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Volumen 14, Número 2, Agosto 2015

ISSN 1665-2738

1

Vol. 14, No. 2 (2015) 553-565
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Resumen
En este trabajo se presenta la implementación de un sistema de diagnóstico de fallas basado en modelo para un
intercambiador de calor de doble tubo. El sistema de diagnóstico permite estimar y aislar las fallas en uno de los sensores
de temperatura de entrada y en dos de salida del intercambiador de calor. El principal logro que se presenta en este trabajo
es la posibilidad de aislar dos fallas simultáneas en los sensores de temperatura en el intercambiador de calor. El sistema de
diagnóstico de fallas se basa en observadores por modos deslizantes del tipo Super-Twisting. Los resultados experimentales
demuestran el desempeño del esquema propuesto.
Palabras clave: observadores por modos deslizantes, diagnóstico de fallas, intercambiador de calor.

Abstract
This work presents a model-based fault diagnosis system for double pipe heat exchanger. The fault diagnosis system
allows estimating and isolating the fault in one inlet and two outlet temperature sensors of the heat exchanger. The main
goal presented in this work is the possibility of isolating two simultaneous failures in the temperature sensors. The fault
diagnosis system was designed based on Super-Twisting Sliding-Mode Observer. Experimental results have shown the
effectiveness of the proposed diagnosis system.
Keywords: sliding-mode observer, fault diagnosis, heat exchanger.

1 Introducción

Debido a los grandes avances tecnológicos en
la industria de procesos, los sistemas de control
son cada vez más sofisticados, aumentando con ello
la complejidad en su manejo. Estos sistemas de
control tienen una mayor dependencia de los sensores
para su monitoreo. Sin embargo, los sensores son
susceptibles a fallas, causando que las caracterı́sticas
de confiabilidad, disponibilidad y seguridad adquieran
una mayor importancia, por eso estas caracterı́sticas
son importantes no solo en sistemas cuya seguridad
es crı́tica, como en centrales nucleares o aeronaves,

sino en cualquier tipo de proceso automatizado (Canh
y col., 2009; Venkatasubramanian y col., 2002).

La capacidad de detectar fallas en un intervalo de
tiempo lo suficientemente corto, permite reducir la
probabilidad de daños y averı́as en equipos, o lesiones
al personal que opera y se encuentra cerca del proceso
en cuestión. En Venkatasubramanian y col. (2002),
se muestra un listado de las caracterı́sticas que tiene
que cumplir un sistema de diagnóstico de fallas, para
identificar cierto conjunto de particularidades y ası́
realizar un buen sistema de diagnóstico. En Agudelo y

∗Autor para la correspondencia. E-mail: adam@cenidet.edu.mx
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col. (2013), se presenta una aplicación de un sistema
de detección y diagnóstico de fallas en un proceso
quı́mico con resultados satisfactorios. Por otro lado,
Hamayun y col. (2013) emplean los observadores
por modos deslizantes para proponer una estrategia de
control tolerante a fallas.

Diversos autores han estudiado los esquemas de
detección y diagnóstico de fallas con aplicación
en procesos quı́micos y empleando el modelo del
proceso. Por mencionar algunos, Tian y col. (2013)
presentaron un sistema de detección y diagnóstico de
fallas con aplicación en una columna de destilación.
Téllez-Anguiano y col. (2010) presentaron un sistema
de supervisión con diagnóstico de fallas aplicado a
una columna de destilación. Laursen y col. (2008)
presentaron un sistema de aislamiento de fallas
empleando varios modelos no lineales. Debido a
la complejidad que algunos procesos presentan, es
difı́cil desarrollar un modelo no lineal que describa
su dinámica, por lo que autores como Rahman y col.
(2013) proponen esquemas de detección y diagnóstico
de fallas basados en modelos difusos.

Los intercambiadores de calor se utilizan
ampliamente en la industria, sin embargo, por lo
general estos equipos se encuentran expuestos a
la intemperie, lo que causa una aceleración en el
deterioro de sus instrumentos de medición, lo que
pone en riesgo la fiabilidad, disponibilidad y seguridad
del proceso (Adam y col., 2013). Un enfoque
utilizado para detectar fallas en los intercambiadores
de calor se basa en la detección de cambios rápidos
en el coeficiente de transferencia de calor en el
sistema mediante la aplicación de algoritmos de
mı́nimos cuadrados recursivos (Weyer y col. 2000).
Sin embargo, este enfoque solo tiene el objetivo
de detectar el ensuciamiento de los tubos del
intercambiador de calor.

