la Figura 3.10 y Figura 3.11 vemos que la temperatura de salida
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controlada se mantiene en la referencia y que es a través de la definicion de un
umbral en la temperatura de salida de agua que se define la falla paramétrica en
U, definimos un umbral de +-3°C (15% con respecto al valor en estado estable)
para la temperatura de salida de agua como valor maximo de desviacion para la

falla paramétrica en U, es decir un periodo correspondiente a 6 meses de
operacion.
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4.Capitulo 4 — Deteccion y aislamiento de fallas
basado en el modelo Bond Graph del
intercambiador de calor

4.1 Introduccion
El desarrollo de sistemas de diagndstico con modelos Bond Graph permite

combinar metodologias cualitativas y cuantitativas. Es posible aplicar los métodos
de deteccidn de fallas basados en medicion de sefiales mediante un esquema de
modelo paralelo para generacion de residuos, y posteriormente usar las relaciones
causa/efecto (causalidad) del modelo Bond Graph para determinar el causante de
la falla entre un conjunto de posibles candidatos de falla, con apoyo de arboles de
falla [34]. La metodologia de diagnostico de fallas usando un modelo paralelo es

mostrada en la Figura 4.1.

Evaluacion
(Umbrales)

Sintoma (Residuo
cuantificado)

Llemento responsable
\ de fa falla 7
—y

Figura 4.1 - Metodologia de diagndstico de fallas.

El médulo de FDI realiza las siguientes acciones:
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e Genera los residuos comparando los valores de salida del sistema (planta)
con los valores de salida del modelo de diagnéstico.

e Evalla los residuos, determinando si estos residuos sobrepasan los
umbrales definidos para el sistema, y por lo tanto, si existe una falla.

e A partir del valor cualitativo de los residuos generados (firma de falla), el
modulo de decisibn compara este comportamiento con los arboles de fallas

para definir al causante de la falla.

4.1.1 Fallas consideradas
En la Figura 4.2 se pueden apreciar las fallas que se van a simular en esta tesis,
se consideraran fallas en tres sensores a la entrada del modelo de referencia, los
dos sensores de temperatura a la entrada tanto de agua como de aceite y el
sensor de flujo de aceite, fallas en un actuador que es una valvula de control que
manipula el flujo agua que pasa por el tubo externo, y una falla paramétrica
relacionada con el deterioro del intercambiador de calor por uso prolongado. El
parametro que va cambiando progresivamente es el coeficiente global de
transferencia de calor, el cual determina el ensuciamiento del intercambiador de

calor y el momento en el que se requiere dar mantenimiento al equipo.
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Figura 4.2 - Esquema de simulacion de fallas

Las fallas consideradas para esta tesis y su descripcion se listan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1- Fallas y tipos de fallas consideradas en esta tesis

Falla Tipo de falla
Atascamiento de la valvula en un punto superior al requerido Abrupta/Continua/Aditiva
Atascamiento de la valvula en un punto inferior al requerido Abrupta/Continua/Aditiva
Lectura superior a la real del sensor de fIUJo_de aceite a la Abrupta/Continua/Aditiva
entrada del modelo de referencia
Lectura inferior a la real del sensor de flujo _de aceite a la Abrupta/Continua/Aditiva
entrada del modelo de referencia
Lectura superior a la real del sensor de temperatura de Abrupta/Continua/Aditiva
aceite a la entrada del modelo de referencia
Lectura inferior a la real del sensor de temperatura de aceite Abrupta/Continua/Aditiva
a la entrada del modelo de referencia
Lectura superior a la real del sensor de temperatura de agua Abrupta/Continua/Aditiva
a la entrada del modelo de referencia
Lectura inferior a la real del sensor de temperatura de agua Abrupta/Continua/Aditiva
a la entrada del modelo de referencia
Disminucion (_jel coef|C|e_nte gI(_)baI de tran_sfer_enma de calor Progresiva/Continua/Multiplicativa
debido a la resistencia de ensuciamiento

Las fallas de atascamiento y de lectura errénea en los sensores producen

cambios en la temperatura del aceite que sale del intercambiador de calor. La

temperatura aumenta o disminuye dependiendo de si la desviacion de la posicion

de la valvula o de la lectura en sensores ocurre

en un sentido o en otro. Por
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ejemplo, cuando la valvula se atasca en un punto superior al que se requiere en el
momento de la falla, la desviacion de temperatura es opuesta a la producida
cuando la valvula se atasca en un punto inferior al requerido en el momento de la
falla. Por esta razén se consideran dos fallas diferentes para detectar fallas en el

actuador. EI mismo problema ocurre cuando se presentan fallas en sensores.

4.2 Generacion de residuos para la deteccion de fallas
La generacion de residuos se realiza a partir de la simulacion mediante el

esquema en Simulink de la Figura 4.3. El simulador programado con una funcion-
S en Simulink predice el comportamiento de la planta, mientras que el simulador
construido con la libreria de Bond-Graph funciona como modelo de referencia.

-

10 o {Tiu
v

M- sl
L

INTERCAMBIAGOR DE CALOR PLANTA | Alf[mes
Valvula No Lineal S |

wwwww

Uiotal {E

Displey1

INTERCAMBIADCR CE CALOR MODELO CE REFERENCIA

Figura 4.3 - Esquema de simulacién para generacién de residuos desarrollado en Simulink

La generacion de residuos se hace comparando las salidas de ambos
modelos. Cuando el sistema opera en modo normal (es decir sin falla) los residuos
deberan ser menores a un umbral pre-establecido, cuando la planta se encuentre
en modo falla habrd una diferencia entre la salida del modelo de referencia y la
salida de la planta; por lo tanto, al menos uno o mas residuos sobrepasaran el
umbral. En esta tesis se manejan 3 residuos a los cuales se les llama ry, r, y 13,
estos corresponden a la diferencia entre la salida de la planta y la salida del

modelo de referencia para la sefial de temperatura de aceite T,;;, temperatura de
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agua T,, y flujo de agua w,;;, respectivamente. Una vez teniendo los residuos
generados, se establecen firmas para cada una de las fallas que se tienen

contempladas, con las que se forma la matriz de fallas.

4.2.1 Definicion de los umbrales
Los residuos en modo de operacion normal deberian de ser cero, sin embargo,

existen multiples causas por las cuales esto no sucede asi y aun en operacién
normal los residuos pueden llegar a ser distintos de cero, algunas de las causas
para que esto ocurra son: dinamicas no modeladas, el ruido externo que afecta a
la medicion de las salidas, errores de medicion propios de la precision de los
sensores, perturbaciones ambientales y otro tipo de entradas exdgenas al
proceso. Para lidiar con estos factores y poder realizar la deteccion de las fallas
correctamente, se establece un margen de variacion de las sefales, es decir se
define un umbral, es decir, un limite de manera tal que de superarse se
considerara entonces que, efectivamente, el o los residuos estan indicando la

presencia de una falla.

Los umbrales para filtrar los residuos se definen con base en la repercusion
gue tienen las fallas respecto a las variables de salida, asi también con respecto a
la precision que presentan los sensores para cada una de las variables de salida,
en este caso, tanto para sensores de temperatura como sensores de flujo. El
dispositivo de medicion de temperatura para este tipo de aplicacion es el termopar,
existen diversos tipos de termopares, cada uno de ellos ofrece un distinto rango de
medicion, para la aplicacion del intercambiador de calor se supone el uso de
termopares tipo J, ya que de acuerdo con [52], el rango de medicidn de estos es el
mas adecuado para el rango de temperaturas en las que opera el intercambiador
de calor. Dichos termopares presentan una precision de +1°C, por lo que los
limites maximo y minimo para los residuos tanto de temperatura de aceite como
de temperatura del agua no pueden ser menores a 1°C y -1°C respectivamente.
La variable de salida que se desea controlar es la temperatura de salida del aceite,
se le permite una variacion maxima del 1% de su valor en condiciones nominales,

por lo que se define como falla una variacion menor o mayor al 1% o
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equivalentemente a +1.5°C. Esta decisidon se justifica porque las simulaciones en
lazo cerrado demostraron que el control siempre alcanza la referencia en el rango
de operacion de la valvula de control, aun en presencia de perturbaciones grandes
en las variables de entrada; por lo tanto, se espera que para pequefias
perturbaciones externas, el control sea igualmente efectivo y que el sistema FDI
no se vea afectado. En la seccion 3.6 se muestran las simulaciones en lazo
cerrado y se determinan los limites del controlador en funcién del disefio de la
vélvula de control y de las caracteristicas del proceso. Para variaciones en las
entradas superiores a los limites que tolera el control, si podria haber una
confusiéon entre una falla y problemas del control para alcanzar la referencia, pero
estos serian casos extremos, solo si el intercambiador de calor opera fuera de las

condiciones y de los limites de disefio.

