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Resumen

En este trabajo se presenta la implementaciéon de un sistema de diagndstico de fallas basado en modelo para un
intercambiador de calor de doble tubo. El sistema de diagndstico 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 simultdneas en los sensores de temperatura en el intercambiador de calor. El sistema de
diagnéstico de fallas se basa en observadores por modos deslizantes del tipo Super-Twisting. Los resultados experimentales
demuestran el desempefio del esquema propuesto.

Palabras clave: observadores por modos deslizantes, diagnéstico 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 Introduccion

Debido a los grandes avances tecnoldgicos en
la industria de procesos, los sistemas de control
son cada vez mas 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 caracteristicas
de confiabilidad, disponibilidad y seguridad adquieran
una mayor importancia, por eso estas caracteristicas
son importantes no solo en sistemas cuya seguridad
es critica, como en centrales nucleares o aeronaves,
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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 dafios y averias en equipos, o lesiones
al personal que opera y se encuentra cerca del proceso
en cuestion. En Venkatasubramanian y col. (2002),
se muestra un listado de las caracteristicas que tiene
que cumplir un sistema de diagndstico de fallas, para
identificar cierto conjunto de particularidades y asi
realizar un buen sistema de diagndstico. En Agudelo y
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col. (2013), se presenta una aplicacion de un sistema
de deteccién y diagndstico de fallas en un proceso
quimico 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
deteccién y diagndstico de fallas con aplicacién
en procesos quimicos y empleando el modelo del
proceso. Por mencionar algunos, Tian y col. (2013)
presentaron un sistema de deteccion y diagndstico de
fallas con aplicacién en una columna de destilacion.
Téllez-Anguiano y col. (2010) presentaron un sistema
de supervisién con diagnéstico de fallas aplicado a
una columna de destilacién. 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
dificil desarrollar un modelo no lineal que describa
su dindmica, por lo que autores como Rahman y col.
(2013) proponen esquemas de deteccion y diagndstico
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 aceleracién en el
deterioro de sus instrumentos de medicién, 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 deteccion de cambios rapidos
en el coeficiente de transferencia de calor en el
sistema mediante la aplicaciéon de algoritmos de
minimos 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 estimacion de las
variables del estado utilizando un observador por
modos deslizantes de segundo orden, éste método es
capaz de reconstruir la sefial del sensor fallado sin
necesidad de detener el proceso, cabe mencionar que
no permite fallas simultdneas.

En Escobar y col. (2011) se presenta un
esquema de deteccion 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 disefio de los
observadores de alta ganancia, este algoritmo es capaz
de reconstruir la sefial del sensor fallado, pero sélo
puede hacer frente a una falla a la vez restringiéndose

a que no ocurran fallas simultineas.

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 perturbacién en tiempo
finito. Ademds, se puede aplicar a una clase maés
amplia de sistemas dindmicos.

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
aislan las fallas simultdneas; 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 supervision fiable
del proceso mediante la aplicacion 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 seleccion6
este observador principalmente por su caracteristica
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 estidn estrechamente relacionados con
los observadores Super-Twisting utilizados en Rosas y
col. (2011) y Davila y col. (2005).

Este trabajo estd organizado de la siguiente
manera. En la Seccién 2, se presenta un modelo
simplificado del intercambiador de calor. En la seccién
3, se presenta la metodologia de observadores por
modos deslizantes Super-Twisting y se presenta el
disefio de los observadores tomando como base el
modelo matematico del intercambiador de calor. Tanto
los resultados experimentales y las simulaciones se
discuten en la Seccion 4. Por ultimo, las conclusiones
se presentan en la seccion 5.

2 Modelo matematico del
intercambiador de calor
El intercambiador de calor de doble tubo esta formado

por dos tubos circulares concéntricos con un liquido
que fluye en el tubo interno (fluido caliente) y otro
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Fig. 1. Intercambiador de calor.

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

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

TCD F(‘
T - A (Tei = Teo) + ua (Tho = Teco)

dLYi'l - F CpepcVe (1)
UA
_d;w = V_Z (Thi = Tho) + onPn Vi (Teo —Tho)

El modelo matemético toma en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Se considera volumen constante del fluido en los
tubos.

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

o Las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos
se mantienen constantes.

