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ABSTRACT

A Fault Tolerant Control (FTC) scheme applied to a distillation column is presented,
with the objective of improving the safety of the process and the quality of the distilled
product. The fault-tolerant control scheme is composed of a fault detection and isolation
system (FDI) in the temperature sensors of the distillation column, a fault detection
and diagnosis system (FDD) in the actuator. The fault tolerance is applied to the boiler
of the distillation column, which is a Buck-Boost converter that regulates the voltage
of the heating resistance.

The FDI system is based on a fuzzy observer with sliding modes as a residual gene-
rator to determine and locate the sensor faults. The fuzzy observer with sliding modes
estimates the concentrations of the light component and the temperatures in each plate
of the distillation column. The Takagi-Sugeno fuzzy model have eight rules considering
the concentration of the condenser and the boiler as variable premises, as well as the
reflux action. Submodels are obtained by non-linear sectors, taking maximum and mi-
nimum experimental parameters. For the correction stage, the gains and stability of the
observer are determined by the solution of linear matrix inequalities (LMI’s).

The FDD system is based on a bank of two fuzzy observers with sliding modes
as residual generators to diagnose the fault. Observers have the same structure but
different reference input. They estimate the output voltage and current in the inductor
and take as a reference a single measurement for the correction stage in order to generate
residual to diagnose the fault. The observer is based on a Takagi-Sugeno fuzzy model
of four fuzzy rules taking as premises the voltage in the capacitor and the current in
the inductor. The observer’s gains and stability are determined by the LMI’s solution.

The parallel distributed compensation is used to adjust the duty cycle of the con-
verter using the fuzzy observer design as well as the solution of the LMI system to
determine the controller’s gains.

The validation of each stage modeling, observers, FDI system, FDD and FTC is
done by simulation with real data from the distillation column and the actuator. The
FDI system and the fuzzy observer with sliding modes for the distillation column are
validated on-line in the process using an EDF-1000 distillation pilot plant.



Keywords: Fault tolerant control, Fault detection and isolation, Fault detection and
diagnostics, Fuzzy observer with sliding modes, Takagi-Sugeno, Linear Matrix Inequa-
lity, Parallel Distributed Compensation, Distillation column, DC-DC Converter.



RESUMEN

En este trabajo de tesis se propone un esquema de Control Tolerante a Fallas (FTC,
por sus siglas en inglés) aplicado a una columna de destilacién, con la finalidad de
mejorar la seguridad del proceso y la calidad del producto destilado. El esquema de
control tolerante a fallas estd compuesto por un sistema de deteccién y aislamiento de
fallas (FDI, por sus siglas en inglés) en los sensores de temperatura de la columna de
destilacién y un sistema de deteccién y diagnésticos de fallas (FDD) en el actuador. La
tolerancia a fallas es aplicada al actuador para el hervidor de la columna de destilacion,
que es un convertidor CD-CD tipo Buck-Boost para regular el voltaje aplicado a la
resistencia calefactora de la columna de destilacion.

El sistema FDI se basa en un observador difuso con modos deslizantes como gene-
rador de residuos para determinar y localizar la falla. El observador difuso con modos
deslizantes estima las concentraciones del componente ligero y las temperaturas en cada
plato de la columna de destilacion. La etapa de estimacion del observador es un modelo
difuso Takagi-Sugeno de ocho reglas tomando como variables premisas a la concentra-
cién del condensador y del hervidor, asi como la accién de reflujo. Los submodelos se
obtienen mediante sector no lineal, tomando parametros maximos y minimos experi-
mentales. Para la etapa de correccién, las ganancias y la estabilidad del observador se
determinan mediante la solucién de desigualdades lineales matriciales (LMI’s, por sus
siglas en inglés).

El sistema FDD se basa en un banco de dos observadores difusos con modos desli-
zantes como generadores de residuos para diagnosticar la falla. Los observadores tienen
la misma estructura pero diferente entrada de referencia; estiman el voltaje de salida y
la corriente en el inductor y toman como referencia una sola medicién para la etapa de
correcion con la finalidad de generar residuos para diagnosticar la falla. El observador
se basa en un modelo difuso Takagi-Sugeno de cuatro reglas difusas tomando como
variables premisas al voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor. Las ganancias
del observador y la estabilidad se determinan mediante la soluciéon de LMI’s.

La accién de control se realiza por compensacion distribuida paralela para ajustar
el ciclo de servicio del convertidor utilizando el disefio del observador difuso asi como



la solucion del sistema de LMI’s para determinar las ganancias del controlador.

La validacién de cada etapa de modelado, observadores, sistema FDI, FDD y FTC
se realiza mediante simulacién con datos reales de la columna de destilacién y del
actuador. El sistema FDI y el observador difuso con modos deslizantes para la columna

de destilacion se validan en un proceso en linea mediante una planta piloto de destilacion
EDF-1000.

Palabras clave: Control tolerante a fallas, sistema de detecciéon y aislamiento de
fallas, sistema de deteccién y diagnostico de fallas, observador difuso con modos des-
lizantes, Takagi-Sugeno, desigualdades lineales matriciales, compensacion distribuida
paralela, columna de destilacion, convertidor CD-CD.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La dependencia de la sociedad moderna en los sistemas y procesos tecnologicos se
ha incrementado en los ultimos anos, por lo tanto se ha convertido en una necesidad su
buen funcionamiento. Por otra parte, los sistemas y procesos industriales son cada dia
mas sofisticados debido al nimero de componentes que los conforman y de funciones
que implementan, sin embargo, esto incrementa la vulnerabilidad de estos sistemas ante
fallas. En términos generales, una falla es una variaciéon no deseada en el comportamien-
to normal de sistema, provocando desperfectos en el equipo y riesgos para el operador,
asi como productos con caracteristicas no deseadas del proceso.

La gran mayoria de los sistemas de control no contemplan factores como mal funcio-
namiento de sensores, actuadores u otros componentes que provocan un comportamien-
to no deseado del sistema, inestabilidad o riesgos para los usuarios. Por lo anterior, los
procesos industriales tienen la necesidad de implementar dispositivos de retroalimenta-
cién y automatizacién que permitan un mejor desempeno y una mayor seguridad para
el proceso y para el usuario.

En los ultimos anos se ha planteado el diseno de sistemas de control con el propdsito
de tolerar fallas y mantener las propiedades de estabilidad y desempeno deseado. Una
deteccién de fallas confiable, oportuna y eficiente puede prevenir riesgos tanto para el
proceso como para el usuario, por lo que las técnicas de control y deteccion de fallas en
sistemas industriales se han convertido en indispensables.

Los sistemas que cuentan con un esquema de control tolerante a fallas son sistemas
con la capacidad de continuar operando incluso ante la presencia de fallas en sensores o



actuadores [Patton, 2015]. Los sistemas de control tolerante a fallas (FTC), son sistemas
de control que tienen la caracteristica de mantener la estabilidad y un desempeno
adecuado o necesario del sistema durante la presencia de anomalias [Blanke et al., 2010].
También son conocidos como sistemas de auto recuperacion. El control tolerante a fallas
es una combinacién de tres campos de investigacion; identificacién y deteccion de fallas,
control robusto y control reconfigurable.

A nivel industrial, existen diversos procesos que requieren de un sistema FTC para
operar adecuadamente; en la industria quimica la destilacion es un proceso que puede
beneficiarse con estos sistemas ya que requieren gran cantidad de energia para realizar
el calentamiento de la mezcla, por lo que el mal funcionamiento de algiin componente
que lo conforma, poniendo en riesgo la seguridad de los operadores o la calidad del
producto, de ahi la necesidad de implementar técnicas de control y monitoreo constante
para evitar fallas en el proceso.

1.2 Estado del Arte

El esquema de automatizacién general para una columna de destilacion consta de
sensores de temperatura y concentracion en los platos, condensandor y hervidor de
dicha columna; actuadores, tales como vélvulas para el reflujo, extraccion de destilado
y producto de fondo, asi como para regular y controlar la potencia calérica en el proceso
[Nakaiwa et al., 1997].

Un proceso controlado de calentamiento de baja temperatura tiene diversas ventajas
en procesos de destilacién. Esto es facil de ver si se considera una columna adiabatica,
cuyo balance térmico consiste en la igualdad entre la suma de la cantidad de energia que
entra mas la cantidad de calor intercambiado en el hervidor [da Silva et al., 2015]. Otra
opcién de mejora son las columnas de destilacion con integracién de calor (HIDiCs), las
cuales necesitan la transferencia de calor entre las dos secciones de columna, enrique-
cimiento y empobrecimiento, favoreciendo la reversibilidad del proceso de separaciéon y
conduciendo al aumento de las cargas de calor para las dos secciones, pero la transfe-
rencia de calor para cubrir la carga de calor es costosa y genera grandes dificultades en
el diseno [Xu et al., 2013].

Una opcién ampliamente usada para reducir el consumo de energia es mediante un
control adecuado de los actuadores del proceso. Un actuador es un sistema capaz de
transformar energia hidraulica, mecénica o eléctrica en otro tipo de energia para la
activacion de un proceso automatizado y se manipula un regulador o un controlador
para realizar dicha accion.

Los actuadores en una columna de destilacién tienen un papel muy importante,
debido a que pueden modificar variables fisicas del proceso como temperatura y presién
[Paraschiv and Olteanu, 2015], la pureza del producto a partir del reflujoo la velocidad
de la destilacion [Shafeeq et al., 2010].



El generar de manera inadecuada el intercambio de calor entre hervidor y mezcla en
el proceso de destilacién puede ocasionar variaciones de temperaturas, calentamiento no
uniforme en la mezcla, choques térmicos en los platos, entre otros danos, por lo tanto
disenar técnicas de modelado y control son tarea constante en la investigacién para
evitar riesgos para el usuario, danos en el equipo y mala calidad del producto destilado
[Paraschiv and Olteanu, 2015].

En la literatura se encuentran técnicas de modelado y control aplicadas a columnas
de destilaciéon con diferentes objetivos y metodologias como, estimadores, observadores,
sistemas de deteccion de fallas, sistemas de control, entre otras, con la finalidad de un
mejor andlisis, mejorar la calidad del producto, la velocidad de operacién, la seguridad
del usuario, entre otras.

1.2.1 Modelos de columnas de destilacion

A lo largo de los anos, en la literatura se han reportado diferentes modelos matemati-
cos con la finalidad de mejorar la comprension dinamica de las columnas de destilacién.
Los modelos lineales y no lineales pueden ser modelos simples donde la cantidad de
variables son pocas y las ecuaciones son de bajo orden, facilitando el diseno e imple-
mentaciéon de controladores, asi como el uso de herramientas computacionales.

Skogestad en [Skogestad, 1997] presenta un modelo simplificado de una columna de
destilacion basandose en el equilibrio liquido-vapor para una mezcla binaria, donde
modela todos los elementos de la columna como platos del cuerpo de la columna por
igual. El modelo de Cingara y Jovanovic [Cingara et al., 1990] se basa en la existencia
de flujos molares de liquido y vapor, internos y externos, que varian en cada plato.
Las composiciones del producto de fondo y del producto destilado se estiman usando
el modelo dindmico basado en los balances de materia y componente. Los autores en
[Kienle, 2000] presentan un modelo de bajo orden de una destilacién multicomponente
ideal utilizando la teoria de propagacién de ondas no lineales. De la misma forma, los
autores en [Balasubramhanya and Doyle lii, 2000] presentan un modelo de bajo orden
para una columna de destilacion multicomponente reactiva, ademéas disenan un control
predictivo (MPC) para obtener la mejor calidad del producto destilado.

Los modelos rigurosos, son modelos mas completos debido a que representan de
manera mas especifica nivel por nivel o plato por plato el modelo de una columna de
destilacion a partir del equilibrio de fases en cada elemento de la columna de destilacion
(hervidor, condensador, plato). En estos modelos las expresiones mateméticas estan
determinadas por una serie de ecuaciones diferenciales dadas por los balances de masa,
del componente ligero o de energia que son dependientes de la aplicacion, de la estrategia
de control o del tipo de operaciéon. La ventaja importante que se tiene con este tipo de
modelado es la alta resolucién de la dindmica, pero tiene la desventaja de conjuntar un
mayor numero de variables y expresiones que dificultan tanto el disefio e implementacion
de controladores como la simulacién.



En [Osuolale and Zhang, 2016] se presenta un modelo basado en redes neuronales
con el objetivo de optimizar la eficiencia de energia en una columna de destilacién
binaria. Los autores en [Lopez-Saucedo et al., 2016] presentan la simulacién y optimi-
zacion de un modelado riguroso de una columna de destilacién reactiva tipo batch
convencional y no convencional. La representacion o identificacién paramétrica es otra
metodologia para estimar ciertos variables de las columnas de destilaciéon como se pre-
senta en [Zhu, 1999] y [Safdarnejad et al., 2016].