Para la variable de salida no controlada (T,,4:-) NO €S tan importante tener
una temperatura de salida exacta con respecto a una referencia. Sin embargo,
debido a que es una variable manipulada, el residuo calculado con esta variable
proporciona mas informacioén que otras variables. Para definir el umbral se hacen
las mismas consideraciones descritas en el parrafo anterior sobre las
caracteristicas del sensor de temperatura. Otros aspectos que se consideran para
definir el umbral son los siguientes: Cualquier perturbacion en las entradas
produce los mismos cambios en las salidas del modelo de la planta y del modelo
de referencia, solo disturbios externos pueden generar residuos en la temperatura
de agua en la salida del intercambiador de calor. Observando las simulaciones en
lazo cerrado (seccién 3.6), cuando el proceso opera con perturbaciones (en T}, y
w,;;) cerca de los limites en los que el control es efectivo, la variacion maxima de
la temperatura de agua esta entre 4 a 5°C, mientras que para perturbaciones mas
pequefias en las entradas, las variaciones de la temperatura de agua en la salida
son de alrededor de 1 °C. Suponiendo que los disturbios externos son mas bien
pequenos, podemos esperar cambios en las salidas en este orden (alrededor de
1°C) y considerando un pequefio margen de 0.5°C, se hace la suposicién de que

el limite en el que una falla podria confundirse con el efecto de un disturbio
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externo es de 1.5°C, lo que corresponde a una variacion de 7.5% con relacion a su

valor nominal. Es en este valor en el que se define el umbral.

Para el residuo de flujo de aceite, dado que los medidores de flujo tienen
una precision tipica del 1% se definen los umbrales un poco mas arriba de su valor
de precision, al 2% del valor de flujo nominal. En las simulaciones, se considera el
ruido en el sensor de flujo de aceite, pero este genera variaciones menores al 2%
del flujo nominal. Puesto que el flujo de aceite es una variable de entrada en los
modelos de planta y de referencia; ademas de la precision y del ruido, no hay
otras causas que puedan generar un residuo en esta variable, excepto una falla en
el sensor de la misma. Las perturbaciones grandes y pequefias en esta entrada no
pueden generar residuos porque la variacion sera la misma para la planta y el
modelo de referencia. En conclusion, el umbral se define en una variacion de 2%
con relacion al flujo nominal y este valor esta determinado solo por la precision y
del sensor y el ruido considerados. Para definir el umbral de la falla de
ensuciamiento se hace con respecto a las graficas de las simulaciones que se
presentaron en la seccion 3.6, donde se aprecia una caida de 3°C para un

ensuciamiento a 6 meses de la temperatura de agua a la salida.

Tabla 4-2 - Limites de los umbrales para cada falla

% de desviacion para | % de desviacion para | % de desviacién para
los Limites del umbral | los Limites del umbral los Limites del
del residuo rq del residuo r, umbral del residuo r;
Atascamiento o_Ie la vélvula_en +1% = +1.5°C +7.5% = 4+1.5 °C +2% = +0.006 kg/s
un punto superior al requerido
Atascamie_nto Qe la Vé|VU|§ en +1% = +1.5°C +7.5% = +1.5 °C +2% = +0.006 kg/s
un punto inferior al requerido
Lectura superior a la real del
sensor de flujo de aceite a la +1% = +1.5°C +7.5% = +1.5°C +2% = +0.006 kg/s
entrada del modelo de
referencia
Lectura inferior a la real del
sensor de flujo de aceite a la +1% = +1.5°C +7.5% = £1.5°C +2% = +0.006 kg/s
entrada del modelo de
referencia
Lectura superior a la real del
sensor de temperatura de +1% = +1.5°C +7.5% = +1.5°C +2% = +0.006 kg/s
aceite a la entrada del modelo
de referencia
Lectura inferior a la real del
sensor de temperatura de +1% = +1.5°C +7.5% = +15°C +2% = +0.006 kg/s
aceite a la entrada del modelo
de referencia

85



TECNOLOGICO NACIONAL

— DE MEXICO

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico - CENIDET

Lectura superior a la real del

sensor de temperatura de +1% = +1.5°C +7.5% = +1.5°C +2% = +0.006 kg/s

agua a la entrada del modelo
de referencia

Lectura inferior a la real del

sensor de temperatura de +1% = +1.5°C +7.5% = +1.5°C +2% = +0.006 kg/s

agua a la entrada del modelo
de referencia

Disminucién del coeficiente

global de transferencia de +1% = +1.5°C +15% = +3°C*** +2% = +0.006 kg/s

calor debido a la resistencia
de ensuciamiento

Asi como se establecieron valores limite para la magnitud de las
desviaciones de las variables de salida, y con ellas tener un umbral definido para
determinar la existencia o no de fallas a partir de los residuos, asi también se
establecieron limites para el tiempo méaximo que se podria tolerar una desviacion
de un residuo que supere el umbral. Es decir, en el momento en que algun residuo
supera el umbral no se podria considerar como una falla, para poder declarar
oficialmente una desviacién de los residuos que supere el umbral como una falla,
tenemos que esperar un intervalo de tiempo. En general se toman 10 minutos para
la mayoria de las fallas porque de acuerdo con las simulaciones en lazo cerrado,
se observa lo siguiente: ante perturbaciones en las entradas, la temperatura de
aceite siempre alcanza la referencia en el rango de disefio de la valvula. Sin
embargo, la referencia se alcanza, cuando las variaciones son grandes, hasta en
500 s (8.3 min). Antes de este tiempo pueden detectarse cambios en la variable
manipulada que generan residuos, aun sin haber falla; por lo tanto, considerando
un pequefio margen, se define un tiempo de 10 min para que no se confunda la

acciéon de control con una falla.

Por otro lado, se toman 15 minutos para la falla de ensuciamiento del
intercambiador de calor por ser una falla méas dificil de detectar que el resto de las
gue se consideran, ya que como se menciond antes en la Tabla 4-1, ésta es de
tipo progresiva y el tiempo que tarda en superar el umbral es mas lento teniendo

en cuenta que debido al ruido de medicion en el sensor de flujo se vuelve aun mas
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complicado decidir si el residuo supera o no el umbral, es por esto que se decide

utilizar este umbral de tiempo de esperar para declarar oficialmente una falla.

4.2.2 Condiciones de simulacion de las fallas
Para cada una de las fallas que se indujeron se presentan 3 figuras, en cada una
se muestran 3 graficas. En la primera figura se muestra la comparacion de las
sefales medidas de la planta y del modelo de referencia para la temperatura del
aceite a la salida T,;;, para la temperatura del agua a la salida T4, Y para el
flujo masico de aceite w,;;. En la segunda figura se muestran los residuos ry, 1, y
r3 que se generan de la comparacion de las sefiales de la planta y del modelo de
referencia para T,;;, Twater» Y Woir reSpectivamente. En la tercera figura se
muestran tres graficas, una para cada residuo generado, pero habiendo sido

filtrados por el umbral del cual se habl6 ya previamente en este documento.

Se realizaron simulaciones de cada falla, todas excepto la falla de
ensuciamiento con duracion de 3000 segundos, para las fallas en el actuador se
aplicé un escalén de 3°C al set point de temperatura del aceite a los 1000
segundos. Las graficas de las simulaciones de todas las fallas se encuentran en el

Apéndice B.

4.2.3 Método de construccion de la matriz de fallas
Para ejemplificar el método de construccion de la matriz de fallas, se utilizara el

ejemplo de la simulacion de falla a la entrada de la valvula, es decir a la sefial de
control, de manera que, de la sefial de control, se toma a los 1000 segundos el
valor de la sefal en ese momento, y se mantiene constante por el resto de la
simulacion, simulando de esta forma un atascamiento a los 1000 segundos en la
valvula de control, es decir, ya no responde mas a la sefal de control sin importar
la diferencia de temperatura a la salida con respecto a la referencia. A
continuacion, se presentan las figuras Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6,

correspondientes a los resultados de esta falla.
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Figura 4.4 - Comparacion de las sefales de salida del intercambiador de calor ante una falla de
atascamiento en la vélvula de control.
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Figura 4.5 - Comparacion de los residuos generados ante una falla de atascamiento en un punto
superior al requerido en la valvula de control.

Podemos ver que para el caso de esta falla, que las temperaturas de ambos
fluidos descienden, como puede verse en la Figura 4.4. Asi también se puede ver
claramente que dado que el flujo masico de aceite no se ve afectado en esta falla,
no tiene consecuencias, y en la Figura 4.5 el residuo de dicha sefal es
esencialmente cero. En la Figura 4.6 se muestran los residuos generados r;, 1, ¥

r3 una vez que se filtran por el umbral.