Otro método es el presentado en Adam y col.
(2013) el cual se basa en la estimación de las
variables del estado utilizando un observador por
modos deslizantes de segundo orden, éste método es
capaz de reconstruir la señal del sensor fallado sin
necesidad de detener el proceso, cabe mencionar que
no permite fallas simultáneas.

En Escobar y col. (2011) se presenta un
esquema de detección y aislamiento de fallas
utilizando observadores de alta ganancia aplicado a un
intercambiador de calor, los autores usan el modelo no
lineal del intercambiador de calor para el diseño de los
observadores de alta ganancia, este algoritmo es capaz
de reconstruir la señal del sensor fallado, pero sólo
puede hacer frente a una falla a la vez restringiéndose

a que no ocurran fallas simultáneas.
En este trabajo se presenta un observador para

sistemas no lineales, robusto ante perturbaciones, con
amplitud y derivadas acotadas, que satisfacen las
condiciones de acoplamiento. El observador se basa
en el algoritmo Super-Twisting y el diferenciador
exacto presentado en Levant, (1998), pero a diferencia
del observador presentado en Davila y col. (2005),
se garantiza convergencia a la perturbación en tiempo
finito. Además, se puede aplicar a una clase más
amplia de sistemas dinámicos.

La ventaja principal que se tiene sobre los trabajos
presentados por (Adam y col. 2013; Escobar y col.
2011; Weyer y col. 2000), es que se detectan y
aı́slan las fallas simultáneas; el algoritmo mencionado
es capaz de reconstruir a partir de cualquier sensor
(entrada o salida), los sensores fallados garantizando
de esta manera el funcionamiento aceptable del
sistema bajo condiciones de falla.

Este esquema proporciona una supervisión fiable
del proceso mediante la aplicación de un sensor de
software. Por lo tanto, los ingenieros de procesos
pueden continuar monitoreando el proceso hasta que
se repare el o los sensores defectuosos.

La idea del enfoque del observador de estado
es reconstruir un estado no medible. Se seleccionó
este observador principalmente por su caracterı́stica
de robustez ante incertidumbre paramétrica (Hamayun
y col. 2013; Li-Ying y col. 2013; Haskara
1996; Sreedhar y col. 1993), capaz de estimar los
estados del sistema. Los observadores empleados
en este trabajo están estrechamente relacionados con
los observadores Super-Twisting utilizados en Rosas y
col. (2011) y Davila y col. (2005).

Este trabajo está organizado de la siguiente
manera. En la Sección 2, se presenta un modelo
simplificado del intercambiador de calor. En la sección
3, se presenta la metodologı́a de observadores por
modos deslizantes Super-Twisting y se presenta el
diseño de los observadores tomando como base el
modelo matemático del intercambiador de calor. Tanto
los resultados experimentales y las simulaciones se
discuten en la Sección 4. Por último, las conclusiones
se presentan en la sección 5.

2 Modelo matemático del
intercambiador de calor

El intercambiador de calor de doble tubo está formado
por dos tubos circulares concéntricos con un lı́quido
que fluye en el tubo interno (fluido caliente) y otro

554 www.rmiq.org
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Figura 1: Intercambiador de calor.  
 

 

 
 

 
	
  

Fig. 1. Intercambiador de calor.

fluido que fluye en la sección externa o en el espacio
anular entre los tubos (fluido frı́o), para este trabajo se
utilizó la maqueta RT100 que se encuentra en cenidet
(Ver Fig. (1)). Este equipo se utiliza en configuración
de flujo a contracorriente.

La dinámica del intercambiador de calor con flujos
a contracorriente, se puede representar mediante un
balance de energı́a entre los flujos del intercambiador
de calor, esta dinámica tiene un comportamiento
similar a un sistema de segundo orden (Bequette,
1998) siempre y cuando no exista cambio de fase en
algún fluido.

dTco
dt =

Fc
Vc

(Tci −Tco) + UA
cpcρcVc

(Tho −Tco)
dTho

dt =
Fh
Vh

(Thi −Tho) + UA
cphρhVh

(Tco −Tho)
(1)

El modelo matemático toma en cuenta las siguientes
consideraciones:

• Se considera volumen constante del fluido en los
tubos.

• El coeficiente de temperatura de calor depende
de las temperaturas de los fluidos.

• Las propiedades fı́sicas y quı́micas de los fluidos
se mantienen constantes.

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

• No hay almacenamiento de energı́a calorı́fica en
las paredes de los tubos.

• Se considera que la temperatura se distribuye
uniformemente en cada elemento.