Unas de las ventajas del disefio de técnicas de control no lineales es la comple-
jidad en la implementacién, las estrategias de modelo utilizando légica difusa faci-
litan la implementacion de técnicas de control enfocandose al entendimiento intui-
tivo de como mejorar el proceso de control. El modelado difuso Takagi-Sugeno es
una herramienta para el modelado y control de sistemas complejos utilizando el con-
cepto de descomposiciéon de un sistema no lineal en una estructura multi-modelos
compuesta por modelos lineales y no necesariamente independientes y de logica di-
fusa [Johanson and Murray-Smith, 1997]-[Angelov and Filev, 2004], donde la represen-
tacién del sistema no lineal se logra mediante una sumatoria ponderada de todos los
subsistemas. La representaciéon difusa Takagi-Sugeno provee una solucién para resolver
la problematica en el diseno e implementacion de estrategias de control para sistemas
no lineales, como en [Wang et al., 1995], donde los autores proponen una metodologia
para disenar técnicas de control para sistemas representados de la forma Takagi-Sugeno.
Debido a la estrecha relacion entre la representacion difusa de sistemas no lineales y
la teoria de desigualdades matriciales lineales se han desarrollado trabajos basados si-
multaneamente en ambas técnicas, ya que permiten encontrar soluciones a los calculos
correspondientes a ganancias de controladores, ganancias de observadores y analisis de
estabilidad de Lyapunov [Tanaka and Sugeno, 1992].

Los autores [Hernandez, 2018][Herndndez, 2017] presentan el diseio y simulacién
de un modelo Takagi-Sugeno de una columna de destilacion binaria tomando como
variables difusas a la concentraciéon del componente ligero en el condensador y en el
hervidor ademas de la apertura de la vélvula de reflujo. En [Hernandez, 2018] se toman
variables acotadas de acuerdo a las caracteristicas reales del proceso ademas de utilizar
funciones de membresia rapezoidales obteniendo resultados con mayor resolucién en de
la dinamica de una columna de destilacién de 11 platos para una mezcla Etanol-Agua.

En la gran mayoria de modelados matematicos de sistemas no lineales existe una di-
ferencia entre los valores estimados y reales, que pueden ser por consideraciones ideales
dentro de la descripcién de la dinamica, pérdida de informacion en operaciones com-
plejas, retraso de tiempo o inclusive una incorrecta medicion de variables reales, de ahi
la importancia de disenar e implementar estrategias de control para corregir el calculo,
como lo son los observadores de estado.



1.2.2 Observadores

Entre los trabajos mas importantes de observadores se encuentra [Lopez et al., 2015],
donde los autores presentan un observador en tiempo discreto del tipo descriptor lineal
con parametros variables en el tiempo (D-LPV, por sus siglas en inglés) como estimador
de estados y estimador de fallas para sensores y actuadores, utilizando el enfoque de
H_, aplicado al error de estimacién. El observador es validado en simulacion con datos
reales de un proceso en una columna de destilacion.

Los autores en [Astorga et al., 2006] y [Cervantes et al., 2015a] presentan observa-
dores del alta ganancia para estimar la concentraciéon del componente ligero en una
columna de destilacién continua utilizando un conjunto de modelos para cada plato
de la columna. Los autores en [Heras-Cervantes et al., 2013] presentan una compara-
ciéon de observadores de alta ganancia para estimar temperaturas y concentraciones
en cada plato y estan basados en un modelo no lineal de una columna de destila-
cién con alimentacién continua. En [Hammouri et al., 2002] se presenta el disefio de
un observador de alta ganancia para sistemas con estructura triangular. También se
presenta una metodologia para el calculo de la ganancia del observador. Como caso
de estudio se tiene a una columna de destilacién y se valida mediante simulacién. En
[Téllez Anguiano et al., 2009] se presenta la validacién experimental del observador de
alta ganancia constante para la estimacion de la concentracion del componente ligero
de la mezcla Etanol-Agua. La ventaja que presenta es el cdlculo de la ganancia cons-
tante a partir de pocos pardmetros de las desigualdadades algebraicas de Ricatti. En
[Téllez-Anguiano et al., 2012] se presenta la versién continuo-discreta del observador de
alta ganancia constante aplicado también en una columna de destilacion.

En [Quintero-Marmol et al., 1991], los autores presentan un par de observadores
Luenberger extendido (orden completo y orden reducido) para estimar las concentra-
ciones de una mezcla multicomponente a partir de mediciones de temperaturas de los
platos de una columna de destilacion. Las ganancias de los observadores son calculadas
a partir de la ubicacién de los eigenvalores a lazo cerrado utilizando un software ma-
tematico. Los resultados presentados son simulaciones para demostrar su desempeno.
La problemética presentada es debida a la voltalidad relativa y a las condiciones iniciales
del observador.

En [Lang and Gilles, 1990] se presenta un observador no lineal de orden completo
para estimar las concentraciones y temperaturas de una columna de destilacién. El
modelo utilizado, es un modelo no lineal obtenido por el balance de materia en cada
plato de la columna, dando como resultado un conjunto de ecuaciones diferenciales de
alto orden y con términos no lineales. El observador es validado mediante simulacion
para mostrar su comportamiento y su robustez.

En el trabajo [Herndndez, 2017]se presenta un observador difuso para una columna
de destilacion binaria que estima la concentracion del componente ligero de una mez-
cla Etanol-Agua tomando como referencias a la concentraciéon en todos los platos. En



[Herndndez, 2018] se presenta también un observador difuso pero se compara con un
observador difuso con modos deslizantes tomando como superficie deslizante al error de
estimacion que resulta de todas las concentraciones de la columna.

De las aplicaciones mas importantes de los observadores son los generadores de
residuos en los sistemas de deteccién y aislamiento de fallas [Frank and Ding, 1997]
[Edwards et al., 2012] [Edwards et al., 2000], permitiendo generar la informacién nece-
saria para determinar si existe una falla o no.

1.2.3 Sistemas de deteccion de fallas

Los sistemas de deteccion y aislamiento de fallas (FDI) son estrategias fundamentales
para el diseno e implementacion de sistemas de control tolerante a fallas que garanticen
la seguridad y fiabilidad de los sistemas y procesos ante fallas en sensores y actuadores.

En [Li and Olson, 1991] se presenta un sistema de deteccién y aislamiento de fallas
para sistemas con estados afines. La estimacién de estados se realiza por un observa-
dor del tipo Filtro Kalman. La generacién de residuos se realiza mediante la teoria
geométrica para sistemas lineales. El sistema FDI es validado para un reactor quimico
y una columna de destilacion.

Los autores en [Manssouri et al., 2008] presentan una nueva metodologia para de-
tectar fallas en una columna de destilacion utilizando redes neuronales, con la finalidad
de mejorar la seguridad del proceso y reducir el nimero de accidentes. La aportacion
principal del trabajo es mostrar el desempeno de las redes neuronales para separar y
distinguir las fallas. Para la validacién se realiza una simulacién con datos de un proceso
de una columna de destilacién continua para una mezcla binaria.

El trabajo presentado en [Yinghua et al., 2002] plantea detectar y diagnosticar fallas
con base en el analisis de datos del componente principal en un proceso continuo multi-
variable para evitar los modelados rigurosos de los sistemas y los complejos algoritmos
para la deteccién. El sistema FDI es aplicado para supervisar un proceso de destilacion
fraccionada de gases licuados.

En [Garcia-Morales et al., 2015] se presenta un sistema de deteccién de fallas basado
en un banco de observadores por modos deslizantes del tipo Super-Twisting. El sistema
FDI es aplicado a un intercambiador de calor, permitiendo estimar fallas multiples y
simultaneas en sensores de entrada y salida del sistema.

El sistema de deteccion de fallas presentado en [Torres et al., 2013] se basa en obser-
vadores no lineales adaptables para una planta piloto de destilacién, con la capacidad
de determinar la magnitud, instante de aparicién y magnitud de la falla en los sensores
de temperatura con el uso de un solo observador. El sistema FDI es validado con datos
de un proceso real.
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Los autores en [Aggoune et al., 2016] presentan un sistema de deteccién de fallas
aplicado a una columna de destilacién utilizando la técnica black-box modeling basado
en modelos no lineales autoregresivos con entrada exégena y media mévil (NARMAX,
por sus siglas en inglés), en el modelado de la columna de destilacién y divergencia
Kullback Leibler (KLD, por sus siglas en inglés) para la deteccién de fallas. El sistema
FDI es validado en una planta piloto de destilacion.

1.2.4 Control tolerante a fallas

En la literatura existen pocos trabajos referidos a control tolerante a fallas aplicado
a columnas de destilacién en sensores y actuadores [Lawal and Zhang, 2015]; debido
entre otras razones a la complejidad del sistema y a la dificultad de acceso al hardware.

En [Lawal and Zhang, 2015] se presenta un esquema de control tolerante a fallas apli-
cado a columnas de destilacién binarias. El FTC estd dividido en dos niveles detecccién
de falla y reconfiguracion de control. El primer nivel utiliza el analisis del principal
componente (PCA) para detectar la falla y utilizan las graficas para el aislamiento de
la falla. De acuerdo a la informacion del sistema FDI el controlador es reconfigurado
dependiendo de la ubicacién de la falla.

Los autores en [Ortiz-Torres et al., 2016] presentan la simulacién de un control to-
lerante a fallas aplicado a una columna de destilacion con la finalidad de mantener en
operacion al proceso con y sin presencia de falla. El sistema FDI esta compuesto por un
banco de observadores de alta ganancia constante para estimar la concentracion no me-
dida en cada plato. Ademas utilizan 3 observadores adaptables para estimar la presién
de vapor y parametros de los actuadores. El control tolerante a fallas se reconfigura de
acuerdo al elemento que falla.

En [Gonzdlez, 2012] se presenta un esquema de control tolerante a fallas para una
clase de sistemas singulares lineales de pardametros variables (LPV, por sus siglas en
inglés) politépicos usando observadores PI-Adaptables con el fin de mantener el buen
desempeno del sistema.

De la revision del estado del arte resulta evidente el interés que existe en mejorar la
seguridad y confiabilidad de procesos industriales, en particular el proceso de destilacion
que requieren de un modelado y sistemas de control adecuados.

1.3 Enfoque del proyecto

Con la finalidad de disenar el diagnostico de fallas en una calumna de destilacién y el
control tolerante a fallas en el actuador se plantea enfocarse en las siguientes técnicas:

Abordar el modelado del sistema es parte fundamental para el disenio de sistemas de
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contol tolerante; algunos sistemas son dificiles de modelar debido a las no linealidades
de su dinamica, lo que hace dificil el disenio de estrategias de diagnostico, deteccién
y localizacion de fallas. La linealizacién de sistemas no lineales es una herramienta
util para enfrentar dicha problematica, facilitando la tarea de detectar fallas utilizando
métodos de andlisis lineal. Sin embargo, el modelo lineal puede representar con precisién
la dindmica de un sistema no lineal para ciertas condiciones de operacién, pero puede
no ser preciso para otras.

La técnica de modelado difuso Takagi-Sugeno (T-S) se basa en representar una planta
no lineal por un modelo basado en la “combinacion pesada” difusa de modelos lineales.
Diversos sistemas dindmicos no lineales se pueden representar mediante modelos difusos
T-S [Tanaka and Wang, 2004], de hecho se puede demostrar que los modelos difusos T-S
son aproximadores universales.

El enfoque utilizado para la construccion de un modelo difuso T-S utiliza el concepto
de la condicién de sector no lineal o aproximacion local, garantizando una construccién
exacta del modelo en un rango de operacién. Sin embargo, esto en algunas ocasiones es
dificil de encontrar para un sistema no lineal general. En este caso se puede considerar
un sector local no lineal, lo cual es razonable puesto que los sistemas fisicos son siempre
acotados.

La principal problematica que se presenta al utilizar la técnica Takagi-Sugeno es la
eleccion de los puntos de operacién, de tal forma que al incluir estrategias de control el
sistema real converja al punto de operacion deseado y, a su vez, la combinacion difusa
de los modelos lineales debe ser eficiente y sin pérdida de informacion para poder llevar
a cabo una correcta tarea de diagnodstico y control.

1.4 Motivacién y justificacién

Contribuir a mejorar la seguridad y confiabilidad de procesos industriales teniendo
como caso de estudio una columna de destilacion utilizando sistemas de deteccion de
fallas basados en redundancia analitica que toma en cuenta las variables medidas dis-
ponibles y las posibles fallas a identificar. Motivado por el interés de mejorar en forma
integral el sistema de control de una columna de destilacién, en este trabajo se adopta la
herramienta estructural para determinar la redundancia analitica adecuada (modelado)
a partir de parametros medidos (temperaturas) del proceso.

En esta tesis se realiza el diseno y desarrollo de un esquema de deteccion y diagnéstico
de fallas en sensores y control tolerante a fallas basado en modelado Takagi-Sugeno
y observadores de estado difusos con modos deslizantes empleados en un banco de
observadores dedicados que faciliten la deteccién y localizacién de fallas mejorando la
seguridad del proceso de destilacion y calidad del producto final.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es desarrollar un esquema de control tolerante a fallas
activo a partir de un sistema de deteccion y aislamiento de fallas (FDI) en sensores y
un sistema de deteccién y diagndstico de fallas (FDD) para actuadores basados en
modelos Takagi-Sugeno y observadores difusos con Modos Deslizantes, con la finalidad
de mejorar la calidad del producto destilado, el correcto funcionamiento y seguridad de
una columna de destilacién binaria.

1.5.2 Objetivos particulares

= Instrumentar y disenar una estacién de monitoreo para la medicién de los sensores
y el control de los actuadores en una planta piloto de destilacion.

= Desarrollar e implementar el modelo Takagi-Sugeno de una columna de destilacién
binaria tomando como puntos de operacion acotados conforme a variables experi-
mentales como el reflujo y las concentraciones del componente ligero en el hervidor
y en el condensador.