88




TECNOLOGICO NACIONAL

e | DE MEXICO

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico - CENIDET

2w
i

Residuo de la temperatura del aceite a la salida
0 T T T T T

r1 - residuo Toil
&
(5]
T
i

I | i | i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time - Seg
Residuc de la temperatura del agua a la salida
0 T \ T T T

r2 - residuo Tw
=3
(4]
T

i | L L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time - Seg
Residuo del flujo masico de aceite
1 T T T

r3 - residuo foil
(=]

i | | | i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time - Seg

Figura 4.6 - Residuos filtrados por el umbral, generados debido a una falla de atascamiento en un
punto superior al requerido, en la valvula de control de flujo de agua.

Siguiendo el anterior procedimiento se realizan las simulaciones de todas
las fallas consideradas, rescatando al final el valor cualitativo de cada uno de los
residuos, construyendo con ellos una tabla con el valor de los residuos

organizados en columnas, y las fallas simuladas en filas.

4.3 Matriz de fallas

Una vez teniendo la forma de los residuos generados filtrados por los umbrales
formamos la matriz de fallas, que contiene la firma de cada una de las fallas
simuladas, los valores de dicha tabla pueden presentarse de dos formas, la
primera forma suele representarse con un segmento de linea parecido a un
escaldn, en la que se aprecia la forma en la que cambia el residuo con respecto a
cero, es decir si crece (cualitativamente positiva), decrece(cualitativamente
negativa) o se mantiene en cero; La segunda forma es mostrar el comportamiento
de los residuos, asignando valores positivos 0 negativos dependiendo de si el

residuo crece (+1), decrece (-1), o si se mantiene en cero (0).

En la Tabla 4-3, se muestran las firmas de las fallas cuando se toman en
cuenta Unicamente dos residuos, el residuo 1 (r;) y el residuo 2 (ry).

Posteriormente en la
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Tabla 4-4, se muestran solo las fallas que pueden ser localizadas con estos
dos residuos. En la Tabla 4-5, se muestran las firmas de las fallas detectables si
se toman en cuenta 3 residuos, 7y, 1, Y 13, en la Tabla 4-6 se muestran las fallas
detectables y localizables considerando los residuos mencionados. Algunas de las
fallas presentan las mismas firmas de falla, por lo que no puede distinguirse cudl
de estas esta ocurriendo. En las Tabla 4-3 y Tabla 4-5 se identifican en color
verde las fallas cuyas firmas no se repiten y en colores azul y rojo las fallas con

firmas similares.

Tabla 4-3- Matriz de fallas detectables, consideradas en este trabajo de tesis, considerando
los residuos 1y 2

Falla T ry

Falla de atascamiento en un punto superior al requerido -1 -1

Falla de atascamiento en un punto inferior al requerido +1 +1

Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura mayor) 0 +1

Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura inferior) 0 -1

Falla en el sensor de temperatura de agua a la entrada (lectura 0 1
mayor)

Falla en el sensor de temperatura de agua a la entrada (lectura 0 +1
inferior)

Falla en el sensor de temperatura de aceite a la entrada (lectura 0 +1
mayor)

Falla en el sensor de temperatura de aceite a la entrada (lectura 0 1
inferior)

Falla de ensuciamiento de la pared del tubo (disminucién en el 0 1

coeficiente global de transferencia de calor)

Tabla 4-4 - Fallas detectables y localizables considerando los residuos 1y 2

Falla ry Ty

Falla de atascamiento en un punto superior al requerido -1 -1

Falla de atascamiento en un punto inferior al requerido +1 +1

Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura mayor) 0 +1

Falla de ensuciamiento de la pared del tubo (disminucién en el 0 1
coeficiente global de transferencia de calor)
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Tabla 4-5 - Matriz de fallas detectables, consideradas en este trabajo de tesis, considerando
los residuos 1,2y 3

Falla 1 12 3
Falla de atascamiento en un punto superior al requerido -1 -1 0
Falla de atascamiento en un punto inferior al requerido +1 +1
Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura 0 +1 1
mayor)
Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura 0 1 +1
inferior)
Falla en el sensor de temperatura de agua a la entrada 0 1 0
(lectura mayor)
Falla en el sensor de temperatura de agua a la entrada 0 +1 0
(lectura inferior)
Falla en el sensor de temperatura de aceite a la entrada 0 +1 0
(lectura mayor)
Falla en el sensor de temperatura de aceite a la entrada 0 1 0
(lectura inferior)
Falla de ensuciamiento de la pared del tubo (disminucién en 0 1 0
el coeficiente global de transferencia de calor)

Tabla 4-6 - Fallas detectables y localizables considerando los residuos 1,2y 3

Falla Ty T, T3
Falla de atascamiento en un punto superior al 1 1 0
requerido
Falla de atascamiento en un punto inferior al +1 +1 0
requerido
Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada 0 +1 1
(lectura mayor)
Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada 0 1 +1
(lectura inferior)
Falla en el sensor de temperatura de agua a la 0 +1 0
entrada (lectura inferior)
Falla de ensuciamiento de la pared del tubo
(disminucion en el coeficiente global de 0 -1 0
transferencia de calor)

4.3.1 Analisis de aislabilidad
Como se puede observar de la Tabla 4-3 y la Tabla 4-5 de la seccion anterior, se

concluye gque se puede hacer uso de ya sea dos o tres sensores, para generar dos
o tres residuos respectivamente, y en ambos casos se pueden realizar la
deteccién de las 9 posibles fallas que se consideraron en esta tesis. Sin embargo,
en la Tabla 4-3 de la seccion anterior, se observa que para el caso de tres

sensores, existen fallas con firmas repetidas, como es el caso de la falla en el
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sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura mayor), la falla de temperatura de
agua a la entrada (lectura inferior) y la falla en el sensor de temperatura de aceite
a la entrada (lectura mayor), ambas tienen la misma firma de falla, por lo que se
elige solamente a una de las tres para considerarse como falla detectable y
localizable, asi también, las fallas en el sensor de flujo de aceite a la entrada
(lectura inferior), en el sensor de temperatura de agua a la entrada (lectura mayor),
en el sensor de temperatura de aceite a la entrada (lectura inferior), y la falla de
ensuciamiento de la pared del tubo (disminucion en el coeficiente global de
transferencia de calor), tienen la misma firma de falla, por lo que solo se puede

elegir a una de ellas para considerarse localizable.

En el otro caso, cuando se considera un sensor de flujo de aceite a la salida
para generar un tercer residuo, tenemos un resultado diferente en la aislabilidad
de las fallas que en el caso de solo dos residuos. Como se dijo antes, todas fallas
consideradas en esta tesis son detectables con dos o con tres sensores, sin
embargo aun con tres sensores también existen firmas de fallas repetidas, pero, al
tener un sensor mas y por ende un residuo mas, hay méas informacion que nos
ayuda a discernir entre unas fallas y otras. Las fallas repetidas considerando tres
residuos son: la falla en el sensor de temperatura de agua a la entrada (lectura
mayor), en el sensor de temperatura de aceite a la entrada (lectura inferior), y la
falla de ensuciamiento de la pared del tubo (disminucion en el coeficiente global de
transferencia de calor) tienen la misma firma de fallas, asi también la falla en
sensor de temperatura de agua (lectura inferior) y la falla en el sensor de
temperatura de aceite (lectura mayor), por lo que solo se considera un de estas

tres, como falla localizable.

De todo lo anterior concluimos entonces, que con dos o tres sensores se
pueden detectar las nueve fallas consideradas para este trabajo de tesis, es decir
la detectabilidad de las fallas no varia, sin embargo como era de esperarse, con
mas sensores si es posible localizar mayor numero de fallas, dos fallas mas son

posible de aislarse si se cuenta con un sensor mas, para poder tener la
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informacion que proporcione otro residuo. Se tiene que con dos sensores se
pueden detectar y localizar cuatro fallas, agregando un sensor de flujo de aceite se

pueden detectar y localizar seis fallas.

4.4 Arboles de fallas

Una vez habiendo generado los residuos de las fallas hemos realizado la etapa de
la deteccion, es decir, determinar si existe una falla 0 no en nuestro sistema, ahora
procedemos a la etapa del aislamiento o localizacion, es decir, determinar la
causa raiz de la falla, para lo cual se hace uso de un método generalizado de
generacion de hipotesis de fallas basado en modelos Bond Graph, el cual es
llamado, arboles de fallas. Los arboles de fallas suelen emplearse para describir
relaciones topologicas cuando se conocen las relaciones entre componentes de
manera directa y heuristica, y cuando se tienen modelos del sistema que muestran
las relaciones estructurales utilizando las ecuaciones provenientes del Bond
Graph.