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

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

e Se considera que la temperatura se distribuye
uniformemente en cada elemento.
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e Las propiedades fisicas del fluido pc, pp, Cpe,
Cpn son conocidas y consideradas constantes
debido a que no existe cambio de fase en
el fluido y su variacién no tiene un impacto
significativo en el modelo.

El rango de operacién para el cual el modelo
anterior es valido 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 estimacion aumentaria conforme el sistema
se aleja de dicho punto de operacién. Por lo tanto,
de acuerdo con el trabajo desarrollado por Hangos y
col. (2004), se cubre un rango de operacién mayor al
considerar la variacién del coeficiente de transferencia
de calor.

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

0= Fme (AT) ()
Q0
U= A(ATml) )

Donde:

F,, es el flujo masico.

Q es el calor.

AT,; es la diferencia de temperatura media
logaritmica.

AT es la diferencia de temperaturas.

A es el drea de transferencia de calor.

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

2.1 Observadores por modos deslizantes

La metodologia por modos deslizantes inicialmente
fue propuesta para esquemas de control, después se
vio la factibilidad de disefiar observadores por modos
deslizantes por sus caracteristicas y propiedades,
como insensibilidad a incertidumbres en el sistema,
robustez ante errores de modelado, convergencia y la
garantia de la estabilidad (Utkin, 1977) para esquemas
de estimaciéon de estado. Por las caracteristicas
previamente mencionadas acerca de los observadores
por modos deslizantes (OMDs), se han propuesto
para su aplicacién en esquemas para la deteccion 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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Fig. 2. Funcién de conmutacion.

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

2.2 Funcion de conmutacion

En aplicaciones practicas se mostré que los modos
deslizantes presentaron un comportamiento con
oscilaciones de alta frecuencia denominado chattering
(Perruquetti y col., 2002). Este fenémeno del
chattering (oscilamiento) se presenta debido a que
al modelar, no se consideran constantes de tiempo
despreciadas en planta, sensores o actuadores.
Afectando la precisién del control y la estimacién
de variables ocasionando posibles danos 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 funcién de conmutacion suave denominada forma
sigmoide, la cual presenta una forma de (ver Fig. 2).
La cual es una aproximacion suave de la funcion signo,
representada en (4):

sgn )

el +v
Donde e es el error de estimacién y v es un
escalar positivo, ademds, a medida que el valor de
este parametro es menor, la funcién en (4) es una
aproximacién muy cercana a la funcién signo, por
lo que se mantiene el rendimiento ideal asegurando
una respuesta suave y con ello la disminucién 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 sefiales con la segunda derivada acotada
el algoritmo Super-Twisting es exacto. La segunda
propiedad es la robustez con respecto a la medicién
del ruido. En presencia de ruido de mediciéon
uniformemente acotado por J, su precision puede ser
proporcional a VLS donde L es la cota uniforme de
la segunda derivada de la sefial. Ademads se demostré
también que este es el mejor orden de precision
para cualquier diferenciador de acuerdo con Levant,
(1998).

En este caso de estudio el disefio del observador
estd 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)

Xy =xX,,i=1,..,m—1,
Xa, = () +ga(x)uy +wy(x), 5)
Ya=Xa,

donde el subindice 2 = 1,...,k identifica a cada

subsistema e i se refiere al estado analizado, el vector
de estado es x; = [x,ll,x,lz,...,x,lm]T e R™ yyesla
salida del subsistema, fj(x) y gi(x) son funciones
suaves, u#; € R es la entrada de control y wy(x) es
una perturbacién que depende del estado del sistema
desconocida pero acotada;

W) < 8, Wa(x)l < &) (6)

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

A ~ |1/2 N

Xy =2 +Cl,l|x/11 —x11| sgn(xy, — X4,),

21 = c2,188n(xy, — X)), (7)
91 =%

A ~1.11/2 o

X = zi+ e ilzien — 2 2sgn(ziog — 2a,),

Zi = cpisgn(zi—1 — Xy,),i=2,..,m—1 ®)
j}i = ),e/l,'

Xam = 1R + ga®ua + 2,

+Clmlzmet = Raml?sg0(@m-1 = Zam), )
Zi = C2,mSgN(Zm—1 — Xam),
)A]m = )AC/lm
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2.4 Diserio del observador para estimar
la temperatura de salida de la
corriente de agua caliente (Tho) del
intercambiador de calor

El disefio del banco de observadores para el
intercambiador de calor sigui6 la estructura mostrada
anteriormente.