= Desarrollar e implementar un observador difuso por modos deslizantes para estimar
las temperaturas y concentraciones de una planta piloto de destilacién de 11 platos
considerando como superficie deslizante al error de estimacion.

= Desarrollar y validar el modelo en espacio de estados de un actuador de electrénica
de potencia para un hervidor.

» Desarrollar y validar el modelo Takagi-Sugeno de un actuador de electrénica de
potencia.

= Desarrollar y validar un observador por modos deslizantes para estimar las varia-
bles eléctricas de un hervidor de una planta piloto de destilacion.

= Desarrollar y validar un sistema de deteccion de fallas basado en observadores para
sensores y un FDD para actuadores de una planta piloto de destilacion.

» Desarrollar y validar un sistema de control tolerante a fallas basado en técnicas
FDI y FDD para una columna de destilacion.

1.6 Metodologia

El esquema de control tolerante a fallas que se propone se muestra en la Figura 1.1,
el cual consta de un sistema FDI para sensores, un FDD para actuadores y el sistema
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de control tolerante aplicado al hervidor de la columna de destilacion.

[Planta ~— ~ ~ = 'i
I
| e 18 G L
I
| I
I FDD | .. DI [ |
v v
U _|Observador Qb | Observador I
| “| Actuador “| Sensores I
| r a " R
Evaluacion Evaluacion I
| de Residuo de Residuo I
l ,
| Indicador SInt‘oma I
de falla I
L 2 "
| Ley de ‘Qb Evaluacion I
control | del Sintoma
| : |
I Qref Indicador de I
X falla
I Sistema de Control @ I
I

Figura 1.1: Esquema de control tolerante a fallas propuesto

La metodologia consiste en:

Disenar e instrumentar una estaciéon de monitoreo para la columna de destilacion
utilizando un software de programacién visual (LabVIEW), asi como un hardware de
adquision de datos para medir la temperatura de sensores RTD en la columna.

Disenar un modelo no lineal de una columna de destilacion tipo Batch, para estimar
temperaturas y concentraciones del componente ligero . Revisar distintas técnicas di-
fusas y modelado Takagi-Sugeno para disenar un modelo difuso Takagi-Sugeno de una
columna de destilacion tomando como puntos de operacion a variables del proceso.
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Revisar técnicas de modos deslizantes y LMI’s, para disenar un observador que estime
las temperaturas y las concentraciones del componente ligero para una columna de
destilacion.

Disenar el modelo de un actuador de potencia eléctrica para implementar un obser-
vador por modos deslizantes que estime la potencia calérica del hervidor.

Disenar e implementar un banco de observadores para detectar fallas en sensores de
temperaturas de la columna de destilacion.

Disenar e implementar un observador difuso con modos deslizantes como generador
de residuos para detectar fallas en el hervidor.

Disenar un sistema de control para el actuador de potencia eléctrica que regule la
potencia calérica adecuada para la columna de destilacion utlizando los indicadores de
falla del sistema FDD en el actuador y FDI en sensores.

1.7 Aportaciones

La aportacién principal en este trabajo de investigacién es el diseno de un sistema de
diagnéstico y detecciéon de fallas en sensores de una columna de destilaciéon y esquema
de control tolerante a fallas para su actuador utilizando técnicas difusas.

Las aportaciones particulares en las diversas etapas del esquema de control se enlistan
a continuacion:

= Modelo no lineal de columna de destilacién: analisis del efecto de la volatilidad
relativa constante y variable en el modelado termodindmico para determinar la
concentracion del componente ligero.

= Esquema de actuador para hervidor: andlisis y diseno de actuador de electrénica
de potencia para regular la potencia calérica en el hervidor de una columna de
destilacion.

= Modelo difuso Takagi-Sugeno para actuador: con base en datos experimentales
determinar las variables difusas y sus puntos de operacién, el nimero de reglas
y funciones de membresia adecuadas para el diseno de un modelo aplicado a un
convertidor de electronica de potencia.

= Observador para columna de destilacion: andlisis, disenio y validacion de un obser-
vador difuso con modos deslizantes en un proceso real de destilacién.

= Observador para actuador: andlisis, diseno y validacion de un observador difuso
con modos deslizantes en un convertidor de potencia como actuador para regular
la potencia calérica en el hervidor.
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= Sistema de deteccion y aislamiento de fallas para sensores: diseno de un observador
difuso con modos deslizantes como generador de residuos para detectar fallas adi-
tivas en los sensores de temperatura y su validacién en un proceso de destilacion.

= Sistema de deteccién y diagnostico de fallas para actuador: diseio de un observador
difuso con modos deslizantes para diagnosticar fallas eléctricas en un convertidor
de potencia y su validacion en simulacion.

= Control tolerante a fallas: diseno de un control tolerante a fallas aplicado al actua-
dor para regular potencia caldrica en el hervidor de una columna de destilacién.

1.8 Contenido de la tesis

Este trabajo se estructura de la siguiente forma:

» Capitulo 2: se presenta el caso de estudio y se describe el modelo difuso Takagi-
Sugeno de la columna de destilacion y del actuador para el hervidor, asi como la
validacién mediante simulacién con respecto al modelo no lineal de cada uno de
ellos.

= Capitulo 3: se presenta el andlisis y diseno de observadores difusos y difusos con
modos deslizantes para la columna de destilacién y para el actuador. Se presenta la
validacién en simulacion del observador difuso para la columna de destilacién to-
mando datos reales de un proceso de destilacion; también se presenta la validacién
mediante simulacion del observador difuso con modos deslizantes para el actuador
con especificaciones del caso de estudio. Se valida de manera experimental con un
proceso en linea el observador difuso con modos deslizantes.

= Capitulo 4: se describe el esquema de control tolerante a fallas, el sistema de
deteccion y aislamiento de fallas para los sensores de temperatura, el sistema de
deteccion y diagnostico de fallas para el actuador y su validacion.

= Capitulo 5: se exponen las conclusiones generales y trabajos futuros.
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CAPITULO 2

MODELADO DE COLUMNA DE
DESTILACION Y ACTUADOR

La destilaciéon es el proceso de separacién de sustancias quimicas mas utilizado en
la industria, siendo las industrias petroquimica (produccién de derivados del petrdleo)
[Ibrahim et al., 2018] y de alimentos (produccién de bebidas alcohdlicas) las de mayor
importancia, debido al estilo de vida actual de las personas.

El objetivo de la destilacion es separar dos o mas elementos de una mezcla, donde
el elemento més volatil se obtiene como producto destilado. El equipo para realizar el
proceso de destilacién son las columnas de destilacion o las plantas pilotos de destilacion,
como se muestra en la Figura 2.1, las cuales estan compuestas por un condensador, un
hervidor y el cuerpo de la columna que consta de n — 2 platos perforados. El hervidor
es el elemento que proporciona el calor necesario para evaporar la mezcla liquida que se
encuentra en él. La corriente de vapor conforme asciende por los platos del cuerpo de
la columna se enriquece del elemento ligero, el elemento con el punto de ebullicién mas
bajo de la mezcla. El vapor que llega al condensador se condensa y de acuerdo al estado
de la valvula de reflujo se extrae como producto destilado o reingresa a la columna.
El liquido que reingresa por el reflujo desciende por la gravedad en el cuerpo de la
columna nriqueciéndose con el elemento pesado, el elemento con el punto de ebullicién
man grande. A cada plato de la columna de destilaciéon le corresponde un grado de
pureza del elemento ligero conocido como fraccién molar [Téllez, 2010]. Debido al costo
de sensores o medidores la fracciéon molar es medida fuera de linea.

Debido a la gran variedad de sustancias y componentes en la naturaleza y en sus
diferentes fases (liquido, vapor, entre otras), existen distintos tipos de destilacién para
lograr separar diversas mezclas y obtener productos con distintos grados de calidad.
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Condensador
[ )

Destilado

K]
e

i+l g ol

Reflujo

i+2 plato i+2

il plato n-1

T ORI Y.L

Hervidor Producto destilado
Figura 2.1: Planta de destilacion

La destilacion al vacio disminuye la presion en la columna para obtener ebullicion a
bajas temperaturas; la destilacién destructiva calienta una sustancia a altas tempera-
turas para descomponerlas en otros productos y separar después por fraccionamiento
en la misma operacion, esta destilacién es muy usada en el carbén y madera. La desti-
lacién extractiva adiciona un agente de separacion para mezclas azeotrépicas alterando
las volatilidades relativas de los componentes para separarlos.

La destilacién fraccionada se utiliza para separar mezclas liquidas homogéneas en las
cuales la diferencia entre los puntos de ebulliciéon de los componentes es inferior a 25°
C. A cada uno de los componentes separados se les denomina fracciones. De manera
general, existen dos modos de operaciéon, continua y por lotes. En el modo continuo, la
alimentacion de la mezcla liquida y la extraccion del producto destilado se realizan de
manera continua. En la destilacion batch o por lotes, la mezcla se deposita inicialmente
en el hervidor, al finalizar el proceso se extraen el producto destilado y de fondo; se
utiliza principalmente para separar pequenas cantidades de mezcla, obtener diferen-
tes calidades del producto destilado para una misma mezcla o para separar mezclas
multicomponentes. Por esta razén, una columna de destilacién batch no se opera con
parametros constantes, sino que las acciones de control se ajustan continuamente de
acuerdo al estado de la destilacion; por lo que el monitorear y controlar de manera
continua y correcta todas las variables del proceso es indispensable para mejorar la
calidad y cantidad del producto destilado, asi como también la seguridad del proceso y
de los operadores. Para cumplir ese objetivo es necesario contar con modelos y aplicar
técnicas de diseno de observadores y controladores.

Debido al costo de las columnas de destilacién y a la cantidad de energia que se
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maneja en el proceso de destilacién, es necesario disenar estrategias de control adecuadas
para monitorear el mayor nimero de variables del proceso, detectar fallas en los sensores
y actuadores para mejorar la calidad del producto destilado y la seguridad del proceso
y usuario.

Los actuadores en una columna de destilacién tienen un papel muy importante,
debido a que pueden modificar variables fisicas del proceso como temperatura y presion
[Paraschiv and Olteanu, 2015], modificando la pureza del producto a partir del reflujo
[Shafeeq et al., 2010] o la velocidad de la destilacién.

La Figura 2.2 muestra el diagrama de instrumentos de una planta piloto de desti-
lacién donde se presenta la ubicacion de los sensores de temperatura y el esquema de
actuador con lazo de control en la potencia caldrica que regula la cantidad de calor en
el hervidor.

Condensador

T !

IT >
Producto
S’ destilado

Actuador FT

Fr——— O

TV | G
i/ P _
| 1 T Transmisor de temperatura
_ J | {0
| : : 1 Transmisor de voltaje
4 Hervidie | Planta piloto } LA
| : EDF-1000 }
1
3 1

Figura 2.2: Diagrama de instrumentos de planta piloto EDF-1000

2.1 Modelo no lineal de columna de destilacién

El modelo matematico de una columna de destilacién consiste en un conjunto de
ecuaciones diferenciales que representan la dindmica de cada plato de la columna en
estado estable, es decir, cuando se destila la primera gota. Generalmente el modelo de
una columna de destilacion se basa en el balance del componente ligero en todos los
platos, como se muestra en (2.1).

dx; _ V(¥iy1 — ¥i) + L(zim1 — 75)
dt M;

(2.1)
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donde:

V' = flujo molar de vapor.

L = flujo molar de liquido.

M; = masa retenida en el plato i.

x; = concentracién de liquido en el plato i.

y; = concentracién de vapor en el plato i.

x;11 = concentracion de liquido en el plato ¢ — 1.
Yi+1 = concentracion de vapor en el plato i — 1.
x;_1 = concentracién de liquido en el plato 7 — 1.
Y;+1 = concentracion de vapor en el plato ¢ + 1.
conz,y€ce R:0<x<1,0<y<1

El esquema del condensador se muestra en la Figura 2.3, su dindmica se expresa
mediante la ecuacién (2.2), considerando que el condensador es el plato 1.

D

Figura 2.3: Esquema de condensador

dl‘l Vyz — Lxl - Dxl
— = 2.2
dt My (2:2)

donde:

M; = masa retenida en el condensador.

x1 = concentracion de liquido en el condensador.
11 = concentracion de vapor en el condensador.
o = concentracion de liquido en el plato 2.

Yo = concentracion de vapor en el plato 2.

D = producto destilado.

El cuerpo de la columna se compone por n — 2 platos. La Figura 2.4 muestra el
esquema de un plato del cuerpo de la columna, asi como las variables que interactian
en la dindmica de cada plato, que son expresadas en la ecuacién (2.3):
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Figura 2.4: Esquema de un plato del cuerpo de la columna.

dv;  Vyi1 —Vy; + Lxiy — La;
dt Mi

cont=2,3,...n—1

La Figura 2.5 muestra el esquema de un hervidor de una columna de destilacion; el
hervidor es numerado como el plato n, y la dindmica se expresa en la ecuacién (2.4).

Figura 2.5: Esquema de hervidor.

dt, Vx,—-Vy,+ Lz, 1— Lz,
= 2.4
dt M, (2:4)

donde:
M,, = masa retenida en el hervidor.
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x, = concentracién de liquido en el hervidor.

yn = concentracion de vapor en el hervidor.

Tn_1 = concentracion de liquido en el plato n — 1.
n = numero total de platos.