• Las propiedades fı́sicas del fluido ρc, ρh, Cpc,
Cph son conocidas y consideradas constantes
debido a que no existe cambio de fase en
el fluido y su variación no tiene un impacto
significativo en el modelo.

El rango de operación para el cual el modelo
anterior es válido depende en gran medida del
coeficiente global de transferencia de calor U. Al
considerar este coeficiente como un valor constante,
se reduce el rango de validez del modelo debido a que
el error de estimación aumentarı́a conforme el sistema
se aleja de dicho punto de operación. Por lo tanto,
de acuerdo con el trabajo desarrollado por Hangos y
col. (2004), se cubre un rango de operación mayor al
considerar la variación del coeficiente de transferencia
de calor.

Al considerar que los fluidos no experimentan
ningún cambio de fase, es posible calcular el
parámetro U (coeficiente de transferencia de calor)
mediante las Ecs. (2)-(3).

Q = FmCp (∆T ) (2)

U =
Q

A (∆Tml)
(3)

Donde:
Fm es el flujo másico.
Q es el calor.
∆Tml es la diferencia de temperatura media
logarı́tmica.
∆T es la diferencia de temperaturas.
A es el área de transferencia de calor.

El modelo que se presenta en (1) representa el
comportamiento dinámico de la transferencia de calor
entre los fluidos del intercambiador de calor bajo las
suposiciones mencionadas.

2.1 Observadores por modos deslizantes

La metodologı́a por modos deslizantes inicialmente
fue propuesta para esquemas de control, después se
vio la factibilidad de diseñar observadores por modos
deslizantes por sus caracterı́sticas y propiedades,
como insensibilidad a incertidumbres en el sistema,
robustez ante errores de modelado, convergencia y la
garantı́a de la estabilidad (Utkin, 1977) para esquemas
de estimación de estado. Por las caracterı́sticas
previamente mencionadas acerca de los observadores
por modos deslizantes (OMDs), se han propuesto
para su aplicación en esquemas para la detección y
aislamiento de fallas (por sus siglas en inglés FDI)
lineales y no lineales (Edwards y Spurgeon, 1998).
En este trabajo el observador por modos deslizantes
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Figura 2: Función de conmutación. 
 

Fig. 2. Función de conmutación.

es empleado para estimar los estados no medidos del
intercambiador de calor.

2.2 Función de conmutación

En aplicaciones prácticas se mostró que los modos
deslizantes presentaron un comportamiento con
oscilaciones de alta frecuencia denominado chattering
(Perruquetti y col., 2002). Este fenómeno del
chattering (oscilamiento) se presenta debido a que
al modelar, no se consideran constantes de tiempo
despreciadas en planta, sensores o actuadores.
Afectando la precisión del control y la estimación
de variables ocasionando posibles daños a la planta,
por lo que surgieron algunos estudios con el fin de
determinar su comportamiento y atenuarlo (Boiko y
col., 2007; Boiko y col., 2004; Fridman 2001). Por
otro lado, en Edwards y Spurgeon (1998) se presenta
una función de conmutación suave denominada forma
sigmoide, la cual presenta una forma de (ver Fig. 2).
La cual es una aproximación suave de la función signo,
representada en (4):

sgn =
e
|e|+ ν

(4)

Donde e es el error de estimación y v es un
escalar positivo, además, a medida que el valor de
este parámetro es menor, la función en (4) es una
aproximación muy cercana a la función signo, por
lo que se mantiene el rendimiento ideal asegurando
una respuesta suave y con ello la disminución del
chattering.

2.3 Observador por modos deslizantes
basado en el algoritmo Super-Twisting

De acuerdo con Levant, (1998) el algoritmo Super-
Twisting (ST) tiene dos propiedades principales:
exactitud y robustez. En ausencia de ruido y en

la clase de señales con la segunda derivada acotada
el algoritmo Super-Twisting es exacto. La segunda
propiedad es la robustez con respecto a la medición
del ruido. En presencia de ruido de medición
uniformemente acotado por δ, su precisión puede ser
proporcional a

√
Lδ donde L es la cota uniforme de

la segunda derivada de la señal. Además se demostró
también que este es el mejor orden de precisión
para cualquier diferenciador de acuerdo con Levant,
(1998).

En este caso de estudio el diseño del observador
está basado en la técnica de modos deslizantes de
alto orden presentado en Rosas y col. (2011) el
cual presenta la siguiente estructura para un sistema
completo.