4.4.1 Método de construccion de los arboles de fallas
El método que se utilizar4 aqui para construir los arboles de fallas, proviene del

uso de las relaciones causa/efecto segun el tipo de elemento en Bond Graph que
se tenga, no requiere generar un grafico causal, se clasifican los antecedentes
(causa) y los consecuentes (efecto) dependiendo de la causalidad que se tenga en
el modelo en Bond Graph [34] [31].

1. Del Bond Graph del sistema, se ubican los tipos de elementos que se
tienen.

2. Se forma una tabla de antecedentes y consecuentes, como lo indica la
Tabla 4-7

3. Se toma como inicio del arbol a la variable de interés. Se asigna el valor
cualitativo que se vaya a analizar, colocandolo en la parte superior derecha

de la variable.
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4. En la tabla de antecedentes y consecuentes, se localiza como consecuente
esta variable y los antecedentes se colocan como derivaciones, formando
brazos entre ellos por medio de una flecha dirigida.

5. Los pardmetros o contantes no tienen antecedentes, hasta ahi llega la
propagacion de mas ramas.

6. Se asignan los valores cualitativos en forma logica, segun se pueda obtener
el valor cualitativo de la variable que generan.

7. Ahora cada uno de estos antecedentes se localizan en la Tabla 4-8 como
consecuentes, se propagan mas ramas siguiendo los pasos 4, 5y 6, pero
atendiendo el paso 8.

8. La propagacion de antecedentes se detiene cuando se llega a la variable
inicial o cuando se alcanza un valor cualitativo contradictorio, es decir

distinto en valor cualitativo a uno hallado antes en el arbol.

La Tabla 4-7 sirve para construir la Tabla 4-8 de antecedentes y
consecuentes a partir de elementos en Bond Graph que se tengan en el modelo
del intercambiador de calor de la Figura 4.7, y como se puede notar, obedece a la
causalidad asignada a cada elemento, con base en el método mencionado

anteriormente.

Tabla 4-7 - Antecedentes y consecuentes

Elemento Causa Consecuencia
! ~NC 1/C.f e
I 1/1,e f
R 1/R,e f
I R R, f e
1 2
! ~ TF! ~ fuean farex
1 \ll TF 2 \I faren,1/n fue
! . ~ GY 2 \"I fufor e, ey
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Figura 4.7 - Modelo en Bond Graph del intercambiador de calor

Tabla 4-8 - Antecedentes y consecuentes del modelo BG del intercambiador de calor

Elemento Causa Consecuencia
—— RR() R(A).F e;
% RMy:R(£,) 1/RM, (f1), e fo
% RMy: R(f,) 1/RM, (f1), e fo
%\ RM3: R(f;) 1/RM; (f2), €10 fio
% RM,:R(f;) 1/RM, (f2), e11 fi1
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Donde n es el numero de variables medidas. EI nUmero dos proviene del

namero de valores cualitativos distintos de cero que se pueden tener: [-1] y [+1].

Cuando se presenta una falla, se utilizan los arboles de fallas que tienen el
mismo valor que los del comportamiento de los residuos. Asi se establece el
conjunto de hipédtesis de falla, observando qué parametros o variables son
candidatos de falla en cada arbol de fallas. Tenemos que las variables medidas en
el proceso del intercambiador de calor son las temperaturas a la salida de ambos

tubos, tenemos entonces n=3 variables medidas en el proceso, por lo tanto:
Ty = 2(3) =6

Seran 6 los arboles de fallas que se tendran que desarrollar de acuerdo al
método de diagndstico, en la Figura 4.8 se presentan dichos arboles ya
desarrollados.
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Figura 4.8 - Arboles de fallas para (a) Toil+ (b) Toil- () Tw+ (d) Tw- (€) Woil+ (f) Woil-

100




TECNOLOGICO NACIONAL

DE MEXICO

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico - CENIDET

4.4.2 Meétodo de seleccion del candidato de falla
Como puede verse en cada arbol de fallas, al final existen diversos candidatos de

falla (seflalados en un circulo rojo) debido al tipo de proceso de este caso de
estudio, no existen mucho parametros que puedan fallar, podemos ver también
que varios de los candidatos a ser la causa de los residuos son las propias
entradas del proceso (las temperaturas de ambos fluidos a la entrada del
intercambiador, y el flujo masico del fluido a enfriar). Las entradas al proceso no
pueden ser los causantes del residuo, debido a que una de las principales
condiciones del método de modelo paralelo para generacion de residuos es que
las entradas sean las mismas para ambos modelos, es decir tanto para la planta,
como para el modelo de referencia; por lo tanto, las entradas antes mencionadas
solo podrian considerase como candidatos a ser los causantes de la falla, cuando
existan perturbaciones a la entrada que solo afecten a la planta y no al modelo de
referencia. Se descartan entonces las 3 entradas antes mencionadas como
candidatos de falla. El siguiente paso, es definir los candidatos de falla restantes
gue sean comunes para los arboles de falla que se utilicen para cada una de las
firmas de falla.

Dada una firma de falla, hacemos uso de los arboles de falla que coinciden
con dicha firma y buscamos los candidatos de falla que sean comunes para
ambos arboles, este procedimiento se repite para cada una de las firmas de falla

de la matriz de falla.

Para el caso de la primera falla tenemos la siguiente firma:

Usamos los arboles de fallas que inicien con los valores cualitativos r; — y
r, —, que corresponden a T,; —y T,, —, los cuales se presentaron en la Figura 4.8
(b) y (d) respectivamente, recordando que se descartaron las entradas de

temperatura de ambos fluidos, los arboles de falla se presentan en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Arboles de fallas para Toil- y Tw-

Como puede apreciarse en la Figura 4.9, existen tres candidatos de falla
para el arbol de falla T, —. El primero es una diferencia entre los valores de
coeficiente global de transferencia de calor negativa, es decir, que el coeficiente
global de transferencia de calor haya disminuido, esto es fisicamente posible dado

gue la pared del tubo esta expuesta a residuos de ambos fluidos por lo que puede
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ensuciarse, provocando que el coeficiente global de transferencia de calor
disminuya, sin embargo, este candidato de falla se descarta dado que solamente
se encuentra como candidato de falla en uno de los arboles que corresponde a la
firma de falla. El segundo candidato de falla es Sf, 4+, que corresponde a una falla
cualitativamente positiva en el sensor de flujo de aceite caliente a la entrada del
intercambiador de calor, es decir, el sensor indica que hay un mayor caudal
entrando al tubo de aceite que el que en realidad esta entrando, debido a que este
candidato de falla, al igual que el anterior, solo se presenta como candidato de
falla en uno de los arboles de falla que corresponden a la firma de falla, se
descarta como candidato de falla. El otro candidato de falla en T, —, es la fuente
de esfuerzo 1, con un valor cualitativamente positivo Se, +, y, como podemos ver,
dicho candidato de falla, también se encuentra en el arbol de fallas para T,;; —,
este candidato de falla con valor cualitativo positivo, corresponde a una
discrepancia positiva en el porcentaje de apertura de la valvula entre la planta y el
modelo de referencia, es decir, fisicamente puede interpretarse como un mayor
porcentaje de apertura en la valvula de la planta con respecto a la valvula del
modelo de referencia, o que a su vez puede interpretarse, como un atascamiento
de la valvula en un porcentaje de apertura mayor al requerido para regular la
temperatura del aceite a la salida, al valor de referencia (Set Point), lo cual
concuerda con los valores obtenidos de los residuos, ya que al haber una mayor
apertura de la valvula, mayor es flujo de agua, por lo que las temperaturas de
ambos fluidos tienden a descender. Por lo tanto, la raiz o causa de la falla, un

atascamiento de la valvula en un punto superior al requerido.

En las Tabla 4-9, Tabla 4-10, Tabla 4-11, Tabla 4-12, Tabla 4-13 y Tabla
4-14 se presentan las diferentes firmas de fallas que se tienen en la matriz de
falla, los arboles de fallas usados para las distintas firmas de falla, y el candidato
de falla sefialado como el causante de la falla, segun el andlisis hecho a partir de
los arboles de falla. Como ya se habia mencionado previamente el aporte de los
arboles de fallas sobre la matriz de fallas es el conocimiento de como se propaga

la firma de falla a través de las variables y parametros del Bond-Graph haciendo
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uso de la estructura del modelo y de la propiedad de causalidad del modelo Bond-
Graph.