Adicionalmente, en el modelo interactian flujos molares, los cuales para una columna
de destilacion tipo batch son [Skogestad, 1997]: flujo molar de vapor (2.5), flujo molar
de liquido (2.6), producto destilado (2.7).

Qb
= 2.
v H{®w, + H]"(1 — x,) (2:5)
L=(1-Rf)V (2.6)
D=V —-L (2.7)
donde
Qb = potencia caldrica.
Rf = reflujo.

H!"" = entalpia de vapor del elemento ligero de la mezcla.
H;*" = entalpfa de vapor del elemento pesado de la mezcla.

La volatilidad relativa se define como una medida de la diferencia entre la presion de
vapor de los componentes mas volatiles de una mezcla liquida y la presién de vapor de
los componentes menos volatiles de la mezcla. La separacion de elementos de una mezcla
mediante la destilacion, es més sencilla cuando la volatilidad de la mezcla considerada
constante o variable en el diseno y simulacion de modelos no lineales de columnas de
destilacién binarias es grande.

2.1.1 Volatilidad relativa constante

La volatilidad relativa constante esta definida en la relacion de equilibrio liquido-
vapor para mezclas ideales [Perry and Green, 1999] expresada en la ecuacién (2.8).

B o
1+ (a— 1)

donde « es la volatilidad relativa, la cual es o # 1
El calculo de la volatilidad relativa se determina por la ecuacién (2.9) presentada en
[Skogestad, 1997].

Yi (2.8)

AH"? ATpg
RTp T

In(a) ~ (2.9)

22



donde

ATg = Tgy — Ty, es la diferencia del punto de ebullicién de los componentes de la
mezcla.

Ty es la temperatura de ebullicion del componente ligero de la mezcla.

Tgr, es la temperatura de ebullicion del componente pesado de la mezcla.

Ts = /11Ty es el promedio geométrico del punto de ebulliciéon.

vap .
A}?TB es 13 tipicamente.

De acuerdo a la definicion de la volatilidad relativa en funcién de la concentracion de
vapor en (2.8), los submodelos del condensador, plato y hervidor, expresados en (2.2),
(2.3) y (2.4) se reescriben en (2.10), (2.11) y (2.12) respectivamente.

dry  —(V+ D)xy Vaz, Va,

— = R 2.10
at M, Ut (a—Dm)h LY (2.10)
L _ . L. )
dz; _ Lai, . Vax; Lz n Vax; (2.11)
cont=23,---,n—1
d L(x,—1 — b

dt M, (H{"xn + H;" (1 — x,) M,)

(]

1+ (a—1)zy,)

Para simplificar el diseno y andlisis se describe el modelo de la columna de destilacion
para n platos en espacio de estados, como se expresa en (2.13):

&= A(x)r + B(x)u (2.13)

donde el vector de estados x corresponde a las concentraciones del elemento ligero, el
vector de entradas u estda conformado por la potencia caldrica Qb y el reflujo Rf.

La matriz de estados A(z) se define por (2.14).

TR 0 0
1 1
L —V-f(a,z2)—L
5 T2 o 0 0
Alx) = : : (2.14)
—V-flayxn—1)—L V- -f(a,zn)
0 0 o Mrtfl L Y
0 0 i —ir

y la matriz de entradas B(x) se expresa en (2.15).
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M,
0 0
B(z) = : : (2.15)
0 0
0 Tn—V-f(a,xn)

(H?apa:n-l—H;ap(l—xn)Mn)

3

donde la funcién f(a,z;) se define en (2.16).
ax;

flo,z) = TF(a-1z

(2.16)

2.1.2 Volatilidad relativa variable

Los autores [Perry and Green, 1999] y [Gmehling et al., 1977] definen a la volati-
lidad relativa variable como la relacion que existe entre las presiones de saturacion,
el coeficiente de actividad y la presion total del proceso expresadas en el equilibrio
liquido-vapor para mezclas no ideales (2.17).

yiPT = Pf“txi% (217)
donde

Pr = presion dentro de la columna.
Pf = presién de saturacién de los componentes de la mezcla.
v; = coeficiente de actividad.

El coeficiente de actividad es dependiente de la concentracion de liquido de los ele-
mentos de la mezcla, como se muestra en la expresion de Van Laar (2.18).

Ao 2
l =A
n% 12(14125151 + Ag129
(2.18)
A
lnw = Agl( 1221 2

Ajoxy + Ao

donde A5 y Ao son las constantes de Van Laar determinadas por la mezcla binaria.

El modelo en espacio de estados para una columna de destilacion con volatilidad
relativa variable expresado de la forma (2.13) se obtiene con la matriz de estados A(x)
definida como (2.19):
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7(V+D) VG(ﬁZ,&Z) L O 0

A v.Gletan-L
W e 0 0
A(z) = : : (2.19)
0 0 Lo o B M
0 0 i —5

y la matriz de entradas B(x) descrita por (2.20).

w0
0 0

B(z)=| : : (2.20)
0 0
0 Tn(1—G(Tn,an))

(Hepo@nt+H o (1=2n) Mn)

donde la funcién G(z;, «;) se define en (2.21).

Aoy (1—z)
Pisatef‘m(m)2

G(ZEZ‘, Oéz') = X; PT

(2.21)

2.1.3 Simulaciéon y comparacién de modelos

La simulacién de los modelos se realiza con datos reales de entrada (potencia caldrica

y reflujo) y salida (temperatura en los platos) de un proceso de destilacién de Etanol-
Agua en una planta piloto de destilacién de 12 platos, tipo Batch, con reflujo variable.
La Tabla 2.1 de datos de parametros termodinamicos de la mezcla. Los parametros
iniciales de la mezcla Etanol-Agua se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1: Pardmetros termodindmicos de los componentes de la mezcla Etanol-Agua.

Parametro Etanol Agua
Densidad kg/m3 0.789 1
Peso molecular g/mol 46.087 18.01528
Entalapia de vaporizacién J/mol | 38.56210° | 40.65210°

Tabla 2.2: Pardmetros iniciales de la mezcla Etanol-Agua.

Parametro Valor  Unidades
Voltmen de EtOH en el hervidor | 2000 ml
Volumen de H50 en el hervidor 2000 ml
Presién total del proceso 637.42 | mmHg
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Las entradas para los modelos son la potencia caldrica (@) y la apertura de la
véalvula de reflujo (Ry) mostradas en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Parametros de las entradas para la columna de destilacion.

Entrada Serial Tiempo
Qp Escalén 0-1000J 0 min
Ry Total 0 min
Qp Escalén 1000-1250J 6 min
Ry Pulso (ton=6s, toff=6s) | 12.61 min
Ry Total 23 min

La dinamica simulada describe el estado estable de las concentraciones en todos los
platos de la columna de destilacién. Inicialmente las concentraciones de los platos se
mantienen constantes debido a que existe un reflujo en la columna de destilacion, cuando
se activa la valvula de reflujo las concentraciones disminuyen debido al producto que
sale de la columna como destilado, cuando se desactiva la valvula las concentraciones
vuelven a estado constante.

De acuerdo a la expresion (2.9) la volatilidad constante se determina con los puntos
de ebullicion de los componentes de la mezcla, para los datos de la simulacién es o = 1.2,
con el modelo correspondiente se calculan las concentraciones del componente ligero en
los platos del cuerpo de la columna, los resultados obtenidos se muestran en la Figura
2.6, donde se observa la concentracién de cada plato durante el proceso. En 756 s se
activa el reflujo en el proceso y las concentraciones de cada plato disminuyen debido al
producto destilado que sale de la columna.

0.8 ‘
imimimmim == . s
. -
; P3
1 e
0 7 N mimimrm i m - . -l P’ . P4
| P -’ .
’ . .
S PP e P s
&O -m o= s , .
N -
A 1= ’l R - - P6
e . m o m o m = ‘-‘|-I "' ‘‘‘‘‘
Ne) "_‘_ '. K e P7
o= 06 [~ 10 . . ST e B
= .- ) B .-
L
= mimimm Vi : o Py
3! L . ¢ .
Lg) 0.5 :.I R '/ ______ - .-P10
Dlhmrmsmimim s m ===y vty o . k
OO -" [T W _' ¢ - “‘-’ Pl]_
Ay ' .".' D
 mimim i mmmmmm, oo, X e .
L4 _|‘ A 1 B '.~ ya . .
Ry g ’ < i mima=
Ao '..:/ et e
wov S . -
04 [~ \“‘\‘:' ...... ..l.l ,} e i
YO VXA
| ‘ ‘ ‘ \’.ﬂ-ﬂT‘HHP.'*EE E,;:r— ‘ ‘ | | |
i

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400

Tiempo (segundos)

Figura 2.6: Concentraciones en los platos del cuerpo de la columna de volatilidad constante o = 1.2.
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Considerando la volatilidad relativa variable y dependiente de la concentraciéon en
cada plato, con el modelo correspondiente se calculan las concentraciones del compo-
nente ligero en los platos de la columna, los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 2.7. A diferencia de la volatilidad relativa constante, la dindmica de la concen-
traciones con volatilidad relativa variable en el instante de la activacion del reflujo, la
concentracion de cada plato decrece mas lento y de forma exponencial describiendo de
mejor forma la dindamica de los platos.
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Figura 2.7: Concentraciones en los platos del cuerpo de la columna de volatilidad variable.

En la Figura 2.8 se muestra la comparaciéon de los resultados obtenidos por los
modelos y los datos reales de temperatura medidos en el condensador. Se puede observar
que la dindamica de concentracién con volatilidad constante tiene un decremento mas
grande que con la volatilidad variable cuando se activa la valvula de reflujo ocasionando
traslapes en los platos. Es posible observar que los datos calculados por el modelo con
volatilidad relativa variable tienen una mejor aproximacion a los datos medidos que los
calculados por el modelo con volatilidad relativa constante. El modelo con volatalidad
relativa variable tiene un error de estimacién menor a £0.5°, mientras que el modelo
con volatilidad relativa variable se tiene un error maximo de 1.5° durante el reflujo. El
error de estimacién se determina por la expresion (2.22), donde x,, es la concentracién
calculada por el modelo y x,.4 es la concentracion medida.

Tm — Treal
error = | ——

(2.22)

Lreal

En la Figura 2.9 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por los modelos
y los datos reales de temperatura medidos en el hervidor. Se observa que el error méaximo
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Figura 2.8: Comparacién de temperaturas calculadas y medidas en el condensador.

con volatilidad variable es de 7.5° debido al reflujo mientras que el modelo de volatilidad
relativa constante el error maximo es de +1°.
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Figura 2.9: Comparacién de temperaturas calculadas y medidas en el hervidor.

La comparacion de modelos con datos de temperatura medidos en un proceso per-
mite determinar cual modelo tiene una mejor representaciéon dindmica con respecto al
sistema real, con la finalidad de disenar e implementar técnicas de control. El modelo
considerando a la volatilidad variable muestra una mejor representacion de la dinamica
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de la columna de destilacion durante el reflujo y ademas sus resultados presentan un
menor error de estimacién en la seccién de enriquecimiento (parte superior de la co-
lumna de destilacién). El porcentaje de error que se tiene en los modelo presentados es
aceptable para la funcion que realiza debido a que forma parte de un observador. El ob-
servador es un estimador de estados con la capacidad de corregir el error de estimacién
que genera el modelo matematico a partir de una entrada real y una salida medida.

2.2 Caso de estudio: Planta piloto EDF-1000

Como caso de estudio se tiene a una planta piloto de destilaciéon EDF-1000 que se
muestra en la Figura 2.10, constituida por 11 platos perforados, de los cuales, 7 tienen
sensores de temperatura RTD (PT100) ubicados en el condensador (plato 1), plato 2,
4,6, 8, 10 y en el hervidor (plato 11).

Figura 2.10: Planta piloto EDF-1000

Las caracteristicas fisicas mas importantes de la planta piloto EDF-1000 son:

s Hervidor de calentamiento de 2 litros.
» Resistencia calefactora de 300 watts.

= Llave de vaciado para el producto de fondo.
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= Doble condensador de espiral.
= Matraz de depdsito para producto destilado de un litro.

= Viélvula on-off para el reflujo.

2.2.1 Modelo en espacio de estados del caso de estudio

El modelo matematico de la columna de destilacion EDF-1000 de 11 platos para una
mezcla binaria se expresa en (2.23), considerando las concentraciones del componente
ligero de la mezcla en todos los platos de la columna como los estados del sistema
(x1,x9, - ,x10,211), donde la concentracién en el condensador es x; y la concentracién
en el hervidor x;;, ademas las entradas de control son la potencia calérica Q)5 y el reflujo
Ry.

7(V+D) V-G(:pl,al)

th V-Gen o)L 0 0 o

L —V-G(x2,02)—

E —]\422 2 0 0 i)

T = : : : : 3 N s

0 0 —V-G(aj\%,()alo)—L V'G(]legall) 10

0 0 7 — 3T T11
Vax
0 0
0 0
: 5 (gf ) (2.23)
0 0 ’
0 Zn(1—G(Tn,an))

(Hetho@n+Hpso(1=2n) Mn)

ademds las salidas del sistema son los estados estimados del modelo definidos en (2.24)

T 10 -0 0 ) )
T 01 --- 0 T T
y=C| +|=1|:: - = (2.24)
T10 0O 0 - 1 0 T10 T10
T11 0O 0 - 0 1 T11 T11

Para el caso de estudio en el modelo de la columna de destilacién se realizan las
siguientes consideraciones:

» Presion constante en toda la columna.
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Flujos de entrada y salida de la columna en estado liquido.