3.2.1 Observador para el sistema completo

Considere el subsistema mostrado en (5)

ẋλi = xλi+1 , i = 1, ...,m− 1,
ẋλm = fλ (x) + gλ (x)uλ + wλ (x) ,
yλ = xλ1 ,

(5)

donde el subı́ndice λ = 1, . . . ,k identifica a cada
subsistema e i se refiere al estado analizado, el vector
de estado es xλ =

[
xλ1 , xλ2 , . . . , xλm

]T
∈ Rm, yλ es la

salida del subsistema, fλ(x) y gλ(x) son funciones
suaves, uλ ∈ R es la entrada de control y wλ(x) es
una perturbación que depende del estado del sistema
desconocida pero acotada;

|wλ(x)| ≤ δλ, |ẇλ(x)| ≤ δ′λ (6)

El diseño del observador para un sistema de mayor
orden se pueda dividir en subsistemas como se
propone en Rosas y col. (2011).

˙̂xλ1 = z1 + c1,1
∣∣∣xλ1 − x̂λ1

∣∣∣1/2sgn(xλ1 − x̂λ1 ),
ż1 = c2,1sgn(xλ1 − x̂λ1 ),
ŷ1 = x̂λ1

(7)

˙̂xλi = zi + c1,i|zi−1 − x̂λi|
1/2sgn(zi−1 − x̂λi ),

żi = c2,isgn(zi−1 − x̂λi ), i = 2, ...,m− 1
ŷi = x̂λi

(8)

˙̂xλm = fλ(x̂) + gλ(x̂)uλ + zm
+ c1,m|zm−1 − x̂λm|

1/2sgn(zm−1 − x̂λm),
żi = c2,msgn(zm−1 − x̂λm),
ŷm = x̂λm

(9)
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2.4 Diseño del observador para estimar
la temperatura de salida de la
corriente de agua caliente (T̂ho) del
intercambiador de calor

El diseño del banco de observadores para el
intercambiador de calor siguió la estructura mostrada
anteriormente.

Partiendo del modelo matemático del
intercambiador de calor presentado en (1), cuando
se tiene a Tco (temperatura de salida agua frı́a)
disponible y el error entre la temperatura medida
y la estimada es e j,λ,i donde j, λ e i denotan el
número de observador, el número del subsistema y
el estado que se está analizando, de la misma manera
estos subı́ndices son utilizados para las temperaturas
estimadas. Por lo que, el error para el subsistema
1 se denota por e1,1,1 = Tco − T̂co1,1,1 , se propone el
observador mostrado en las ecs. (10)-(11).

˙̂Tco1,1,1 =
Fc
Vc

(Tci −Tco) + UA
cpcρcVc

(
T̂ho1,2,2 −Tco

)
−T̂ho1,2,2 +

(
z1 +

(
c1,1

∣∣∣e1,1
∣∣∣1/2sgn

(
e1,1,1

)))
ż1 = c2,1sgn

(
e1,1

)
(10)

˙̂Tho1,2,2 =
Fh
Vh

(
Thi − T̂ho1,2,2

)
+

(
z2 +

(
c1,2

∣∣∣z1 − T̂ho1,2,2

∣∣∣1/2sgn
(
z1 − T̂ho1,2,2

)))
ż2 = c2,2sgn

(
z1 − T̂ho1,2,2

)
(11)

Como se puede observar en las ecs. (10)-(11) el diseño
del observador uno se dividió en dos subsistemas
considerando a ˙̂Tco1,1,1 como subsistema uno, estado

uno y ˙̂Tho1,2,2 como subsistema dos estados dos
dependiente del primero.

2.5 Diseño del Observador para estimar la
temperatura de salida de la corriente
de agua de enfriamiento (T̂co) del
intercambiador de calor

Considerando que ahora se tiene disponible la
temperatura de salida de la corriente de agua caliente
Tho se propone el siguiente observador donde el error
entre la temperatura medida y la estimada es e2,1,1 =

Tho − T̂ho2,1,1

˙̂Tho2,1,1 =
Fh
Vh

(Thi −Tho) + UA
cphρhVh

(
T̂co2,2,2 −Tho

)
−

(
T̂co2,2,2 +

(
z3 +

(
c1,1

∣∣∣e2,1,1
∣∣∣1/2sgn

(
e2,1,1

))))
ż3 = c2,1sgn

(
e2,1,1

)
(12)

˙̂Tco2,2,2 =
Fc
Vc

(
Tci − T̂co2,2,2

)
+

(
z4 +

(
c1,2

∣∣∣z3 − T̂co2,2,2

∣∣∣1/2sgn
(
z3 − T̂co2,2,2

)))
˙̂z4 = c2,2sgn

(
z3 − T̂co2,2,2

)
(13)

Como se puede observar en las Ecs. (12)-(13) el
diseño del observador sigue el mismo procedimiento
que el mostrado anteriormente para el diseño del
observador para estimar la temperatura de la corriente
del agua caliente.