Tabla 4-9 - Atascamiento de la valvula en un punto superior al requerido

ry L
Firma de falla -1 -1
Toil - Tw -
| J
\’ o
f14 - J/
\L fiz —

/\ fiz — fo +

=

v fio— RMs + e — 3
Arboles de falla @ ! \L J J

fo+ U— f14 - fl *
! l \
RM, — e +
z fin +
IO v
f1 + R. — 81 +
(b) ¥ ’ .,
e, + \L @
Y’ fo+
e; + h
SERS
Candidato de falla
Se; +

elegido

Causa de lafalla | Atascamiento de la valvula en un punto superior al requerido.
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Tabla 4-10 - Atascamiento de la valvula en un punto inferior al requerido

ry L
Firma de falla +1 +1
Toil + Tw +
\’
e+ e \L+
\L 9

\l/ \L f12 + fg_
RM, — eq + /\

I} \) RM, +
fat f11+ gt ¥ \

Arboles de falla 1
7 . fl —
fo @ fia + |

RM,
\l’ fin — \l,
fi— J/ € —
J RM, + |
g >
\I/ (C) f, -
e -
" o
Candidato de
. Se; —
falla elegido
Causa de la _ ) ) _ )
fall Atascamiento de la valvula en un punto inferior al requerido.
alla
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Tabla 4-11 - Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura mayor)

L r3
Firma de falla +1 -1
Ty +
I} fa—
ey +

Arboles de falla

"\ fa+ J
() M
f11 - \l/
\\’ € —

RM, +

Candidato de
. Sfr—
falla elegido

Causa de la

call Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura mayor)
alla
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Tabla 4-12 - Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura inferior)

L r3
Firma de falla -1 +1
Ty —
J fat
€y —
v
f13 -
flz - fg +
Arboles de RM; + err — RB\],_
falla \L \L f+
Uu-— fia — 1
| ¥
fia+ o
(=) ¢
R. — e +
Candidato de
, Sf2+
falla elegido
Causa de la _ _ o
fall Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura inferior)
alla
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Tabla 4-13 - Falla en el sensor de temperatura de agua a la entrada (inferior)

r;

Firma de falla

-1

Arboles de falla

SN

fg_
J
M, +
eg + eq t J/
| -
v’
, —
¥
-
\l/

f
RM, + )
(c)

Candidato de falla

elegido

Se, +

Causa de la falla

Falla en el sensor de temperatura de agua a la entrada

(lectura inferior)
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Tabla 4-14 - Falla de ensuciamiento de la pared del tubo (disminucion en el coeficiente
global de transferencia de calor)

ra
Firma de falla -1
Ty, —
89 -
\’
f13 -
flz - f9 +
/\ \’
) RM; + e, — Ry —
Arboles de falla \L ) J
- fia — fl\lj-
© &
e, +

\l/_
.

Candidato de falla

: Rp +
elegido
Falla de ensuciamiento de la pared del tubo (disminucién en el
Causa de la falla coeficiente global de transferencia de calor, debido a la

resistencia de ensuciamiento)
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5.Capitulo 5 — Conclusiones, aportaciones vy

trabajos futuros

5.1 Conclusiones
Las conclusiones aqui presentadas se realizaron con base en las problematicas y

limitaciones que se presentaron a lo largo del desarrollo de esta tesis, estas se
relacionan con la técnica de modelado y el diagndstico de fallas, asi como el

propio proceso.

La técnica de modelado Bond Graph es buena en términos de simplicidad,
aun teniendo en cuenta que el uso de dicha técnica conlleva el aprendizaje de
reglas y restricciones. Su uso resulta apropiado cuando se tienen en cuenta

procesos que involucran diversos dominios energeéticos.

En el caso del modelo de intercambiador de calor desarrollado en esta
tesis, se complico el modelo debido a algunas no linealidades propias del proceso,
gue se tomaron en cuenta en las consideraciones de modelado. Un ejemplo de
esto es la media logaritmica, la cual se tomé como consideracion del gradiente de
temperatura a lo largo del tubo, y la cual involucraba las propias temperaturas a la
salida de ambos tubos. Asi también la consideracion que se hizo relacionada al
cambio de temperatura debido al movimiento del fluido en el tubo, modelado en
Bond Graph como una resistencia térmica no lineal dependiente de flujo masico en

cada tubo.

El modelo de valvula tuvo sus complicaciones; una moto valvula de control
de flujo es un sistema mecatronico que conlleva varios elementos tanto
mecanicos, como eléctricos y magnéticos, por lo cual, al intentar modelar una
valvula de control tomando en cuenta todos éstos elementos, daria como
resultado un modelo que seria incluso de mayor complejidad que el propio modelo
de intercambiador de calor, por el contrario la idea es tener un modelo de valvula

sencillo, que emule la dinamica de una valvula de control lo mejor posible pero sin
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llegar a ser un modelo demasiado grande y complicado. Se optdé por modelar la
relacion de porcentaje de apertura de la valvula con respecto al flujo de salida de
esta por medio de la relacion que se obtiene mediante la llamada caracteristica de

valvula C,, la cual es una relacion no lineal.

Con relacibn a la deteccion y localizacion de fallas se aplic6 una
metodologia de FDI basada en un modelo paralelo. Se utiliz6 un modelo de
proceso y un modelo de diagndstico para la generacion de residuos, y se logro la
deteccidn de fallas. También se usaron las firmas de fallas y arboles de fallas para

la localizacién de las fallas, pudiendo asi determinar la causa raiz de éstas.

Existe una diferencia entre la informacion que proporciona la matriz de
referencia de fallas y los arboles de fallas, a pesar de que en términos generales
se puede lograr lo mismo con ambos, los é&rboles de falla proporcionan
informacion estructural de la propagacion de la falla, y la forma en como van
interactuando las variables del proceso al hacer la propagacion, informacion que

con la matriz de referencia de fallas no se puede tener.

Los arboles de fallas representan una buena metodologia de localizacion de
fallas a través de la propagacion de la firma de fallas hacia los elementos del
modelo en Bond-Graph por medio de las relaciones causa-efecto, estos pueden
obtenerse de diversos métodos y a partir de diferentes tipos de modelo, sin
embargo es claro que es a partir de un modelo en Bond-Graph que su obtencién

es mas sencilla.

Se realiz6 un analisis detallado respecto a la falla de ensuciamiento en
donde se toman en cuenta factores como las sustancias consideradas en el caso
de estudio y el tiempo de ensuciamiento real basado informaciéon empirica de
intercambiadores de calor reales, asi como el hecho de considerarla como una

medida de tiempo para mantenimiento periédico.

Generalmente el problema de ensuciamiento se suele resolver

sobredimensionando el equipo para considerar el factor de ensuciamiento y poder
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mantener las temperaturas deseadas a pesar del ensuciamiento, en este trabajo el

problema se resuelve con métodos FDI.

Para fallas en actuadores se considero el modelo dinamico de la valvula,
para calcular una valvula de control se hace a partir de curvas de desempefio, con
base en una necesidad de flujo a tratar a las condiciones de entrada. Estas curvas
de desempefio normalmente no se consideran para el modelo dinamico que se
define para el control. Normalmente se define una ganancia de estado estable
constante y en muchas ocasiones esta ganancia es idealmente 1. Para este
trabajo de tesis yo combino modelo dinamico y curvas de desempefio, ademas de

un tiempo de respuesta de la valvula.

En cuanto la consideracion de las fallas en un sistema simple normalmente
solo se consideran 1 o 2 fallas mas comunmente en sensores, en este trabajo de
tesis se consideran varias fallas de diversos tipos, se concluye que aunque el
sistema es simple es dificil de localizar fallas porque en realidad las causas

pueden ser varias.

Se observo la necesidad de mas sensores, ya que entre mas sensores se
tienen mayor informacion se tiene del sistema y puede realizarse una mejor

localizacion, por otro lado se deben considerar a su vez fallas en estos sensores.

El Bond-Graph es bueno para FDI, prueba de esto es la cantidad de
trabajos generados de FDI basados en modelos Bond-Graph, esto debido a la

informacion causal y estructural que proporcionan dichos modelos.

El analisis de aislabilidad que se hace en esta tesis es puramente
cualitativo, por lo que hace falta incluir algun criterio cuantitativo para distinguir
entre fallas progresivas y subitas, esto ayudaria a distinguir entre algunas fallas

con firmas repetidas.

5.2 Aportaciones
Pueden destacarse de este trabajo de tesis algunas contribuciones en varias de

las etapas del desarrollo. En la parte de modelado se contribuye con un modelo
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que, si bien su desarrollo se basé en algunos otros que ya existian, constituye a su
vez una base para futuros trabajos en donde se requiera un modelo Bond Graph,

gue contenga algunas no linealidades tipicas de un intercambiador de calor.