Sin retencion de vapor.

Equilibrio de vapor y liquido y perfectamente mezclado en todos los platos.

Columna de destilacién adiabatica.

Alimentacion tipo batch.

Los resultados del analisis y validacion mediante simulacién de los modelos no lineales
de la columna de destilacién se presentan en [Orozco et al., 2016].

2.2.2 Modelo difuso Takagi-Sugeno de caso de estudio

La representacién difusa Takagi-Sugeno (T-S) de sistemas no lineales es una técni-
ca muy utilizada actualmente para desarrollar estrategias de control. El modelado
T-S para sistemas no lineales utiliza conceptos de légica difusa y una representa-
cién de multiples sistemas lineales en espacio de estados, conocidos como subsiste-
mas. La representacion del sistema no lineal se logra mediante una sumatoria pon-
derada de todos los subsistemas, con las ventajas del diseno de los sistemas lineales
[Murray-Smith and Johansen, 1997][Tanaka and Wang, 2004].

Para el andlisis de la estabilidad de los controladores y observadores difusos para el
modelo Takagi-Sugeno se utiliza el anélisis de Lyapunov, con la ventaja que ademas se
puede adaptar perfectamente para el disenio de los mismo mediante el calculo de sus
ganancias. [Lian et al., 2006][Tanaka and Sugeno, 1992].

El modelo T-S [Takagi and Sugeno, 1985] es la representacién difusa de un modelo
no lineal que resulta de la interpolacién de subsistemas lineales de acuerdo a reglas
difusas de la forma (2.25):

Regla para modelo
Sizi(t) es M., y -y 2p(t) es M.,

Entonces : ©(t) = A;z(t) + Byu(t) (2.25)

donde:

i=12 .1

2;(t) = variables premisas.

M,, = conjuntos difusos.

r = numero de subsistemas lineales.
x(t) = vector de estados.

u(t) = entradas de control.
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A; = matrices de estado de los submodelos lineales conocidos.
B; = vector de entradas de cada subsistema conocido.

Cada ecuacién consecutiva lineal representada por A;x(t) + B;u(t) se llama subsis-
tema y representa un punto de operacién del sistema no lineal.

Dado el par (z(t); u(t)), el modelo difuso total se obtiene usando un fuzificador tipo
singleton, un mecanismo de inferencia tipo producto y un centro de gravedad como
defuzificador, descrito en (2.26) para los estados:

2 iz wi2(1)) (Ai(t) + Biu(t))
2 iz wil2(1))

i = (2.26)

y en (2.27) para las salidas:

L wi(z()(Cix(t

y(t) = di T( (t)(Ciz(t)) (2.27)
Zi:l w;(z(t))

donde el vector para p variables premisas z(t) se define en (2.28).

2(t) = [21(1), 22(t), -+, 2p(t)] (2.28)

y el peso normalizado h; para cada regla i en (2.29).

o ()] = w;(2i(t))
hilzi(t)] ST (D) (2.29)

ademds el peso calculado w;(z(t)) para cada regla i a partir de las funciones de mem-
bresfa se definen por la ecuacién (2.30)

wil=(t) = [ My=(0) (2.30)

por lo tanto la representacién difusa Takagi-Sugeno de un sistema no lineal se expresa
en (2.31)

=30 h(2(t) (A (t) + Bi(t)u(t))
= > h(z(1)(Cias(t)) (2.31)

De acuerdo al modelo no lineal en espacio de estados del caso de estudio expresado
en (2.23), el cual presenta no linealidades en las matrices A y B ya que ambas son
dependientes de los estados, ademds la entrada de reflujo R; perturba a todos los
estados del sistema (concentraciones) cuando se activa.
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Se consideran como variables premisas del modelo difuso al porcentaje de apertura
de la vélvula de reflujo (23 = Ry) debido al efecto que tiene en todos los estados del
sistema, la concentracién del componente ligero en el condensador (2 = 1), ya que
es donde se obtiene el producto destilado y la concentracién en el hervidor (z; = x11),
ya que contiene la mezcla que se desea separar y esta relacionada directamente con
la potencia caldrica (entrada del sistema), la cual es la encargada de proporcionar la
energia para evaporar la mezcla.

De acuerdo a la dindmica en estado estable de la columna de destilacién, se eligen
funciones de membresia del tipo trapezoidal con dos reglas para cada una, expresadas
matematicamente en (2.32) y (2.33). Se selecciona este tipo de funcién debido a que
permite un mayor rango en el universo de discurso donde el grado de pertenencia sea
de 1, lo cual evita que haya una oscilacion cuando los estados se estabilizan.

(

1 ,z<a

My=<S22 a<z2<b (2.32)
0 ,Z2>b
(0 , 2 <a

My=4q%% ,a<z<b (2.33)
1 ,Z2>0b

El nimero de subsistemas del modelo difuso Takagi-Sugeno es dependiente del niime-
ro de combinaciones que las funciones de membresia pueden tener, para el caso de es-
tudio considerando 3 variables premisas (21 = 211, 22 = 21 ¥ 23 = Ry) con dos reglas
cada una (Zimaz ¥ Zimin), €l nimero de subsistemas es de 23 =8.

De acuerdo a las caracteristicas presentadas de la planta piloto EDF-1000 en (2.2)
y a las propiedades termddinamicas de la mezcla binaria Etanol-Agua, los puntos de
operacion en estado estable para las variables difusas son (2.34), los cuales son obtenidas
de forma experimental.

21 = [Zlmin7zlma;v] = [009,023]
Z9 = [ngm, ngam] = [08, 089] (234)
zZ3 = [ngm, ngaz] = [005, 045]

Regla para modelo 1
Si 21 (t) es My, zo(t) es M3y z3(t) es M
Entonces
z(t) = A1x(t) + Byu(t)
2.35
y = Cualt) (2:3)

Regla para modelo 2
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Si z1(t) es My, z(t) es M3y z3(t) es Mg
Entonces
(t) = Agx(t) + Baul(t)
y = Chu(t)

Regla para modelo 3
Si 21 (t) es My, zo(t) es My y z3(t) es Ms
Entonces
x(t) = Asx(t) + Bsu(t)
y = Csz(t)

Regla para modelo 4
Si Zl(t) €S Ml, Zg(t) €S M4 y Zg(t) €S M6
Entonces
y = Cyx(t)

Regla para modelo 5
Si z1(t) es My, z5(t) es M3y z3(t) es M;
Entonces
&(t) = Asz(t) + Bsu(t)
Yy = C51’(t)

Regla para modelo 6
Si 21 (t) es M, z9(t) es M3y z3(t) es Mg
Entonces
y = Cex(t)

Regla para modelo 7
Si z1(t) es My, z5(t) es My y z3(t) es M;
Entonces
x(t) = Azz(t) + Bru(t)
Yy = C7l’(t)

Regla para modelo 8
Si 21 (t) es M, zo(t) es My y z3(t) es Mg
Entonces
i(t) = Ase(t) + Beu(?)
y = Cgx(t)
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donde:

M; y M son los conjuntos difusos para la variable premisa z(t).
M; y M, son los conjuntos difusos para la variable premisa z5(t).
Ms y Mg son los conjuntos difusos para la variable premisa z3(t).

A=Ay

Ay = Ay

Az = As

Ag = As

By = B; =

e}

*V'G("Eu),oqo)f[/

0
0

V'G(Zlmaz ,0611)

M
L’
My

—V-G(z10,010)—L

Mip
T My

0
0

V'G(zlmaz 7a11)

]\41}0 le
My _M11
0
0
—V~G($10,Oc10)—L V'G(Zlmin’all)
]\4130 MlE
Mll _M11
0
0
~V-G(x10,010)—L V-G(z1,,,,,011)
]\41}0 le
My T Mn

maz (1=G(z11,011))

—(V+D) V'G(Z2min’a1)
My My
L ZVG@a)-L
Mo My
0 0
0 0
—(V+D) V'G(ZQmuz’al)
My My
L —V-G(z2,02)—L
Mo My
0 0
0 0
—(V4D)  V-G(22,,,,,21)
My M,y
L —V-G(z2,02)—L
My My
0 0
0 0
—(V+D)  V-G(22p02,21)
My My
L —V-G(zg,02)=L
Mo M;
0 0
0 0
VZQmin
My
0
0
0

(Ho 2man+Hao (1=21m02 ) M11)



My
0 0
BQ - B4 == : :
0 0
O Zlmax(l_G(zlmaxvall))
(H:tahpazlmaz +H}]{(12po(1_zlmacv)M11)
‘/Zann
My 0
0 0
0 0
O zlmin(l_G(zlmin’all))
(H::}f)azlmin+H¥IanO(1izlmin)M11)
‘/ZQnmaz
My 0
0 0
Bg = By = : :
0 0
0 Zlmin(liG(Zlmin’all))

(Hvap =

etha +H}}i(12po(1_zl )Mll)

min min

De acuerdo a las reglas difusas, el modelo difuso Takagi-Sugeno de la columna de
destilacién EDF-1000 se expresa en (2.43)

&= Y hi(=(0) (A (t) + Bu(t))
y(t) = X8, hi(=(1))(Ci(t)) (2.43)

Adicionalmente, en [del Carmen Téllez-Anguiano et al., 2017] el diseno y simulacién
de un modelo difuso Takagi-Sugeno de una colmna de destilaciéon tomando como va-
riables difusas al flujo molar de liquido (L) y de vapor (V') La validacién del modelo
Takagi-Sugeno se realiza mediante simulacién con datos reales de una planta piloto, los
cuales fueron presentados y publicados en [del Carmen Téllez-Anguiano et al., 2017].

2.3 Simulacion del modelo Takagi-Sugeno de una columna de
destilacion

La simulacion del modelo difuso Takagi-Sugeno se realiza en Matlab con datos reales
de entrada (potencia caldrica y reflujo) y salida (temperaturas en los platos) de un
proceso de destilaciéon de Etanol-Agua para una columna de destilacion de 11 platos.
Los parametros de la mezcla inicial se muestran en la Tabla 2.4.

Las caracteristicas de las entradas del proceso de potencia calérica (Qp) v reflujo
(Ry) para la simulacién del modelo se muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.4: Pardmetros iniciales de la mezcla binaria.

Pardmetro Valor  Unidades
Volumen de EtOH en hervidor | 2000 ml
Voltmen de H50 en hervidor 2000 ml
Presién total 637.42 | mmHyg

Tabla 2.5: Pardmetros de entrada

Entrada Senal Tiempo
Qv Escalén 0-800 J 0 min
Ry Total 0 min
Qv Escaléon 800-1000J 3.3 min
Qb Escalén 1000-1250J 5.98 min
Ry Pulso (ton=6 s, toff=6 s) | 12.61 min
Qy Escalén 1250-1100 J 14.78 min
Qb Escalén 1100-950 J 17.15 min
Q Escalén 950-1100 J 19.36 min
Ry Total 23 min
Qv Escalén 1100-1250 J 24.88 min

En la Figura 2.11 se muestran las estimaciones de la concentraciéon del componente
ligero (Etanol) en cada plato de la columna de destilacién para el proceso de la Tabla
2.5. Se observa que al segundo 756 de la simulacion la concentracion de cada plato
decrece debido a la activacion de la valvula de reflujo que extrae producto destilado
de condensador provocando cambios en el equilibrio de fases de liquido-vapor en cada
plato. En el tiempo 1400 s se desactiva la valvula de reflujo y la concentracion en los
platos se mantiene constante.

En la Figura 2.12 se muestra la dindmica de la temperaturas de cada plato correspon-
diente al grado de concentracion de la Figura 2.11. Se observa que al activar la valvula
de reflujo las temperaturas de los platos aumentan debido al producto destilado que
sale de la columna.

2.4 Esquema del actuador

El hervidor es el actuador que provee la cantidad de calor necesaria para calentar
y evaporar la mezcla a destilar. Por lo general los hervidores controlan la potencia
caldrica a partir de la potencia eléctrica. La cantidad de potencia calérica generada
permite controlar la velocidad para la destilacion en el proceso. Es muy importante
regular la temperatura en un valor adecuado, debido a que en ciertas mezclas a distintas
temperaturas se tienen diferentes productos, como el caso de destilacién del petrdleo.

El generar de manera inadecuada el intercambio de calor entre hervidor y mezcla en
el proceso de destilacién puede ocasionar variaciones de temperaturas, calentamiento
no uniforme en la mezcla, choques térmicos en los platos, entre otros danos, por lo tanto
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Figura 2.11: Estimacién de las concentraciones en los platos de la columna de destilacién del modelo
Takagi-Sugeno.
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Figura 2.12: Estimacién de las temperaturas en los platos de la columna de destilacién del modelo
Takagi-Sugeno.

disenar técnicas de modelado y control son tareas constante en la investigacion para
evitar riesgos para el usuario y danos en el equipo [Paraschiv and Olteanu, 2015].

El hervidor del caso de estudio esta formado por dos tanques donde se deposita
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la mezcla y se calienta por medio de una resistencia calefactora. En la Figura 2.13 se
muestra el esquema de un hervidor de 2 tanques para una planta piloto de destilacién.