2.6 Diseño del observador para estimar
la temperatura de entrada de la
corriente de agua caliente (T̂hi) del
intercambiador de calor

Partiendo del modelo matemático del intercambiador
de calor presentado en (1), particularmente del estado
dos, presentado en (14) el cual corresponde a la
dinámica de la temperatura de salida de la corriente
del agua caliente, considerada porque involucra la
temperatura de la corriente entrada del agua caliente
que es la temperatura de interés a estimar.

Ṫho =
Fh

Vh
(Thi −Tho) +

UA
cphρhVh

(Tco −Tho) (14)

Como se observa en (14) intervienen las temperaturas
Tco y Tho. Para poder llevar a cabo el diseño
del observador, las temperaturas Tco y Tho, son
remplazadas en el momento que se detecte falla por
la señal estimada correspondiente y de esta manera no
se vea afectada la estimación de Thi (temperatura de
entrada de la corriente del agua caliente). Utilizando
los esquemas de diagnóstico mostrados en la Fig. 3.
El observador queda de la siguiente manera:

˙̂Tho3,1,1 =
Fh
Vh

(
T̂hi −Tho,seleccionado

)
+ UA

cphρhVh

(
Tco,seleccionado −Tho,seleccionado

)
− T̂hi

+z5 + c1,1
∣∣∣Tho,seleccionado − T̂ho3,11

∣∣∣1/2
sgn

(
Tho,seleccionado − T̂ho3,11

)
ż5 = c2,1sgn

(
e3,1,1

)
(15)

Cabe hacer mención que las soluciones para cada
observador diseñado se definen en el sentido de
Filippov (1998).

3.3.1 Análisis de convergencia del observador

Para analizar la convergencia de los observadores
se utiliza el procedimiento presentado por Rosas y
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col. (2011), en el cual se presenta un observador
discontinuo que estima, al mismo tiempo, el estado
de la planta y las perturbaciones en una clase de
sistemas no lineales de fase mı́nima garantizando
la identificación del sistema y las perturbaciones en
tiempo finito. Este análisis se implementó para cada
uno de los observadores diseñados.

En el presente trabajo sólo se presenta el desarrollo
del análisis de convergencia del observador para
un observador señalando que el procedimiento es

similar para los otros dos observadores. El análisis de
convergencia consiste en definir la variable de error
entre el estado de la planta y el observador e j,λ,i donde
j, λ e i denotan el número de observador, el número
del subsistema y el estado que se está analizando, de
la misma manera estos subı́ndices son utilizados para
las temperaturas estimadas. Por lo que, el error para el
subsistema 1 se denota por e1,1,1 = Tco − T̂co1,1,1 , cuya
dinámica se representa como se muestra en (16).

	
  

Figura 3: Esquemas de diagnóstico. a) Esquema para detección de fallas en el sensor de 
salida de agua fría. b) Esquema para detección de fallas en el sensor de entrada de agua 
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Fig. 3. Esquemas de diagnóstico. a) Esquema para detección de fallas en el sensor de salida de agua frı́a. b)
Esquema para detección de fallas en el sensor de entrada de agua caliente. c) Esquema para detección de fallas en
el sensor de salida de agua caliente.
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ė1,1,1 =

(
Fc
Vc

(Tci −Tco) + UA
ρcCpcVc

(Tho −Tco)
)
−(

Fc
Vc

(Tci −Tco) + UA
ρcCpcVc

(
T̂ho1,2,2 −Tco

))
+

(
T̂ho1,2,2 − z1 − c1,1

∣∣∣e1,1,1
∣∣∣1/2sgn

(
e1,1,1

))
(16)

Simplificando ė1,1,1 se obtiene (17)

ė1,1,1 = T̂ho1,2,2 − z1 − c1,1
∣∣∣e1,1,1

∣∣∣1/2sgn
(
e1,1,1

)
ż1 = c2,1sgn

(
e1,1,1

) (17)