Partiendo del modelo matemdtico del
intercambiador de calor presentado en (1), cuando
se tiene a T, (temperatura de salida agua fria)
disponible y el error entre la temperatura medida
y la estimada es ej,; donde j, A e i denotan el
nimero de observador, el nimero del subsistema y
el estado que se estd analizando, de la misma manera
estos subindices son utilizados para las temperaturas
estimadas. Por lo que, el error para el subsistema
1 se denota por ey 1.1 = T¢o — TCOU’], se propone el
observador mostrado en las ecs. (10)-(11).

A _ F. ) UA A
Tcol_L] - Vz (Tei = Teo) + CpepeVe (Thol’z,z - Tco)

. 12
~Thoyn, + (Zl + (61,1 |€1,1| Sgn(el,l,l)))
z1 =cp1sgn(er 1)
(10)
A F A
Th01,2.2 = V_Z (Thi - Th01,2,2)

+ (Zz + (61,2|Z1 - Thol,z,z |1/25gn (Zl - Thol,z,z)))

22 = c8gNn (Zl - fhoul
(11
Como se puede observar en las ecs. (10)-(11) el disefio
del observador uno se dividié en dos subsistemas
considerando a fmu,l como subsistema uno, estado
uno y f/wu,z como subsistema dos estados dos
dependiente del primero.

2.5 Diserio del Observador para estimar la
temperatura de salida de la corriente
de agua de enfriamiento (T.,) del
intercambiador de calor

Considerando que ahora se tiene disponible la
temperatura de salida de la corriente de agua caliente
T}, se propone el siguiente observador donde el error
entre la temperatura medida y la estimada es ez1,] =
Th() - T/’lOQ’M

A

7 — Fy UA
Th02,1’1 = V_h (Thi - Th()) + m (T602,2,2 - Tho)

. 12
- (Tmm_2 + (Z3 + (01,1 le2.1.1] Sgn(ez,l,l))))

23 =cp1sgn(exnr)
(12)
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’I;\TC(JZVZ,Z = 5_: (TCi - jﬂc{)zvzyz)
+ (Z4 + (C1,2|Z3 - Tcoz,z,z |1/2Sgn (Z3 - Tcoz,z,z)))

2 = 20520 (23 = Teoy )
(13)
Como se puede observar en las Ecs. (12)-(13) el
disefio del observador sigue el mismo procedimiento
que el mostrado anteriormente para el disefio del
observador para estimar la temperatura de la corriente
del agua caliente.

2.6 Diserio del observador para estimar
la temperatura de entrada de la
corriente de agua caliente (f"h,-) del
intercambiador de calor

Partiendo del modelo matemético del intercambiador
de calor presentado en (1), particularmente del estado
dos, presentado en (14) el cual corresponde a la
dindmica 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.

. Fy, UA
Tho=—Tni—Tno)+ ————Tco—Tho) (14)
Vi V

CphPrVh

Como se observa en (14) intervienen las temperaturas
Teo Y Tpo. Para poder llevar a cabo el disefio
del observador, las temperaturas T, y Thy, SON
remplazadas en el momento que se detecte falla por
la sefial estimada correspondiente y de esta manera no
se vea afectada la estimacién de Tp; (temperatura de
entrada de la corriente del agua caliente). Utilizando
los esquemas de diagndstico mostrados en la Fig. 3.
El observador queda de la siguiente manera:

A Fh A
Tho3,1,1 =V (Thi - Tho,seleccionado)

UA 7
+W (Tco,seleccionado - Tha,seleccionuda) - Thi

+Z5 +C1,1 |T/w,selecci0nud0 - Tho3’“ |]/2
sgn (Tho,seleccionado - T’m},ll
zs = co,1sgn(e31,1)
(15)

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

3.3.1 Andlisis 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 minima garantizando
la identificacién del sistema y las perturbaciones en
tiempo finito. Este andlisis se implement6 para cada
uno de los observadores disefiados.