En la parte de modelado también se obtuvo un modelo de véalvula de control
de flujo, el cual, a pesar de ser un modelo relativamente sencillo, modela la parte
hidraulica de una valvula de control, y ademas se considera una dinamica de
primer orden; podemos considerar esta una buena aportacion, dado que en la
literatura suele encontrarse modelos que son muy complejos, 0 que no consideran

la parte dinamica de la valvula.

Las principales contribuciones que se consideran en esta tesis son el
analisis de aislabilidad, y la aplicacion del método de diagndstico de fallas a
actuadores y sensores. Por el lado del analisis de aislabilidad, se analizan los
casos de deteccion de fallas con dos y tres sensores, el numero de fallas que se
pueden detectar y localizar en cada caso y cuales fallas son, para el caso de la
aplicacion del método a actuadores y sensores constituye un aportacion
importante ya que los anteriores trabajos que se habian realizado relacionados al
diagnostico de fallas basado en modelos Bond Graph se habian sido limitados a
fallas paramétricas, y en el caso de la aplicacion de otros métodos de FDI, se

habian enfocado casi en su mayoria a fallas en sensores.

Asi también se considera una aportaciéon importante el hecho de haber
considerado diversas fallas, y la consideracion en como se simula la falla de
ensuciamiento basado en datos empiricos reportados en manuales de
intercambiadores de calor reales, tomando en cuenta el tiempo de ensuciamiento
como un indicador del periodo de mantenimiento y las sustancias del caso de

estudio.

5.3 Trabajos futuros
Se preveé que se puedan realizar trabajos teniendo como base el presente trabajo

de tesis, dichos trabajos consistiran en diagnostico de fallas, tanto para modelos
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lineales como modelos no lineales, explorando otros métodos de diagnostico o

estudiando variantes al método que se presenta en este trabajo.

También en el ambito de la aplicacion, es decir del proceso o sistema a
considerar, puede aplicarse para un proceso quiza aun mas complejo, es probable
gue este trabajo sirva de base para su uso en la aplicacion de un método de
deteccidn de fallas para celdas de combustible que es uno de los procesos que se
trabajan en CENIDET, y que es una de los sistemas que estan marcando

tendencia como alternativa para fuentes energéticas.

Pudieran presentarse también futuros trabajos orientados al control, que
tomen como referencia los modelos tanto de valvula de control de flujo como el de

intercambiador de calor a contracorriente desarrollados en esta tesis.
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6. Apéndices

a) Apéndice A — Guia para el uso de la libreria BGv2.1
de MATLAB Simulink

Descripcion general: La libreria BG V2.1 ha sido desarrollada por Dr. Geitner.
Esta libreria contiene bloques con modelos de los elementos y vinculos necesarios
para simular sistemas modelados con Bond Graph. La libreria BG V2.1 se guarda
y usa como una herramienta mas del banco de toolbox de Simulink, por lo tanto su

uso se puede combinar con la ejecucion de programas MATLAB [53].

Descarga e instalacion: La pagina web de descarga es:

http://eeiwzg.et.tu-dresden.de/ae? files/ae 8 le.htm

De aqui se puede descargar la ultima version BG V.2.1 incluyendo ejemplos y

documentacion.

De todos los archivos que se descargan, la carpeta que contiene las
librerias para simulacion grafica se llama. Esta carpeta se guarda preferentemente
en el directorio donde “BibV21”esta instalado MATLAB, especificamente en la
carpeta de Toolbox; sin embargo, no hay problema si se guarda en cualquier otra

direccion.

En ambos casos es necesario declarar en MATLAB la direccién de la
carpeta: en el BibV21menu principal “file” se selecciona, se abre una ventana y se
selecciona el boton “Set path”, se indica en que folder se encuentran los archivos
de la libreria; se guarda en “Add path” y se cierra la ventana.

El resto de los archivos y carpetas contienen documentacion y ejemplos. Estos

pueden ser archivados en cualquier otro lugar.

Una vez instalada la libreria, esta estara disponible en el visor de toolbox de
Simulink (Figura 6.1) y puede usarse en combinacion con los bloques, librerias y
herramientas de Simulink, y también con funciones y programas de caodigo
MATLAB.
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Showing: BondGraph V.21

Figura 6.1 - Ventana de toolbox de Simulink, conteniendo la libreria de simulacién con los bloques

de Bond-Graph BGv2.1

Descripcion de los bloques conteniendo las ecuaciones constitutivas

de los elementos: En la tabla | se muestran y describen los bloques contenidos

en la libreria BGv2.1.

Bloque Elemento Configuracion
Representa una fuente de flujo o una fuente de
esfuerzo segun la configuracion.
e Se especifica en el tipo de fuente.
e Se especifica también si la fuente alimenta
B Fuente al sistema o si la alimentacion viene del

sistema (de acuerdo con el flujo de potencia
— o la direccion de la semiflecha).

e Acepta pardmetros constantes en la
ventana de configuracibn o parametros
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especificados por una fuente externa
(programa o funcion MATLAB).

e |aentrada puede ser escalar o vector.

Representa los vinculos o uniones serie y paralelo.

JE " = Vinculo/Nodo e Se declara en el tipo de vinculo.

e Se define el nimero de entradas.

F2 . . .
e Se define el nimero de salidas.
Representa un elemento transformador.

e Se especifica el tipo de causalidad segun la
estructura del Bond Graph.

e Acepta parametros constantes en la

TEN ventana de configuracibn o parametros
»(F1 LC F2 Transformador especificados por una fuente externa
(programa o funcién MATLAB).

e Se indica si los parametros son lineales o
no-lineales. No lineales se definen de
manera externa.

e |laentrada puede ser escalar o vector.

Representa un elemento disipador - Resistencia.

e Se declara en el tipo de causalidad.

e El bloque tiene como opcion desplegar
como salida la potencia.

e Acepta parametros constantes en la
ventana de configuracion o parametros

JE =L Disipador especificados por una fuente externa
FC P (programa o funcién MATLAB).

e Se indica si los parametros son lineales o
no-lineales. No lineales se definen de
manera externa.

e Laentrada puede ser escalar o vector.

e Existe la opcion de desplegar las variables
de desplazamiento y momento en la salida.

Representa un elemento almacenador: capacitivo o
inductivo.

e Se declara en el tipo de elemento
almacenador (capacitancia / inductancia) y
el tipo de causalidad (integral / derivativa).

e El bloque tiene como opcién desplegar
como salida la potencia.

i e Acepta parametros constantes en la
#E s Almacenamiento ventana de configuracibn o parametros

especificados por una fuente externa
(programa o funcién MATLAB).

e La entrada puede ser escalar o vector.

e Existe la opcién de desplegar las variables
de desplazamiento y momento en la salida.

e Se especifican las condiciones iniciales de
las variables de potencia — (son los
elementos dinamicos del sistema).
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Representa un elemento girador.

e Se especifica el tipo de causalidad segun la
estructura del Bond Graph.

e Acepta parametros constantes en la

nyn ventana de configuracion o parametros
#|F oc i Girador especificados por una fuente externa
(programa o funcién MATLAB).

e Se indica si los parametros son lineales o
no-lineales. No lineales se definen de
manera externa.

e |laentrada puede ser escalar o vector.

i =1l Elemento Resistencia. Acepta vectores vy
FC Campo Disipador | multientradas. Los parametros caracteristicos se

s|F2 dan como una matriz. — Ver notas.

+{F Elementos almacenadores (capacitancia  /
RIS E Campo inductancia). Acepta vectores y es un elemento
18 Almacenador multientrada. Los parametros caracteristicos se dan

»|F< como una matriz. — Ver notas.

8 AR it Conexion de enlace | Toma los valores de la variable de potencia
E=0 activado seleccionada (F o E)

NOTAS:

Los elementos multipuerto son basicamente los vinculos, uniones o nodos, sin
embargo también se habla de “multienlaces”, este Ultimo término se refiere a
enlaces por los que entran y salen variables agrupadas en vectores. Varios
enlaces simples pueden ser tratados como un multienlace uni-dimensional (Figura

A.6.2). La dimension puede indicar variaciones espaciales.

oy

Figura A.6.2 - Combinacién de n enlaces simples en un multienlace de dimensién n.

- n

Los elementos disipadores y almacenadores hasta el momento se han estudiado
como elementos momo-puerto, lo cual es util para tratar una gran cantidad de
sistemas, sin embargo en forma generalizada, los disipadores y capacitores son

elementos multipuerto y son llamados campos.
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Los elementos disipadores (resistencia) pueden tener varios puertos de potencia.
Si todos los esfuerzos se agrupan en un vector e y todos los flujos se agrupan en
un vector f, entonces la potencia en el elemento es: P = eTf = fTe. La ecuacion
constitutiva es: e = Rf, donde R es una matriz positiva definida (es la que se
introduce como parametro en un campo disipador.