Con el fin de dejar explı́cita la convergencia del
error se realizó el siguiente cambio de variables,
donde R1,1,1 = e1,1,1, R1,2,2 = T̂ho1,2,2 − z1, las cuales
representan la convergencia al origen de las variables
a estimar y los subı́ndices indican el observador, el
subsistema y el estado en análisis respectivamente,
los subı́ndices de las c1,1 y c2,1 indican el número
de constante y el subsistema al que pertenecen
respectivamente; sustituyendo dichas variables en (17)
se obtiene:

Ṙ1,1,1 = R1,2,2 − c1,1
∣∣∣e1,1,1

∣∣∣1/2sgn
(
e1,1,1

)
Ṙ1,2,2 = ˙̂Tho1,2,2 − c2,1sgn

(
e1,1,1

) (18)

Sabiendo que T̂ho1,2,2 es una función suave,

desconocida, pero acotada
∣∣∣∣ ˙̂Tho1,2,2 < δ

′
∣∣∣∣ entonces se

puede aplicar el Teorema 1 propuesto en Dávila y
col. (2005) para proponer las constantes c1,1, c2,1 y p
donde 0 < p < 1 que satisfacen las desigualdades de
las ecs. (19)-(20), esto aplica para el cálculo de todas
las constantes de cada observador diseñado.

c1,1 >

√
2

c1,2 + δ′
(c1,1 + δ′)(1 + p)

(1− p)
(19)

c2,1 > δ
′ (20)

Suponiendo que las desigualdades de las ecs. (19)-(20)
se cumplen entonces se garantiza que las trayectorias
del sistema de (10) convergen al origen en tiempo
finito. Esto implica que Tco = T̂co1,1,1 y z1 = Tho, por
lo tanto Tho es identificada en tiempo finito. En la
siguiente etapa se puede considerar que se cuenta con
la variable Tho de esta forma (11) puede reescribirse
como:

˙̂Tho1,2,2 =
Fh
Vh

(
Thi − T̂ho1,2,2

)
+ z2

+

(
c1,2

∣∣∣z1 − T̂ho1,2,2

∣∣∣1/2sgn
(
e1,2,2

))
ż2 = c2,2sgn

(
e1,2,2

) (21)

Se define el error entre la variable z1 identificada en
tiempo finito y la temperatura estimada T̂ho1,2,2 como

e1,1,2 = z1 − T̂ho1,2,2 cuya dinámica está dada como se
muestra en (22).

ė1,1,2 =
Fh
Vh

(Thi −Tho) + UA
cphρhVh

(Tco −Tho)

−

(
Fh
Vh

(
Thi − T̂ho1,2,2

)
+ z2 + c1,2

∣∣∣z1 − T̂ho1,2,2

∣∣∣1/2sgn
(
e1,1,2

))
ż2 = c2,2sgn

(
e1,1,2

)
(22)

Simplificando (22), se obtiene. (23).

ė1,1,2 = UA
cphρhVh

(Tco −Tho)

−

(
z2 +

(
c1,2

∣∣∣z1 − T̂ho1,2,2

∣∣∣1/2sgn
(
e1,1,2

)))
ż2 = c2,2sgn

(
e1,1,2

) (23)

Nótese que en (23) la expresión a estimar es
UA

cphρhVh
(Tco −Tho) = g(x1, x2). Realizando un cambio

de variables R1,1,2 = e1,1,2 y R1,2 = g(x1, x2) − z2 se
obtiene (24).

Ṙ1,1,2 = R1,2 − c1,2
∣∣∣z1 − T̂ho1,2,2

∣∣∣1/2sgn(e1,1,2)
Ṙ1,2 = ġ(x1, x2)− c2,2sgn(e1,1,2)

(24)

Claramente se pone en evidencia que es posible
obtener cualquier estado del sistema, si se divide
al sistema en subsistemas adecuadamente, en (24)
se puede observar que la función considerada como
desconocida es identificada en tiempo finito, al igual
que la variable del estado Tho. Cabe aclarar que
en el segundo subsistema se estima el valor de z2,
el cual corresponde a la expresión UA

cphρhVh
(Tco −Tho)

que involucra al coeficiente de transferencia de calor.
Esta expresión no tiene relevancia para el esquema de
diagnóstico pero si es necesario para que el observador
cumpla con la estructura deseada y puedan estimarse
en tiempo finito los estados deseados.