En el presente trabajo sélo se presenta el desarrollo
del andlisis de convergencia del observador para
un observador sefialando que el procedimiento es

similar para los otros dos observadores. El andlisis de
convergencia consiste en definir la variable de error
entre el estado de la planta y el observador e}, ; donde
J, 4 e i denotan el nimero de observador, el nimero
del subsistema y el estado que se estd analizando, de
la misma manera estos subindices son utilizados para
las temperaturas estimadas. Por lo que, el error para el
subsistema 1 se denota por e1,1,1 = T¢o — fc01,1,1v cuya
dindmica se representa como se muestra en (16).

Td > > Tco
| Sistema R
~ > Tho
Thi
Thir —
(a)
Tci T
RN >
’| Sistema ~ T:’
> > o
Thi Teo
STA3 7 (b)
Tcoz
Thir
:| Sistema| g
— ho
Thi
——— N
Thir —

Tcol
2Lsta 5 )

Thol

7
= STA5 o2
- Thoz

Fig. 3. Esquemas de diagndstico. a) Esquema para deteccion de fallas en el sensor de salida de agua fria. b)
Esquema para deteccidn de fallas en el sensor de entrada de agua caliente. ¢) Esquema para deteccién de fallas en

el sensor de salida de agua caliente.
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él,l,l = (f/_f (Tci - Tco) + p(g—:v( (Tho - Tw))_
F, .
(VC (Tci - Tco) + /#ﬁvc (Tholvzyz - Tco))

N 1/2
+(Th014'2,2 -2 —01,1|61,1,1| / Sgn(el,l,l))
(16)
Simplificando é; 1,1 se obtiene (17)

. A 1/2
e1,1,1 = Thoy,, —21 —61,1|€1,1,1| / sgn(er,1,1) a7
21 =cz15gn(e11.1)

Con el fin de dejar explicita la convergencia del
error se realiz6 el siguiente cambio de variables,
donde Ry 11 =e111, R122 = Th()l,z,z — 71, las cuales
representan la convergencia al origen de las variables
a estimar y los subindices indican el observador, el
subsistema y el estado en andlisis respectivamente,
los subindices de las c¢1;1 y ¢2,1 indican el nimero
de constante y el subsistema al que pertenecen
respectivamente; sustituyendo dichas variables en (17)
se obtiene:

. 12
Ripi=Riza—cuilerin| “sen(erin) (18)
R122 = Tho,,, —c215gn(e1,1,1)

Sabiendo que Tjs,,, €s una funcién suave,

desconocida, pero acotada ‘Thm.z,z <6" entonces se
puede aplicar el Teorema 1 propuesto en Davila y
col. (2005) para proponer las constantes cy,1, 2,1 y p
donde 0 < p < 1 que satisfacen las desigualdades de
las ecs. (19)-(20), esto aplica para el cdlculo de todas
las constantes de cada observador disefiado.

2 (c11+8)(1+p)
. ’ 1
T \eare T d-p) (1%

21 > o (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 T, = Acol,l’l y 21 = The, por
lo tanto T}, es identificada en tiempo finito. En la
siguiente etapa se puede considerar que se cuenta con
la variable T}, de esta forma (11) puede reescribirse
como:

A F A
Th01,2,2 = V_: (Thi - Thol,Z,Z) + 22
A 12
+ <61,2|21 - Thol,212| sgn (61,2,2)) 2D
Zp = caasgn(er22)

Se define el error entre la variable z; identificada en
tiempo finito y la temperatura estimada 7, ,, como
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e1,12 = 21 — Tho,,, cuya dindmica estd dada como se
muestra en (22).

. F. uA
er12 = v (Thi = Tho) + 57 (Teo = Tho)

. . 1/2
- (% (Thi - Tho],z,z) + 22+ 12|21 = Thoyss| ! Sgn(e1,1,2))
22 = cp0sgn(e1,12)
(22)
Simplificando (22), se obtiene. (23).