Los transformadores y giradores son para muchas aplicaciones, elementos de dos
puertos. Su uso se puede extender igualmente al manejo de multipuerto. Si los
enlaces adyacentes de un transformador o de un girador con 2n puertos se
agrupan en dos multienlaces con una direccion correspondiente al flujo de energia
a través de los elementos, entonces el modulo o parametro caracteristico del

elemento se transforma en una matrizT 0 G de n x n.

b) Apéndice B - Simulacién de las fallas

B.1 - Falla de atascamiento de la valvula en un punto superior al deseado
Se induce una falla a la entrada de la valvula, es decir a la sefial de control, de

manera que, de la sefial de control, la cual se encontraba actuando para regular la
temperatura al valor del set point, se toma a los 1005 segundos el valor de la
sefial de control en ese momento, y se mantiene constante por el resto de la
simulacion, simulando de esta forma un atascamiento a los 1005 segundos en la
valvula de control, la cual ya no responde mas a la sefial de control sin importar la
diferencia de temperatura a la salida con respecto a la referencia. A continuacién
se presentan las Figura B.6.3, Figura B.6.4 y Figura B.6.5, correspondientes a

los resultados de esta falla.
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Figura B.6.3 - Comparacion de las sefales de salida del intercambiador de calor ante una falla de
atascamiento en un punto superior al requerido en la valvula de control.
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Figura B.6.4 - Comparacién de los residuos generados ante una falla de atascamiento en un punto
superior al requerido en la valvula de control.

Podemos ver que para el caso de esta falla, que las temperaturas de ambos
fluidos descienden, como puede verse en las gréficas de la Figura B.6.3. Asi
también se puede ver claramente que dado que el flujo masico de aceite no se ve

afectado en esta falla, no tiene consecuencias, y el residuo de dicha sefal es
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2w
i

esencialmente cero. En la Figura B.6.5 se muestran los residuos generados ry, 1,

y 13 una vez que se filtran por el umbral.
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r3 - residuo foil
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I i i I
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Figura B.6.5 - Residuos filtrados por el umbral, generados debido a una falla de atascamiento en
un punto superior al requerido, en la valvula de control de flujo de agua.

B.2 - Falla de atascamiento de la valvula en un punto inferior al deseado
La segunda falla se realiza bajo las mismas condiciones de la falla anterior

descritas previamente, se realiza el mismo tipo de falla, se toma el valor de la
seflal de control a los 1005 segundos, y se mantiene hasta el final de la
simulacion, en dicho punto la sefal de control se encontraba en un punto inferior al
requerido para estabilizar la temperatura en el valor establecido en la referencia,
haciendo uso de esta falla podemos analizar los residuos generados por la falla de
atascamiento cuando la valvula de control de flujo queda bloqueada en un punto
inferior al requerido, los resultados se muestran en las Figura B.6.6, Figura B.6.7
y Figura B.6.8.
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Figura B.6.6 - Comparacion de las sefiales de salida del intercambiador de calor ante una falla de
atascamiento en un punto inferior al requerido en la valvula de control.
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Figura B.6.7 - Comparacién de los residuos generados ante una falla de atascamiento en un punto
inferior al requerido en la valvula de control.
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Figura B.6.8 - Residuos filtrados por el umbral, generados debido a una falla de atascamiento en
un punto inferior al requerido en la valvula de control de flujo de agua.

B.3 - Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura superior a la
real)

La falla en el sensor de flujo se simula en con las mismas condiciones de
simulacién que las fallas anteriores, la falla en el sensor es una falla aditiva,
abrupta simulada a los 2000 segundos de iniciada la simulacion, se afiade un valor
positivo a la sefial que proviene del sensor de flujo, el porcentaje de falla es del
5%, lo que puede significar una degradacion del sensor de flujo, provocando una
lectura superior a la real en un 5% de su valor nominal, los resultados de la

simulacion de la falla se muestran en la Figura B.6.9, Figura B.6.10 y Figura
B.6.11
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Figura B.6.9 - Comparacion de las sefales de salida del intercambiador de calor ante una falla de
lectura superior a la real en el sensor de flujo de aceite a la entrada del modelo de referencia.
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Figura B.6.10 - Comparacién de los residuos generados ante una falla de lectura superior a la real
en el sensor de flujo de aceite a la entrada del tubo interno del intercambiador de calor.
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Figura B.6.11 - Residuos filtrados por el umbral, generados debido a una falla de lectura superior
ala real, en el sensor de flujo de aceite a la entrada del tubo interno del intercambiador de calor.

B.4 - Falla en el sensor de flujo de aceite a la entrada (lectura inferior a la
real)

Esta falla se simula exactamente de la misma forma que la falla anterior solo que
en lugar de afiadir un valor positivo a la sefial que viene del sensor de flujo a la
entrada del aceite, se le afiade un valor negativo, de la misma magnitud que la
falla anterior lo que implica una lectura 2% menor a la real, la falla se simula al
igual que la anterior a los 2000 segundos, los resultados para esta falla se
muestran en las Figura B.6.12, Figura B.6.13 y Figura B.6.14
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Figura B.6.12 - Comparacién de las sefales de salida del intercambiador de calor ante una falla de
lectura inferior a la real en el sensor de flujo de aceite a la entrada del modelo de referencia.
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Figura B.6.13 - Comparacién de los residuos generados ante una falla de lectura inferior a la real
en el sensor de flujo de aceite a la entrada del modelo de referencia.
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Figura B.6.14 - Residuos filtrados por el umbral, generados ante una falla de lectura inferior a la
real, en el sensor de flujo de aceite a la entrada del tubo interno del intercambiador de calor.

B.5 - Falla en el sensor temperatura del agua a la entrada del intercambiador
(lectura superior alareal)

La falla en el sensor de temperatura del agua, al igual que la falla en el sensor de
flujo de aceite se simula como una falla aditiva en donde se le afiade una
perturbacion positiva a la sefial que vienen del sensor de temperatura del agua a
la entrada del intercambiador de calor, la simulacion de la falla se realiza a los
2000 segundos, el valor positivo que se afiade a la temperatura es de 3°C, lo que
significa que el sensor de temperatura esta registrando una temperatura de 3°C

mayor que la real, los resultados de la simulacién de la falla se pueden ver en las
Figura B.6.15., Figura B.6.16 y Figura B.6.17
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Figura B.6.15 - Comparacion de las sefales de salida del intercambiador de calor ante una falla de
lectura superior a la real en el sensor de temperatura del agua a la entrada
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Figura B.6.16 - Comparacién de los residuos generados ante una falla de lectura superior a la real
en el sensor de temperatura del agua a la entrada
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Figura B.6.17 - Residuos filtrados por el umbral, generados ante una falla de lectura superior a la
real, en el sensor de temperatura de agua a la entrada del tubo externo del intercambiador de calor

B.6 - Falla en el sensor temperatura del agua a la entrada del intercambiador
(lectura inferior a la real)

La simulacion de esta falla es igual a la anterior solo con sentido contrario es decir,
la falla se simula afiadiendo un valor negativo a la sefial del sensor de temperatura
del agua a la entrada del tubo externo, lo que se interpreta como que el sensor de
temperatura de agua a la entrada esta leyendo una temperatura 3°C menor al
valore real, la falla se simula a los 2000 segundos de la simulacion, los resultados

de esta falla se muestran en las Figura B.6.18., Figura B.6.19 y Figura B.6.20
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Figura B.6.18 - Comparacién de las sefales de salida del intercambiador de calor ante una falla de
lectura inferior a la real en el sensor de temperatura del agua a la entrada
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Figura B.6.19 - Comparacién de los residuos generados ante una falla de lectura inferior a la real
en el sensor de temperatura del agua a la entrada
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Figura B.6.20 - Residuos filtrados por el umbral, generados debido a una falla de lectura inferior a
la real, en el sensor de temperatura de agua a la entrada del tubo externo.