3 Resultados experimentales
En este apartado se muestran los resultados obtenidos
de la implementación de un sistema de diagnóstico
de fallas basado en el modelo para un intercambiador
de calor, en el cual se implementó un banco de
observadores por modos deslizantes Super-Twisting
logrando estimar fallas múltiples y simultáneas. Este
sistema puede hacer frentes a dos fallas simultáneas
únicamente con dos combinaciones posibles (“Thi con
Tco” o “Thi con Tho”). De otra forma sólo puede hacer
frente a fallas individuales en tres sensores diferentes
(Thi,Tho,Tco). Donde, Thi representa la temperatura
del sensor de la corriente del agua caliente a la entrada,
Tco representa la temperatura del sensor de la corriente
de agua de enfriamiento a la salida y Tho representa la
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Figura 4: Entradas del sistema. (a) Flujo de entrada de agua fría. (b) Comportamiento de 
la temperatura de entrada hiT . 
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Fig. 4. Entradas del sistema. (a) Flujo de entrada de agua frı́a. (b) Comportamiento de la temperatura de entrada
Thi.
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Fig. 5. Prueba experimental. (a) Comparación del desempeño de los observadores diseñados para Thi. (b)
Comparación del desempeño de los observadores diseñados para Tco.

temperatura del sensor de la corriente de agua caliente
a la salida.

Los esquemas utilizados para el diagnóstico de
fallas se muestran en la Fig. (3).

3.1 Esquema de diagnóstico de fallas

La planta piloto RCT100 utilizada en este trabajo
de investigación es un modelo a escala de un
intercambiador de calor de tubos concéntricos en
configuración de flujos a contra corriente ubicada en
Cenidet.

Para el diseño de los observadores por modos
deslizantes Super-Twisting se realizan las siguientes
consideraciones:

Las variables medibles del sistema Fh,Fc,Tci,Thi,
Tho, son flujo de entrada de agua caliente, flujo de
entrada de agua frı́a, temperaturas de entrada y salida
de las corrientes de agua frı́a y las corrientes de agua
caliente respectivamente.

La temperatura de la corriente de entrada de agua
de enfriamiento Tci y el flujo de entrada de agua
caliente Fh se consideran constantes.

El flujo de agua de enfriamiento Fc y la

temperatura de la corriente de entrada Thi son variables
manipulables del sistema y son utilizadas como
entradas del sistema u1, u2 respectivamente.

Es importante mencionar que el cálculo del
coeficiente de transferencia de calor se calcula en
lı́nea para las condiciones de operación del proceso
mediante el empleo de las Ecs. (2)-(3).

3.2 Resultados de la prueba experimental
para verificar el funcionamiento de los
observadores

Para comprobar la funcionalidad del observador se
realizó una prueba variando el flujo de entrada de
agua frı́a y la temperatura de entrada de agua caliente,
con esto se verificó la funcionalidad del observador.
Las condiciones bajo las cuales se realizó esta prueba
fueron las siguientes:

La temperatura de entrada de agua caliente Thi
se varió de 50 °C a 68 °C, como se muestra en
la Fig. (4a). En la Fig. (4b), se muestra el
comportamiento de entrada de flujo de agua frı́a.
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Fig. 6. Comparación del desempeño del observador diseñado para T̂ho estimada vs. Tho medido.
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Figura 7: Entradas del sistema. (a) Comportamiento de la temperatura de entrada Thi . (b) 
Comportamiento del flujo de entrada de agua fría. 

 
 
 
 

Fig. 7. Entradas del sistema. (a) Comportamiento de la temperatura de entrada Thi. (b) Comportamiento del flujo
de entrada de agua frı́a.

Los parámetros que no experimentaron cambios
durante esta prueba, fueron el flujo volumétrico de
entrada de agua caliente Fh = 1.66 × 10−5m3/s y la
temperatura de entrada de agua frı́a Tci = 22ºC. Las
condiciones iniciales de los observadores fueron para
el agua frı́a T (0)

co =0ºC, para el agua caliente T (0)
ho =0ºC

y T (0)
hi =0ºC.

En las Figs. (5)-(6), se muestra que los
observadores estiman de forma correcta las
temperaturas de entrada y salida de agua caliente Thi,
Tho respectivamente y la temperatura de salida de agua
frı́a Tco.

Una vez que se ha comprobado que los
observadores estiman correctamente la temperatura de
entrada del agua caliente Thi y las temperaturas de
salida de agua frı́a Tco y de agua caliente Tho, se
procede a implementar el esquema de diagnóstico de
fallas presentado en la Fig. (3).

Para desarrollar la prueba del sistema de
diagnóstico de fallas, las condiciones empleadas

fueron las siguientes: la temperatura de entrada
de agua caliente Thi se muestra en la Fig. (7a),
en la Fig. (7b), se muestra el comportamiento de
entrada de flujo de agua frı́a. Los parámetros que no
experimentaron cambios durante esta prueba, fueron
el flujo volumétrico de entrada de agua caliente
Fh = 1.66 × 10−5m3/s y la temperatura de entrada
de agua frı́a Tci = 22ºC. Las condiciones iniciales de
los observadores para el agua frı́a T (0)

co =0ºC, para el
agua caliente T (0)

ho =0ºC y T (0)
hi =0ºC.