Figura 2.13: Hervidor de 2 tanques

La potencia caldrica estd determinada por la Ley de Joule [Hyde et al., 1997] expre-
sada como:

La cantidad de calor que se genera por una corriente eléctrica al pasar por un con-
ductor es directamente proporcional a la resistencia del conductor, al cuadrado de la
intensidad de la corriente y al tiempo que dura la corriente pasando por el conductor.

La ley de Joule se describe por (2.44)
J=1i’Rt (2.44)

donde:

J = Cantidad de Calor (Joules)

i = Corriente Eléctrica (Amperes)

R = Resistencia (Ohms)

t = Tiempo (Segundos)

La ley de la conservacion de la energia afirma que la energia no puede crearse ni

destruirse, s6lo se puede cambiar de una forma a otra. La Ley de Joule expresada en
Potencia Eléctrica (P) se expresa en (2.45):

w = Pt (2.45)
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La resistencia calefactora convierte energia eléctrica en calor haciendo circular co-
rriente en el conductor, por lo tanto la potencia calérica de un hervidor puede ser
manipulada y modelada a partir de la potencia eléctrica disipada por la resistencia.

El esquema del actuador se muestra en la Figura 2.14, el cual ajusta la potencia en la
resistencia calefactora del hervidor mediante la regulaciéon del voltaje con un convertidor
CD-CD. Los convertidores de CD-CD tienen la capacidad de regular el voltaje de salida
a un valor deseado a partir de la conmutacién de dispositivos electréonicos, generalmente
diodos y transitores. Estos convertidores de electronica de potencia tienen aplicaciones
en sistemas de energia renovables, redes inteligentes (smart grids), sistemas de ali-
mentacién de equipo doméstico y de laboratorio [Arazi et al., 2018][Rojas et al., 2018].
Las topologias basicas de los convertidores CD-CD son Buck, Boost y Buck-Boost
[Rashid, 2017]. El convertidor Buck se caracteriza por que el voltaje de salida es menor
al de entrada, el convertidor Boost se caracteriza por que el voltaje de salida es mayor
que el de entrada y el convertidor Buck-Boost es un convertidor reductor-elevador en
funcion del ciclo de servicio (d), donde el voltaje de salida (V,,;) se define en (2.46).
Para d menor a 0.5 es un convertidor reductor y para d mayor a 0.5 un convertidor

elevador.
Veed

1—d

QJJ( !: Po=Veio
Vee % L c__ R §

Figura 2.14: Esquema de actuador de potencia calérica

V;mt: -

(2.46)

con0<d<1

Las variaciones en el voltaje de entrada y en la carga, asi como las perturbacio-
nes y el deterioro de los componentes que conforman a los convertidores de potencia
[Tarakanath et al., 2014], son factores no deseados que afectan directamente su ren-
dimiento, confiabilidad y seguridad, de ahi la importancia de disenar e implementar
estrategias de control que faciliten la regulacién del voltaje de salida, estimando o iden-
tificando pardmetros fundamentales en su operacién para mejorar dicha seguridad y
fiabilidad en el sistema.

2.4.1 Modelo en espacio de estados del convertidor Buck-Boost

El modelo del convertidor Buck-Boost se obtiene a partir del encendido y apagado
del interruptor ), es decir, del conjunto de expresiones que se obtienen por cada estado
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topoldgico. El sistema es llevado a la forma matricial de estados (2.47) tomando como
variables de estado la corriente del inductor (ir) y el voltaje en el capacitor (ve).

t(t) = Az(t) + Bu(t) (2.47)
Durante el tiempo de encendido (t = ON), el convertidor queda descrito de la forma

(2.48):
(3 5)()e()e e

Durante el tiempo de apagado (t = OFF), el convertidor queda descrito de la forma

(2.49):
f'c(t)z(_oé _i%)(;é)+(8>v (2.49)

El modelo resultante del convertidor Buck-Boost es un modelo conmutado entre dos
subsistemas lineales, representados en (2.48) y (2.49), que conmutan a partir del estado
del interruptor ). La representacién general del sistema en forma matricial (2.47) es
expresada en (2.50).

donde k es el subsistema para cada estado del interruptor:
k=12
0 O
(o %)
0 —%1
0 1
Az = ( I
c RC
1
— | T
s (i)
0
5= (0)
()
T =
vo

2.4.2 Modelo no lineal de convertidor Buck-Boost

El modelo no lineal del convertidor implica unificar los subsistemas lineales e incluir
la variable de control u, la cual estd determinada por el ciclo de servicio y toma valores
entre 0 y 1, como se muestra en (2.51):

E(t) = (A1z 4+ b1)d + (Asx + bo) (1 — d) (2.51)
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o de manera equivalente en (2.52):

JI(t) = AQZ‘ + bg + (Al - AQ)Id + (bl - b2)d (252)
donde el ciclo de servicio d para el convertidor Buck-Boost esté determinado por (2.53):
‘/out

d= ——— 2.53
‘/out - chc ( )

La respuesta de este modelo entrega un promedio de ambos submodelos lineales (2.48)

v (2.49).

2.4.3 Modelo Takagi-Sugeno de convertidor Buck-Boost

Con base en el modelo no lineal del convertidor Buck-Boost presentado en (2.54)
y tomando como variables difusas a los estados (z; = ve, 29 = i1) que operan entre
valores nominales maximos y minimos (ve,,.., U6, s ULmas s LLmin ) S€ Propone un modelo
difuso T-S que interpola entre 4 submodelos lineales basado en las siguientes reglas:

Regla 1:

Siziesz . ysizesz

min min

Entonces:

#(t) = Ayx(t) + Bid (2.55)

Regla 2:

Sizyesz,, ysizesz

min

Entonces:

#(t) = Ao (t) + Bod (2.56)

Regla 3:
Siz eszy,,, VSLzeszy

Entonces:

1(t) = Azx(t) + Bsd (2.57)
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Regla 4:
Siziesz,, ysizesz
Entonces:

1(t) = Ayx(t) + Byd (2.58)

De acuerdo a las caracteristicas del convertidor, los submodelos lineales se obtienen
mediante el sector no lineal (z = [max, min)).

donde:

Vin+21,i Vint21,min Vintziman Vint2iman
= L = L — L — L
Bl Z27nin ’ BQ ZQmCLI ) Bg ZZM ) B4 M
C C C C

10
Cl_(o 1)_02_03_04_0

Las funciones de membresia (u(z)) para los conjuntos difusos estdn determinadas
por la ecuacién (2.59) para el voltaje en el capacitor ve = 2;:

1 — _*lmaz—*1
/1/(21) —_= ;1””" . iszp;Zlmin (259)
mazx 2lmin

y la ecuacién (2.60) para la corriente en el inductor i, = zy:

22max —?2

,U(ZZ) _ :uZZmin - 22maz = *2min (260)
Hgpnw = 1 — Hzy

mins

Los pesos normalizados estan dados por (2.61):

hl(’zl? Z2) = uzlmin/“LZZmin
ha(21, 22) = Haypin fhas

Y min max 261
h3<217 Zz) = IU/Zlmam/’LZ?mzn ( )
h4<’217 ZQ) = I’Lzlmaz/’LZQNLaw

El modelo difuso T-S para el convertidor CD-CD se expresa en (2.62), para r = 4.

(1) = Ax(t) + (25— hi(21, 22) Bi)d

y(t) = S0 hi(z1, 22)Ciz(2) (2.62)
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Figura 2.15: Diagrama a bloques de modelo difuso Takagi-Sugeno para convertidor CD-CD

En la Figura 2.15 se muestra el diagrama a bloques de modelo difuso T-S del convertidor
Buck-Boost expresado en (2.62),

d es el ciclo de servicio y la senal de control del modelo difuso, ya que es un pardame-
tro del convertidor que controla la conmutacién del transistor.

En [Cervantes et al., 2015b] se publica el diseno y simulacién de modelo Takagi-
Sugeno de un convertidor Buck-Boost para 8 reglas difusas logrando mayor resolucion en
variaciones en carga pero con mayor nimero de sumbmodelos lineales. Por simplicidad
en la implementacion se selecciona el modelo con 4 reglas difusas.

2.5 Simulacién del modelo Takagi-Sugeno del convertidor Buck-
Boost

La simulaciéon del modelo difuso Takagi-Sugeno se realiza en Matlab con datos
de la Tabla 2.6. Ademés los puntos de operacion de las variables difusas se eligen
21 = [—300,0] y z2 = [—5,30] como los valores maximos y miinimos de operacién en
simulacion.

La Figura 2.16 muestra la dindmica de la corriente en el inductor para el modelo
no lineal con condiciones iniciales iy, (0) = 0 A y para el modelo Takagi-Sugeno con
z1(0) = 1 A con la finalidad de validar la convergencia y la fiabilidad del modelo
Takagi-Sugeno para el estado transitorio y en estado estable.

En la Figura 2.17 se muestra la dindmica del voltaje del capacitor v en estado
transitorio y estable con condiciones iniciales distintas del modelo difuso Takagi-Sugeno.
Las condicién inicial de voltaje en el modelo no lineal es de vo(0) = 0 V y el del modelo
difuso de 25(0) = —10 V y se observa la convergencia tanto estado estable como en
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Tabla 2.6: Parametros de operacion de convertidor Buck-Boost.

Parametro Magnitud
Voltaje de entrada V;, 180 V
Voltaje de salida v =229 V
Corriente en inductor i, 7.3 A
Frecuencia de conmutacion f 20 kHz
Carga R 70. 3 Q
Inductor L 5 mH
Capacitor C 78 pkF

Ciclo de servicio d 0.56

Corriente en el inductor
35 T T

T
===No Lineal
o M Takagi-Sugeno|_|

Amperes

1 1 1 1 1 1
-10
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Tiempo (segundos)

Figura 2.16: Transitorio de corriente en el inductor ¢, del modelo T-S del convertidor

transitorio. La finalidad de colocar condiciones iniciales distintas en el modelo Takagi-
Sugeno es para validar la convergencia de los estados con respecto a los del modelo no
lineal.

Las Figuras 2.18 y 2.19 muestran la simulacién de modelo Takagi-Sugeno del conver-
tidor Buck-Boost realizando variaciones en el voltaje de alimentacién (v;,). En 0.1 s de
la simulacién se decrementa el voltaje de entrada a v;, = 150 V y en 0.2 s se aumenta
a v;, = 210 V. En la Figura 2.19 se muestra la dinamica de la corriente en el inductor
ante las perturbaciones de voltaje entrada. Se observa que el modelo T-S describe de
igual forma las oscilaciones de la corriente que el modelo no lineal.

La Figura 2.18 muestra el voltaje del capacitor vc del modelo no lineal y del T-S con
perturbaciones en el voltaje de entrada de la fuente V;,, y se observa que el modelo T-S
tiene un error de estimacién de 16 V con respecto al modelo no lineal, el cual puede ser
corregido implementando un observador.
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Voltaje en el capacitor
T T

No Lineal
---- Takagi-Sugeno |

-100 - =

-150 [~ -

Volts
[
8
T
|

-250 [~ -

-300 — -

400 ! ! ! ! ! !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Tiempo (segundos)

Figura 2.17: Transitorio de voltaje en el capacitor vo del modelo T-S del convertidor

Voltaje en el capacitor
T

-100 -

-150

-200

Volts

-250

-300 [

1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tiempo (segundos)

-400
0

Figura 2.18: Voltaje en el capacitor vc con perturbaciones en el voltaje de entrada v;,

2.6 Conclusiones

En este capitulo se presenta el modelo no lineal de una columna de destilacién bina-
ria, se realiza una comparativa del efecto de la volatilidad considerando un parametro
constante determinado por las propiedades termodindmicas de la mezcla o variable en
funcion de la concentracién de liquido y de vapor del componente ligero. También se
presenta el modelo difuso Takagi-Sugeno respecto a un caso de estudio particular, las
variables premisas consideradas son las concentraciones del componente ligero en el
condensador ya que es donde se tiene el producto destilado, en el hervidor por estar
asociado a la entrada de calor y al reflujo por el efecto perturbador en la dinamica de
todos los platos. Los modelos son simulados con datos de entradas y salidas reales de
un proceso de destilacién de la planta piloto de destilacién EDF-1000.
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ol e Takagi-Sugeno ||
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10 ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Tiempo (segundos)

Figura 2.19: Corriente en el inductor iy, con perturbaciones en el voltaje de entrada v,

Se presenta también el esquema de un actuador basado en electronica de poten-
cia para regular la potencia caldrica en la resistencia calefactora del hervidor, con la
finalidad de mantener uniforme el calentamiento de la mezcla a destilar para evitar
choques térmicos debido al calentamiento no controlado. El actuador esta compuesto
por un convertidor Buck-Boost el cual se modela con Takagi-Sugeno para implementar
estrategias de control lineasles debido a la complejidad en la implementacién de las
técnicas no lineales. El modelo es simulado en Matlab para verificar su comportamiento
en estado transitorio y estable, asi como el efecto en variaciones paramétricas.
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CAPITULO 3

OBSERVADORES

Un observador de estados es un sistema dindmico que estima variables de estado
o parametros a partir de mediciones disponibles. En la actualidad los observadores,
también llamados sensores virtuales, son ampliamente utilizados debido a que permiten
estimar variables dificiles de medir de un sistema a partir de algoritmos matemaéticos y
mediciones disponibles, ademas son adecuados para detectar y localizar fallas en actua-
dores y en sensores. Los observadores tienen un procedimiento de diseno sistematico y
sencillo, lo que facilita su implementacion y ejecucién en tiempo real. El modelo ma-
tematico es parte fundamental de un observador ya que permite describir la dinamica
de un sistema real.