; UA
SRR (Teo—Tho)

N 1/2
—(Zz + (01,2|Z1 - Th01,2,2| ! Sgn(el’l’Z))) @3

22 = ca08gn(er 1 2)

Noétese que en (23) la expresion a estimar es
CU—AV (T¢o — Thy) = g(x1,x2). Realizando un cambio
phPhVh

de variables Riip=e112y Rip = g(x1,x2) — 22 se

obtiene (24).

i . 172
Rij2=Ri2- 01,2|Z1 - Thol,2,2| sgn(ey,1,2) (24)
Ry = g(x1,x2) — capsgn(eq,12)

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 funcién considerada como
desconocida es identificada en tiempo finito, al igual
que la variable del estado Tp,. Cabe aclarar que
en el segundo subsistema se estima el valor de zp,
el cual corresponde a la expresion cp;fi)ﬁ (Teo—Thy)
que involucra al coeficiente de transferencia de calor.
Esta expresion no tiene relevancia para el esquema de
diagndstico 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 implementacién de un sistema de diagndstico
de fallas basado en el modelo para un intercambiador
de calor, en el cual se implementd un banco de
observadores por modos deslizantes Super-Twisting
logrando estimar fallas multiples y simultdneas. Este
sistema puede hacer frentes a dos fallas simultdneas
Unicamente con dos combinaciones posibles (“T}; con
Teo” 0 “Thi con Th,). De otra forma sélo puede hacer
frente a fallas individuales en tres sensores diferentes
(Thi»Tho, Teo). Donde, Ty; representa la temperatura
del sensor de la corriente del agua caliente a la entrada,
T., representa la temperatura del sensor de la corriente
de agua de enfriamiento a la salida y T}, representa la
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Fig. 4. Entradas del sistema. (a) Flujo de entrada de agua fria. (b) Comportamiento de la temperatura de entrada
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160

o

2 40 60 80 100

Tiempo (minutos)

(b)

120 140 180

(b)

Comparacién del desempefio de los observadores disefiados para T,.

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

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

3.1 Esquema de diagndstico de fallas

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

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

Las variables medibles del sistema Fy,, F.,T¢;i, Thi,
Tho, son flujo de entrada de agua caliente, flujo de
entrada de agua fria, temperaturas de entrada y salida
de las corrientes de agua fria y las corrientes de agua
caliente respectivamente.

La temperatura de la corriente de entrada de agua
de enfriamiento 7, y el fluyjo de entrada de agua
caliente Fj, se consideran constantes.

El fluyjo de agua de enfriamiento F, y la

temperatura de la corriente de entrada T; son variables
manipulables del sistema y son utilizadas como
entradas del sistema u1, u respectivamente.

Es importante mencionar que el cdlculo del
coeficiente de transferencia de calor se calcula en
linea para las condiciones de operacién 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
realizé una prueba variando el flujo de entrada de
agua fria y la temperatura de entrada de agua caliente,
con esto se verificé la funcionalidad del observador.
Las condiciones bajo las cuales se realizé esta prueba
fueron las siguientes:

La temperatura de entrada de agua caliente T};
se vario 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 fria.
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Fig. 7. Entradas del sistema. (a) Comportamiento de la temperatura de entrada T;. (b) Comportamiento del flujo

de entrada de agua fria.

Los pardmetros que no experimentaron cambios
durante esta prueba, fueron el flujo volumétrico de
entrada de agua caliente Fj, = 1.66 x 10m?/s y la
temperatura de entrada de agua fria T,; = 22°C. Las
condiciones iniciales de los observadores fueron para

el agua fria Tﬁg) =0°C, para el agua caliente T}(l?)) =0°C
y T =0°C.

En las Figs. (5)-(6), se muestra que los
observadores estiman de forma correcta las

temperaturas de entrada y salida de agua caliente T};,
T, respectivamente y la temperatura de salida de agua
fria T,,.

Una vez que se ha comprobado que los
observadores estiman correctamente la temperatura de
entrada del agua caliente Tp; y las temperaturas de
salida de agua fria T., y de agua caliente Tp,, se
procede a implementar el esquema de diagndstico de
fallas presentado en la Fig. (3).