Las gráficas de las Figs. (8)-(9) muestran los
resultados obtenidos al realizar las pruebas en lı́nea del
sistema de diagnóstico de fallas en el intercambiador
de calor. En estas imágenes se grafican los datos de
salida de las temperaturas Tco, Tho y la temperatura de
entrada de agua caliente Thi, además de los datos de las
señales reales con fallas aditivas agregadas mediante
software en tiempos diferentes. De igual manera se
grafican las estimaciones realizadas por cada uno de
los observadores. Las gráficas del error de estimación
entre las señales estimadas con respecto a los datos
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reales, para cada una de las salidas se muestran en
las Figs. (10)-(11) durante esta prueba el error de
estimación está por debajo de los 0.5 °C.

Como se observa en las Figs. (12)-(13) los errores

de estimación están por debajo de los 0.5 °C aún en
presencia de fallas, esto indica que los observadores
tienen un desempeño aceptable.
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Figura 10: Errores de estimación Super-Twisting. (a) Errores de estimación Tco . (b) 

Errores de estimación Tho . 
 
 
 
 
 

 
Figura 11:  Error de estimación Super-Twisting hiT .  
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Fig. 10. Errores de estimación Super-Twisting. (a) Errores de estimación Tco. (b) Errores de estimación Tho.
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Figura 12: Umbral de detección Super-Twisting. (a) Detección y localización de falla coT . 
(b) Detección y localización de falla .hiT  
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Figura 13: Umbral de detección y localización de fallas .hoT  
	
  

Fig. 13. Umbral de detección y localización de fallas Tho.
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En esta sección se ha mostrado que el esquema de
diagnóstico de fallas basado en el algoritmo Super-
Twisting es capaz de detectar, localizar y aislar
fallas simultáneas en el instante de aparición de la
falla. Sin embargo, la señal reconstruida muestra
una degradación poco significativa con respecto a la
temperatura real del sistema, debido a que se encuentra
por debajo de 0.5 °C.

Conclusiones
En este trabajo se mostró, mediante pruebas
experimentales, que es posible la implementación
de un sistema de detección y localización de fallas
simultáneas utilizando los observadores por modos
deslizantes Super-Twisting.

De acuerdo con los resultados mostrados los
umbrales utilizados para la detección de fallas aún se
pueden ajustar a valores menores de 1 °C, siendo esto
posible, gracias a que el promedio de la amplitud de
los errores de estimación están por debajo de los 0.5
°C, sin embargo al reducir los umbrales de detección
se corre el riesgo de que el sistema mande señales de
falsas alarmas de fallas, esto implica que se tiene que
encontrar un compromiso entre la detección oportuna
de falla, contra la precisión del sistema. Además,
el valor de los umbrales de falla, también dependerá
del porcentaje de error permitido en el sistema y del
proceso en que se trabaje.

Es importante enfatizar que el resultado más
sobresaliente del esquema de diagnóstico de fallas que
se presentó en este trabajo, es que el observador se
diseñó de tal manera que es capaz de reconstruir dos
distintas señales a partir de dos temperaturas medidas,
con lo cual se presenta la ventaja de poder tener
dos sensores fallados simultáneamente que miden
diferentes variables y que aun ası́ el sistema siga
funcionando.

Nomenclatura
A área de transferencia de calor, m2

Cpc calor especı́fico del agua frı́a, J/kgºC
Cph calor especı́fico del agua caliente, J/kgºC
Tci,Thi temperatura de entrada del fluido frı́o y

caliente respectivamente, ºC
Tco,Tho temperatura de salida del fluido frı́o y

caliente respectivamente, ºC
U coeficiente de transferencia de calor, J/(s

m2ºC)
Fc flujo volumétrico de fluido frı́o (agua), m3/s

Fh flujo volumétrico de fluido caliente (agua),
m3/s

Vc volumen total del tubo del fluido frı́o, m3

Vh volumen total del tubo del fluido caliente,
m3

C como subı́ndice denota agua frı́a
H como subı́ndice denota agua caliente
Sı́mbolos griegos
∆T diferencia de temperaturas
ρ densidad de flujo
ν parámetro de sintonización de la función de

conmutación del observador deslizante
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