B.7 - Falla en el sensor temperatura del aceite a la entrada del intercambiador
(lectura superior alareal)

La falla en el sensor de temperatura del aceite se simula de la misma forma que la

de en sensor de temperatura del agua, los resultados se muestran en las Figura
B.6.21, Figura B.6.22 y Figura B.6.23
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Figura B.6.21 - Comparacion de las sefales de salida del intercambiador de calor ante una falla de
lectura superior a la real en el sensor de temperatura del aceite a la entrada.
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Figura B.6.22 - Comparacion de los residuos generados ante una falla de lectura superior a la real
en el sensor de temperatura del aceite a la entrada.
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Figura B.6.23 - Residuos filtrados por el umbral, generados debido a una falla de lectura superior
ala real, en el sensor de temperatura de aceite a la entrada del tubo interno
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B.8 - Falla en el sensor temperatura del aceite a la entrada del intercambiador
(lectura inferior a la real)
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Figura B.6.24 - Comparacion de las sefales de salida del intercambiador de calor ante una falla de
lectura inferior a la real en el sensor de temperatura del aceite a la entrada
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Figura B.6.25 - Comparacion de los residuos generados ante una falla de lectura inferior a la real
en el sensor de temperatura del aceite a la entrada
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Figura B.6.26 - Residuos filtrados por el umbral, generados debido a una falla de lectura inferior a
la real, en el sensor de temperatura de aceite a la entrada del tubo interno.

B.9 - Falla de ensuciamiento en la pared del tubo interno del intercambiador
de calor.

La siguiente falla se realiza bajo condiciones semejantes a las fallas anteriores
descritas previamente. La falla se induce en el coeficiente global de transferencia
de calor, se simula un ensuciamiento de la pared del tubo interno con lo cual se ve
afectada la transferencia de calor, dicha falla se introduce en la simulacion como
un factor de ensuciamiento caracterizado con una sefial rampa con una pendiente
de 2.79x107-11 iniciando a partir de un ensuciamiento equivalente a un periodo de
190 dias (aproximadamente 6 meses), la simulacion de esta falla tiene una
duracion de 86400 segundos, equivalente a 1 dia de operacion, es decir
aproximadamente un dia, los resultados pueden verse en las graficas de las
Figura B.6.27, Figura B.6.28 y Figura B.6.29.
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Figura B.6.27- Comparacién de las sefales de salida del intercambiador de calor ante una falla por
ensuciamiento en la pared del tubo interno del intercambiador de calor
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Figura B.6.28 - Comparacion de las sefiales de salida del intercambiador de calor ante una falla
por ensuciamiento en la pared del tubo interno del intercambiador de calor

140



TECNOLOGICO NACIONAL

—OEF_ Je DE MEXICO
UEACION FUBLICA e Centro Nacional de Investigacion y Desamollo Tecnologico - CENIDET
— Residuo de la temperatura del aceite a la salida
=1 T ! T |
S : : : -
2
T o
o : ; : :
< \ i I I i I i i
-0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9
Time - Seg % 10"
Residuo de la temperatura del agua a la salida
E 0 T T T T T T
o g 3 ; : —_—2
_g
% 0.5 —
E : i :
o <A I I i I i I I i
= 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9
Time - Seg % 10"
— Residuo del flujo masico de aceite
& 1 T ! T ! !
.% ¥ : —_—r3
% 0 |
E E H
21 i i \ I i i I i
=0 1 2 3 4 5 8 7 8 9
Time - Seg % 10"

Figura B.6.29 - Residuos filtrados por el umbral, generados debido a una falla de ensuciamiento
en las paredes externa e interna del tubo interno.

c) Apéndice C - Construccion de los arboles de fallas

Para el desarrollo de los arboles de fallas el conjunto de hipétesis de fallas se
obtiene de la propagacion de la falla mediante las relaciones causales (causa-
efecto) establecidas en la Tabla 4-8. La variable fallada se localiza primero en la
lista de consecuencias y se le asigna un valor cualitativo ([+], 0 o [-]). La
propagacion hacia atrds se realiza al asignar valores cualitativos a los
correspondientes antecedentes. Por ejemplo, si una variable e; supera el umbral
inferior (-1) y sus antecedentes son e,, —e5; entonces e, debe de ser asignado un
valor cualitativamente negativo ([-][e;]=[e; ], indicativo de inferior a lo normal) y a
e; se le debe de asignar un valor cualitativo ([-][—es]=[eF], indicativo de superior a
lo normal). Posteriormente estos nuevos antecedentes son buscados en la lista

como consecuencias y se hace lo mismo para sus correspondientes antecedentes.

Una estructura en forma de arbol se desarrolla de continuar el método

mencionado anteriormente, la cual culmina en vértices, dénde ya sea que los
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parametros son detectados como antecedentes, existen variables las cuales no
tengan antecedentes (entradas al sistema) o el valor cualitativo de un antecedente

esté en conflicto con un valor previo.

Consideremos un sistema hidraulico de dos tanques y su modelo en
pseudo-Bond-Graph [31]. En el modelo en Bond-Graph, la presién es la variable
de esfuerzo y el flujo masico se toma como la variable de flujo. Una bomba
alimenta flujo Qp a un tanque T;. El flujo del tanque T; al tanque T, se regula a
través de una valvula V,. Finalmente, el fluido es descargado a la atmosfera a
través de la véalvula V,. Hay dos sensores de presion, P; y P, en los dos tanques.

Asumimos que las tuberias estan conectadas en el fondo de los tanques.

Figura 6.30 - Diagrama de un sistema de dos tanques acoplados

La presion producida en el fondo de los tanques se debe al almacenamiento de
fluido. Por lo tanto, la capacidad de los tanques esta dada por C;; = A;/g, donde
i=12y A se refiere al area de la seccion transversal. Los antecedentes y

consecuentes para este modelo estan dados en la Tabla 6-1.

Consideremos un caso donde el nivel observado en T; es mas alto de lo nominal
mientras el nivel en T, es nominal, es decir, P; y P). Empezamos propagando la
falla es decir P;f, y construimos el arbol de fallas mostrado en la Figura 6.31. Para
construir el arbol de fallas empezamos encontrando la variable P; en la columna
de consecuencias de la Tabla 6-1 y encontrar el antecedente e,. Posteriormente
usando e, cCOmO consecuencia buscamos su respectivo antecedente e, y asi se

continda.

En el arbol de fallas los valores cualitativos se denotan usando ‘+’ para mas alto

de lo normal y ‘- para mas bajo de lo normal. Los nodos que tienen conflicto se
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representan con una cruz [x] cerca de ellos. El conjunto de candidatos de falla
inicial es Cry, Qf, Ry, Cra, Ry, Y Py . Dado que estamos trabajando con hipétesis
de una sola falla, entre todos esos candidatos de fallas cualquier pardmetro podria

ser la causa de la falla.

Tabla 6-1 - Antecedentes y consecuentes del sistema de dos tanques

Antecedentes
No . Variables de | Consecuentes
Parametros i
potenC|a

1 Qp fi

2 1/Crq f> €2

3 e, ey, €3, €4
4 ey P,

S flv_f3 fz

6 1/Ryp €s fs

7 e;,—€q es

8 fs fa.fe

9 1/Crp f7 €y

10 e; €s, €3, €9
11 €q P,

12 fo.—fs f7

13 1/Ryg €10 fio
14 fio fo: f1a
15 €8, —€11 €10
16 Py eq1
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Figura 6.31 - Arbol de fallas inicial para dos tanques

Ahora bien, restricciones pueden ser agregadas al arbol o sugerencias para
mediciones cualitativas para que la variable mas apropiada pueda ser elegida.
Tenemos el estado cualitativo P,, que es normal. Al mirar la Tabla 6-1, e, debe de
ser normal, entonces parece haber un conflicto en el nodo para e;. Entonces el

arbol puede ser reconstruido después de la resolucion del conflicto y representado
finalmente como se muestra en la Figura 6.32.
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Figura 6.32 - Arbol de fallas final del sistema de dos tanques
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Del arbol de fallas final, tres candidatos se obtienen: C;;, Qf y R;,, cuando se
tiene una hipétesis de falla individual, es decir considerando que no puedan existir
multiples fallas al mismo tiempo, solo uno de ellos pueden considerarse como el

causante de falla, es decir solo una a la vez.

Para discernir entre los candidatos de falla puede aplicarse un razonamiento
cualitativo como uno entre otros meétodos, usando informacién sobre la
probabilidad de que ocurra una falla, descartando fallas que no estén
consideradas dentro los parametros que puedan fallar. Por ejemplo, la falla Cr;
corresponde a un decremento en la capacitancia del primero tanque, lo cual es
posible si algo callera dentro del tanque. Considerando que hay tapas con
pequefios agujeros para que el aire fluya en cada tanque, esta posibilidad es
descartada. De forma similar, si la bomba es controlada para entregar un flujo fijo
y el sistema de control es robusto, o el flujo de salida de la bomba es medido,
entonces la falla en la bomba puede ser descartada. Esto deja con un candidato
de falla aislado, Ry, lo cual corresponde a un bloqueo de la valvula entre los dos

tanques.
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