Para desarrollar la prueba del sistema de
diagnéstico de fallas, las condiciones empleadas
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fueron las siguientes: la temperatura de entrada
de agua caliente T} se muestra en la Fig. (7a),
en la Fig. (7b), se muestra el comportamiento de
entrada de flujo de agua fria. Los parametros que no
experimentaron cambios durante esta prueba, fueron
el fluyjo volumétrico de entrada de agua caliente
Fi = 1.66 x 10°m3/s y la temperatura de entrada
de agua fria 7,; = 22°C. Las condiciones iniciales de
los observadores para el agua fria Tég) =0°C, para el
agua caliente T;(,(())) =0°Cy T}(l(l.)) =0°C.

Las graficas de las Figs. (8)-(9) muestran los
resultados obtenidos al realizar las pruebas en linea del
sistema de diagndstico de fallas en el intercambiador
de calor. En estas imigenes se grafican los datos de
salida de las temperaturas T, T, y la temperatura de
entrada de agua caliente T;, ademas de los datos de las
sefiales 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 graficas del error de estimacion
entre las sefiales estimadas con respecto a los datos
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reales, para cada una de las salidas se muestran en de estimacion estan por debajo de los 0.5 °C atn en
las Figs. (10)-(11) durante esta prueba el error de presencia de fallas, esto indica que los observadores
estimacion estd por debajo de los 0.5 °C. tienen un desempefio aceptable.

Como se observa en las Figs. (12)-(13) los errores
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Fig. 8. (a) Desempeiio del esquema de diagndstico para fallas miltiples y simultidneas disefiado para T,,. (b)
Desempeifio del esquema de diagndstico para fallas miltiples y simultaneas disefiado para Tp,,.
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Fig. 9. Desempeiio del esquema de diagnéstico para fallas maltiples y simultdneas disefiado para Tp;.
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Fig. 10. Errores de estimacidn Super-Twisting. (a) Errores de estimacién T,. (b) Errores de estimacion T7,,.
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Fig. 12. Umbral de deteccidon Super-Twisting. (a) Deteccién y localizacién de falla T,,. (b) Deteccién y localizaciéon
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En esta seccidn se ha mostrado que el esquema de
diagnéstico de fallas basado en el algoritmo Super-
Twisting es capaz de detectar, localizar y aislar
fallas simultdneas en el instante de aparicién de la
falla. Sin embargo, la sefial reconstruida muestra
una degradacién 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 mostr6, mediante pruebas
experimentales, que es posible la implementacion
de un sistema de deteccién y localizacién de fallas
simultdneas utilizando los observadores por modos
deslizantes Super-Twisting.

De acuerdo con los resultados mostrados los
umbrales utilizados para la deteccion de fallas atin se
pueden ajustar a valores menores de 1 °C, siendo esto
posible, gracias a que el promedio de la amplitud de
los errores de estimacion estdn por debajo de los 0.5
°C, sin embargo al reducir los umbrales de deteccion
se corre el riesgo de que el sistema mande sefiales de
falsas alarmas de fallas, esto implica que se tiene que
encontrar un compromiso entre la deteccién oportuna
de falla, contra la precisién del sistema. Ademas,
el valor de los umbrales de falla, también dependera
del porcentaje de error permitido en el sistema y del
proceso en que se trabaje.

Es importante enfatizar que el resultado maés
sobresaliente del esquema de diagndstico de fallas que
se presentd en este trabajo, es que el observador se
disefi¢ de tal manera que es capaz de reconstruir dos
distintas sefiales a partir de dos temperaturas medidas,
con lo cual se presenta la ventaja de poder tener
dos sensores fallados simultdneamente que miden
diferentes variables y que aun asi el sistema siga
funcionando.

Nomenclatura
A drea de transferencia de calor, m?
Cpe calor especifico del agua fria, J/kg°C
Cpn calor especifico del agua caliente, J/kg°C

T, Tp  temperatura de entrada del fluido frio y

caliente respectivamente, °C

Teo,Tho, temperatura de salida del fluido frio y

caliente respectivamente, °C

U coeficiente de transferencia de calor, J/(s
m20C)
F. flujo volumétrico de fluido frio (agua), m3/s

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

V.  volumen total del tubo del fluido frio, m

V;, volumen total del tubo del fluido caliente,
m3

C como subindice denota agua fria

H  como subindice denota agua caliente

Simbolos griegos

AT  diferencia de temperaturas

e densidad de flujo

% pardmetro de sintonizacion de la funcién de
conmutacién del observador deslizante

3
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