Dado un sistema expresado de la forma (2.47), la ecuacién general de un observador
para la reconstruccién o estimacién de estados de un sistema se describe en (3.1):

(t) = Az + Bu(t) + L(y(t) — §(1)) (3.1)
Pre?i;:tor Cm;gctor

donde T € R representa la estimacién de estado para todo tiempo 7 > t y la salida
estimada se define en (3.2):
y(t) = Ci(t) (3.2)
El sistema presentado en (3.1) y (3.2) también se denota como observador identidad
de Luenberger y se acopla al proceso original a través de las entradas y de las salidas,
como de muestra en la Figura 3.1. El observador consta de 2 partes: una predictiva,
basada en el modelo del sistema por observar, y una correctiva, formada por el error de
estimacién definido por la diferencia entre la salida real y(t) y la estimada ¢, expresada
en (3.3):
e(t) =y(t) —9(t) (3.3)
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u > Sistema

E > Modelo
‘

Observador

Figura 3.1: Esquema general de observador de estados

3.1 Observador difuso

Combinando el modelo difuso Taki-Sugeno de un sistema no lineal expresado en
(2.31) con el observador de Luenberger (3.1) se obtiene la estructura general de un
observador difuso [Tanaka et al., 1998].

7

y(t) = iy hi(2(1)) CiE(?)

Tanaka en [Tanaka and Sugeno, 1992] demuestra la estabilidad del observador difuso
siempre y cuando exista una matriz P que satisfaga las LMI’s expresadas en (3.5):

(3.4)

P>0
N; >0
ATP — CTNT + PA; — NiC; < 0 (3.5)
ATP — CTNF + PA; — NG + PAT — CTNT + PA; — N;C; < 0
i<

3.2 Observador robusto a variacion de parametros

La estructura general del observador con modos deslizantes propuesta en [Anzurez-Marin, 2007],
se expresa en (3.6)

&(t) = AZ(t) + Bu(t) + K(y(t) — §(t)) + (1) (3.6)
y(t) = Ca(t)
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donde, ¢(t) es el vector discontinuo de modos deslizantes.

Para el andlisis de la convergencia, el error de estimacién e(t) se define en (3.7)

e(t) = z(t) — z(t) (3.7)

La dindmica del error é(t) se define en (3.8)

) — (1)
o(t) + Bu(t) + Ed(t) — AZ(t) — Bu(t) = K(y(t) = y(1)) — ¢(t)

=A
= AGa(t) ~ 3(0)) + (1) ~ KO((t) (1) — (1) o
é(t) = Ae(t) + Ed(t) — ¢(t)
donde A se define en (3.9) a
A= (A-KC) (3.9)
dada la funcién de Lyapunov v(t) expresada en (3.10)
v(t) = e’ (t) Pyne(t) (3.10)
se deriva (3.10) omitiendo la dependencia del tiempo.
0= el Pyné+ el Pye
v = e’ Pyp[Ae + Ed — @] + [Ae + Ed — ¢]" Pyne
O = el PypAe 4 el Py Ed — e Py + el APye’ + d ET Pyne — o' Pope (3:.11)
o = e [PanA + A Pyyle+ 26" PonEd — 2e" Py
y se define el término vy como (3.12)
y=PuA+A P, (3.12)
Reescribiendo (3.11)
0 =9lel|* +2|le" Po|||| Bd|| — 2¢" Py (3.13)

Ya que 7 corresponde a una desigualdad de Lyapunov ésta es esdefinida negativa,
por lo que el termino 7||e||? es negativo. Para lograr la condicién de v < 0, se propone
que ¢ tenga la siguiente forma

T el Pon

ol = MW = Msign(e” Py,) (3.14)

donde:

M es una ganancia constante positiva.
P,,, es una matriz definida positiva, la cual debe cumplir la ecuaciéon de Lyapunov.

P, A+ AP, <0 (3.15)
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Omitiendo el término v||e||? en la ecuacién (3.13), ya que este siempre tiene un valor
negativo.

6T Pan [ Bl — 267 Pon M~ 2om 1 < g
|[eT Pon||

2l|e" P [[]| Ed]| — M] < 0

|Ed|] < M

Se selecciona un valor de M lo suficientemente grande para satisfacer la condicion
(3.16).

3.3 Observador difuso con modos deslizantes

El observador difuso con modos deslizantes [Castillo-Toledo and Anzurez-Marin, 2005]

se basa en los fundamentos del observador de Luenberger [Luenberger, 1966] para sis-
temas lineales y del observador difuso de Tanaka en [Tanaka et al., 1998].

Utilizando el observador difuso (3.4), es posible la construccién de observadores

locales con modos deslizantes para cada subsistema lineal [Anzurez-Marin, 2007]. Donde
cada observador esta asociado a una regla difusa i dada como:

Si:
.y 2p(t) es Mp |

poe a0 = AR + Bu() + Kily(t) - 50) + ()
\aw = ca)

21(t) es M1y,

El observador completo esta dado por la suma ponderada de cada subsistema.

i(t) = Z hi(2())[Aiz(t) + Biu(t) + K;Ci(x(t) — Z(t)) + ¢i(t)] (3.17)

(3.18)
©i(t) es el vector discontinuo de modos deslizantes para el subsistema i, el cual tiene la
siguiente forma:

o(t); = M;sign(Pie(t))

(3.19)
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donde,

M; > 0 constante positiva.

P; > 0 asi la ecuacién de Lyapunov se cumple.

e(t) esta definido como el error de estado estimado.

—_

e(t) = (x(t) — x(t)) (3.20)

La estabilidad del observador completo esta demostrada si cada par A;, C; es obser-
vable y P; cumple con la ecuacién de Lyapunov.

PA+A, P <0 (3.21)

donde, o

La estructura del observador difuso con modos deslizantes para sistemas Takagi-
Sugeno definida en [Bergsten et al., 2002] [Castillo-Toledo and Anzurez-Marin, 2005],
se expresa en (3.23)

@(t) = Y20 hal=(8))[AZ(t) + Biu(t) + Kig + ¢i(t)]
yt) = iy hi(2(1) CiE(t)

El error de estimacién del observador difuso con modos deslizantes es determinado por
la expresién,

(3.23)

é(t) = y(t) - §(t) (3.24)

y ©i(t) es el vector discontinuo de modos deslizantes para el subsistema 4, tomando
como superficie deslizante al error de estimacién y se expresa en (3.25):

o(t); = sign(é'P) (3.25)

La estabilidad del sistema difuso expresado en (3.23) se obtiene utilizando funciones de
Lyapunov tipo cuadraticas de la forma (3.26);

V(z(t)) = 27 Px(t) (3.26)

se garantiza la estabilidad asintdtica, si existe una matriz P positiva definida (P > 0)
tal que, cumpla la ecuacién de Lyapunov expresada en (3.27).

ATP 4+ PA; <0 (3.27)
para cada susbsitema con 7 =1,2,--- ,r.

Las desigualdades matriciales lineales (LMI) resultantes que garantizan la estabilidad
del observador difuso en todos los subsistemas y la combinacion de ellos, se expresan
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en (3.28):

P>0
N; >0

ATP — CTNT 4 PA; — N, + PAT — CINT 4 PA; — N;C; < 0
1< j

Las ganancias del observador se definen por la solucion del sistemas de LMI’s definida
en (3.29)

3.4 Observadores para columna de destilacion

El objetivo de implementar un observador en la columna de destilaciéon es estimar
la concentracion del componente ligero en todos los platos de la columna de destilacion
debido a la complejidad y el costo del sensor de fraccién molar. La estimacion de la
concentracion puede ser determinada mediante un observador.

Mediante la medicion de las entradas, potencia calérica y porcentaje de reflujo, asi
como la medicién de temperatura de los platos 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 11 de columna es
posible estimar la fracciéon molar del componente ligero y de las temperaturas en todos
los platos.

3.4.1 Observador difuso para columna de destilacion

De acuerdo al modelo difuso Takagi-Sugeno para la planta piloto de destilacién EDF-
1000 presentado en (2.43), la expresién del observador difuso se expresa en (3.30).

w(t) = 30 hi(z (8))(Asz(t) + Biu(t) + Ki(€))
9(t) = 2oy ha(2(1))(C(t))
donde la matriz de salidas C' queda definida en (3.31), considerando siete concentracio-
nes de los platos y como variables difusas a la concentracién en el hervidor (z; = x11),
la concentracién en el condensador (z; = x1) y al reflujo (23 = rf).

(3.30)

(3.31)

Q

|
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DO OO+~ O
OO OO O oo
SO OO~k OO
S OO OO OO
DO OO O
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SR OO O OO
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El error de estimacién del observador se define por la diferencia de los estados del
modelo (&) y los estados estimados del observador () expresado en (3.32).

¢=C(i—7) (3.32)

El esquema del observador difuso propuesto para el modelo de la columna de des-
tilacién del caso de estudio se muestra en la Figura 3.2, tomando como entradas a la
potencia caldrica y la accién de reflujo, los estados estimados son las concentraciones

(:i'l, B, - ,5511) y las temperaturas (f,,%s,--- ,%11) en todos los platos.

b — ey T
Q Modelo no lineal

Rf Columna de destilacion X

Observador E e Q@
Difuso ;

Y

X1

Modelo )
Takagi-Sugeno fe—————=T

e |

Figura 3.2: Esquema a bloques del observador difuso para la columna de destilacién EDF-1000.

El sistema de LMI’s propias de cada subsistema para el observador difuso con ocho
reglas, se expresa en (3.33).

ATP — CTNT 4 PA; — N,Cy < 0
ATP — CTNI + PAy— NoCy < 0

: (3.33)
ATP — CTNT + PA; — N.C; < 0
ATP — CINT + PAg — NsCs < 0

Las LMI’s que representan los traslapes de las funciones de membresia se expresan en
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(3.34)

ATP — CINT 4 PA;, — NyCy + PAT — CTNT 4 PAy — NoCh < 0

A{P—CgNlT—i‘PAl—N107+PA?—C1TN7T+PA7—N7C1<0
AgP—OgNg+PA2—N203+PA§—CgNg+PA3—N3CQ<0

: (3.34)
AgP—CgNg+PA2—NQC7+PA?—CEN$+PA7—N7C2<0
AgP—OZNg—FPAg—N304+PAZ—CgNg+PA4—N403<0
A?;P—CgNg+PA3—N305+PAg—CgNg+PA5—N503<0

AgP—CgNg+PA5—N5CG+PAg—CgNg+PA6—N6C5<0
ATP — OTNT 4 PAg — NgCy + PAL — CTNJ + PA; — NyCy < 0

ademds, P es una matriz diagonal definida positiva (P > 0) de dimensién 11 x 11 en
la expresién (3.35)
P11><11 >0 (335)

y N es una matriz auxiliar dependiente del nimero de estados (11) y de las salidas
medidas (7), por lo que es de dimensién de 7 x 11.

El sistema resultante de 36 LMI’s se soluciona utilizando herramientas de MATLAB.
Resuelto el sistema de LMI’s con P > 0 para garantizar la estabilidad a lazo cerrado
de cada subsistema se calculan las ganancias K;

K, = PN
Ky =P 'N,
5 (3.36)
K, = P_1N7
Ky = P-1Ng

3.4.2 Observador difuso con modos deslizantes para columna
de destilacion

A partir del observador difuso para la planta piloto de destilaciéon EDF-1000 re-
presentado en (3.30), el correspondiente observador difuso con modos deslizantes se
presenta en (3.37).

60 = T2y B GO) () + Balt) + K0+ 50
§(1) = S5 hn(=(0))(Cr(t)) (3.37)
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El vector deslizante ¢(t) se define como (3.38), tomando como superficie deslizante al
producto entre error de estimacién € y una matriz P positiva definida (P > 0).

o(t) = sign(¢'P) (3.38)

donde el error de estimacién é(t) expresado en (3.16) se define como la diferencia entre
los estados medidos del sistema y los estados estimados por el observador difuso con
modos deslizantes. _

(1) = x(t) — z(¢) (3.39)

De acuerdo a las caracteristicas de analisis y disenio entre el observador difuso y el
observador difuso con modos deslizantes, la estabilidad y las ganancias se determinan
de forma similar a las expresadas en (3.34) para el andlisis de estabilidad y el célculo
de la matriz P, y en (3.36) para las ganancias K;.

El esquema general del observador difuso con modos deslizantes para la columna de
destilacion EDF-1000 se muestra en la Figura 3.3. donde, las entradas del sistema son

b — p— T
Q Modelo no lineal de
Fv . columna de destilacion . X
""""""""""" ey ¥
e ; "
| K |e— .
Modelo : X
Takagi Sugeno ;

Figura 3.3: Esquema a bloques del observador difuso con modos deslizantes para la columna de desti-
lacién EDF-1000.

la potencia calérica (Qb) y la accién de reflujo (Fv), las variables difusas son la con-
centracion en condensador (x7) y en el hervidor (x17) y la accién de reflujo, los estados
estimados del observador son las concentraciones (%1, 2, -+ ,211) y las temperaturas

(t1,ts,--- ,t11) en todos los platos.

3.4.3 Simulacion del observador difuso para una columna de
destilacion

La simulacién del observador difuso se realiza utilizando datos reales de un proceso
de destilacion, expresados en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2
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Tabla 3.1: Pardmetros de la mezcla para validacion del observador difuso
Parametro Magnitud
Volumen de EtOH en el hervidor 1000 ml
Volumen de H20 en el hervidor 1000 ml
Presion total del proceso 662 mmHg

Tabla 3.2: Parametros de los componentes de la mezcla para la validacion del observador difuso

Parametro Etanol | Agua
Densidad (pi) 0.789 1
Peso Molecular (Wi) 46.069 | 18.0528
Temperatura de ebullicién (Tbi) | 78.4 100

La duracién del proceso en estado estable es de 50 min, con las condiciones iniciales
tomadas de un proceso de destilacion real en los platos de:

2(0) = (0.8555, 0.8525, 0.8480, 0.8412, 0.8309, 0.8148, 0.7896, 0.7483, 0.6767, 0.5369,
0.2300)

Las caracteristicas de las senales de entrada durante el proceso de destilacién se
presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Caracteristicas de las entradas del proceso para validacién de observador difuso

Entrada Senal Tiempo
Qp Escaléon 0-1000 J 0 min
F, Total 0 min
F, Pulso (ton = 6 s, toff =6 s) | 10 min
F, Total 35 min

La Figura 3.4 muestra la estimacion de la concentracién del componente ligero de
los platos de la columna de destilacién con el observador difuso en condiciones iniciales
distintas a las del sistema x(0) # 2(0). La convergencia en el plato 1 se realiza en 6 min
con un error maximo del 2.15 %; la convergencia en el plato 3 se realiza en 0.6 min con
un error maximo del 6.2 %; la convergencia en el plato 7 se realiza en 0.5 min con un
error maximo del 3.37 %.

#(0) = (0.86, 0.85, 0.84, 0.835, 0.83, 0.8, 0.76, 0.73, 0.65, 0.59, 0.25)

La Figura 3.5 muestra la estimacion de la concentracién con una perturbacion en el
plato 6 del observador difuso. La perturbacion es un decremento en la concentracion del
plato durante 2 minutos, iniciando en el minuto 14 y terminando en el 16. El tiempo
de convergencia del observador es de 50 seg con un error maximo del 0.266 %

La Figura 3.6 muestra la estimacién de la concentracién de todos los platos de la
columna de destilacion realizando multiples perturbaciones en el proceso, permitiendo
observar el efecto que tiene la perturbacion en los platos. La primer perturbacion ocurre
en el plato 8 en el minuto 10 del proceso durante 2 minutos, la segunda perturbacion
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Figura 3.4: Estimacién de la concentracién del componente ligero del observador difuso con condiciones
inicales distintas, z(0) # #(0)
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Figura 3.5: Estimacién de la concentracién con perturbacién en el plato 6 del observador difuso

ocurre en el plato 6 al minuto 14 y por tultimo una perturbacién en el plato 4 al minuto
18. Las perturbaciones afectan la dinamica de los platos adyacentes de donde ocurre la
perturbacion.

3.4.4 Validacion del observador difuso con modos deslizantes
para columna de destilacién en linea

La validacion en linea del observador difuso con modos deslizantes se realiza mediante
diversos experimentos llevados a cabo en la planta piloto de destilacion EDF-1000,
mostrada en la Figura 2.10. Los experimentos se realizan para una mezcla binaria de
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Figura 3.6: Estimacion de la concentracién con perturbacion en los platos 4, 6 y 8 del observador difuso

Etanol-Agua, contemplando variaciones en las condiciones de las entradas (potencia
caldrica y reflujo). Las caracteristicas de la mezcla binaria se presentan en la Tabla 3.4
y en la Tabla 3.5 a la presién atmosférica de 615 mmHg.

Tabla 3.4: Parametros de la mezcla para validacién del observador difuso con modos deslizantes
Parametro Magnitud
Volumen de EtOH en el hervidor 1000 1t
Volumen de H20 en el hervidor 1000 1t
Presién total del proceso 615 mmHg

Tabla 3.5: Pardametros de los componentes de la mezcla para la validacién del observador difuso con
modos deslizantes

Pardmetro Etanol | Agua | Unidades
Densidad (pi) 0.789 1 g/mol?
Peso Molecular (Wi) 46.069 | 18.0528 | g/mol
Temperatura de ebullicién (Thi) | 78.4 100 (O

La Figura 3.7 muestra el panel frontal de la interfaz realizada en LabVIEW para la
validacion en linea del observador difuso con modos deslizantes. La pestanas 1 y 3 son
las gréficas de las estimaciones de concentracién y temperatura respectivamente y la

pestana 2 es la grafica del diagrama equilibrio liquido-vapor de la mezcla binaria que
se destila a la presion seleccionada.

Las caracteristicas de las entradas del proceso para cada experimento se muestran

en la Tabla 3.6.

La Figura 3.8 muestra la estimaciéon de la concentracién en todos los platos de la
columna de destilacion con respecto a las entradas del proceso de la Tabla 3.6. En el
minuto 50 del proceso se activa el reflujo y en la Figura 3.8 se muestra el decremento

de la concentracién en los platos debido al cambio de temperaturas de las fases liquido
y vapor en cada plato.
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Figura 3.7: Panel frontal de la implementacién del observador difuso con modos deslizantes

Tabla 3.6: Caracteristicas de las entradas del proceso para validaciéon de observador difuso

Entrada Senal Tiempo

Qb Escaléon 0-450 Watts 0 min

F, Total 0 min

F, Pulso (ton = 6 s, toff =6 s) | 50 min

F, Total 75 min
== P1
== P2
== P3
= == P4
= == P5
3 | [--- P6
g c-e PT
£ -.- P8
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S oal | |=-=p0
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Figura 3.8: Estimacién de concentracién del observador difuso con modos deslizantes para la columna
EDF-1000
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La Figura 3.9 muestra las temperaturas de cada plato de la columna de destilacién
correspondientes a las concentraciones de la Figura 3.8. Las temperaturas en los platos
de la columna de destilacion aumentan debido a la temperatura del producto destilado
que se reincorpora al cuerpo de la columna que sale del condensador.
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Figura 3.9: Estimacion de temperatura del observador difuso con modos deslizantes para la columna
EDF-1000

La Figura 3.10 muestra la convergencia de la estimacién de la temperatura en los
platos 11 y 10 de la columna de destilacion con el observador difuso con modos desli-
zantes para condiciones distintas entre el observador y las temperaturas de los sensores
de la columna. El tiempo de convergencia del observador varia en funcién del error de
estimacion inicial. En la Figura 3.10 se muestra que para un error de estimacion inicial
del 0.16% en el plato 10 el tiempo de convergencia es de 2.5 minutos, tomando en
consideracién que el tiempo de muestreo de los sensores es de 3 segundos por muestra.

En la Figura 3.11 se muestra la dindmica del observador en la estimacién de la tem-
peratura en los platos de la columna de destilaciéon ante perturbaciones en la medicion
del sensor. En la Figura se muestra una falla aditiva en el sensor del hervidor durante
12 min y la convergencia en tiempo del observador es de 2.5 min.

La Figura 3.12 muestra la dindmica del observador ante multiples perturbaciones
en el sistema. Durante el caso de estudio se presentan fallas aditivas en los sensores de
temperatura en el hervidor, plato 10 y condensador, mostrando la convergencia a la
medicion de cada sensor durante 2.5 min; de acuerdo a lo anterior es posible utilizar
el observador difuso con modos deslizantes como generador de residuos para detectar
fallas en los sensores de temperatura de la columna de destilacién.
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Figura 3.10: Estimacién de temperatura del observador difuso con modos deslizantes con condiciones
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Figura 3.11: Estimacion de temperatura del observador difuso con modos deslizantes para la columna
EDF-1000 con perturbacién en la medicién de temperatura en el plato 11 (T71)

3.5 Observador difuso con modos deslizantes para actuador

De acuerdo al modelo difuso Takagi-Sugeno para el convertidor Buck-Boost del her-
vidor definido en (2.62), la expresién del observador difuso para dicho convertidor se
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Figura 3.12: Estimacion de temperatura del observador difuso con modos deslizantes para la columna
EDF-1000

define en (3.40). .
T = Ax(t) + (Z?:l hl’(Zl, Zz)Bl)d
4 (3.40)
y(t) = 2oimy hi(21, 22) Cie(t)
la matriz de salidas C' queda definida en (3.41), donde las salidas del sistema son ve e

" c (é ?) (3.41)

El error de estimacion del observador se define por la diferencia de los estados de
modelo no lineal del convertidor (&) y los estados estimados del observador difuso con

modos deslizantes (T) expresado en (3.42).

~

Gy, =& — T (3.42)

El esquema a bloques del observador aplicado al convertidor Buck-Boost se muestra
en Figura 3.13, donde las variables difusas (21, z2) son los estados del sistema (z1,x2),
las ganancias del observador difuso y modos deslizantes se definen como Ky y K.

De acuerdo a las caracteristicas del modelo difuso del convertidor (2.62), donde
las matrices de estados A;, Ay, A3, Ay = A son idénticas, el sistema de LMI’s para
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Figura 3.13: Observador difuso con modos deslizantes para convertidor CD-CD

garantizar la estabilidad del observador difuso con modos deslizantes para el convertidor
Buck-Boost se define en (3.43).

P¢a¢>0

AP, — C'N}, + Py A— Ny C <0 (343)

dada la solucién para Py, , la ganancia K, para el observador es determinada por (3.44)

Ky =P, ' N, (3.44)

3.5.1 Simulacién de observadores para actuador

La simulacién del observador se realiza para un convertidor Buck-Boost con las
caracteristicas de la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Pardmetros del convertidor Buck-Boost

Parametro Magnitud
Voltaje de la fuente (V..) 180V
Voltaje de salida (Vo) —229V
Inductor (L) S5uH
Capacitor (C') T8kl
Carga (R) 70.3Q
Frecuencia (f) 20 kHz
Ciclo de servicio (u) 0.56

En la Figura 3.14 se presenta la simulacion en el transitorio de voltaje en el ca-
pacitor (v¢) con condiciones iniciales distintas del observador y del modelo no lineal

(ve(0) = 0V, v (0) = —250V), donde se muestra la convergencia del observador (15) en
600 ps.
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Figura 3.14: Transitorio de voltaje en v con condiciones distintas, v (0) = 0 V' y vg(0) = —250 V

En la Figura 3.15 se presenta el transitorio en la corriente del inductor (iy) con
condiciones iniciales distintas entre el observador y el modelo no lineal (i,(0) =0 Ay

i1 (0) = 204), donde se muestra la convergencia del observador en 800 ys.
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Figura 3.15: Transitorio de corriente en el inductor con condiciones iniciales ditinas, (iz,(0) = 0 A,
ve(0) =20 A)

La Figura 3.16 muestra la convergencia del observador en el voltaje del capacitor ve
con perturbaciones en el voltaje nominal de entrada (V;, = 180 V). En la simulacién
del observador en 0.1 s el voltaje Vj, se disminuye al 88.88 % (V;, = 160 V) de su valor
nominal, en 0.2 s se aumenta al 111.11 % (V;, = 200 V), en ambos casos se muestra
que el observador (v¢) converge al voltaje del capacitor (v¢) del modelo no lineal ante
estas perturbaciones. El observador presenta un error de estimaciéon maximo de 1.3 V
y minimo de 100 1V debido al efecto del chattering de la superficie deslizante.
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Figura 3.16: Respuesta del observador en el voltaje del vo con perturbaciones en el voltaje de alimen-
tacion V;,

La Figura 3.17 muestra la convergencia del observador en la corriente del inductor
i, ante perturbaciones en el voltaje nominal de entrada (Vj, = 180V'). En 0.1 s se
disminuye el voltaje V;, al 88.88 % Vi, = 160 V y en 0.2 s se aumenta al 111.11 %

Vin = 200 V, en ambos casos se muestra que el observador (5 1) converge a la corriente en
el inductor (i) del modelo no lineal ante estas perturbaciones. El observador presenta
un error de estimacion maximo de 394 mA y minimo de 80 pA.
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Figura 3.17: Respuesta del observador en la corriente del inductor iz, con perturbaciones en el voltaje
de alimentaciéon V;,

La Figura 3.18 muestra la convergencia del observador en el voltaje del capacitor
realizando variaciones en la carga nominal (R = 70.3Q2). En 0.1 s se disminuye la carga
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al 78.23 % (R = 55Q2) y en 0.2 s se aumenta al 113.79 % (R = 80Q), en ambos casos

se muestra que el observador (i) converge al voltaje del capacitor (ve) del modelo no
lineal. El observador presenta un error maximo de 1 V y minimo de 75 pV.
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Figura 3.18: Respuesta del observador en el voltaje del v¢ con variaciones en la carga R

La Figura 3.19 muestra la convergencia del observador en la corriente del inductor
i, realizando variaciones en la magnitud nominal de la carga (R = 70.3Q2). En 0.1 s se
disminuye la carga al 78.23 % (R = 55Q) y en 0.2 s se aumenta al 113.79 % (R = 80%),
en ambos casos se muestra que el observador converge a la corriente del inductor. El
observador presenta un error maximo de 13 mA y minimo de 100 A.
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Figura 3.19: Respuesta del observador en la corriente del inductor iy, con variaciones en carga R

De acuerdo a los resultados de la simulacion del observador difuso con modos desli-
zantes para el actuador y la validacion experimental para la columna de destilacion se
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comprueba que el observador difuso con modos deslizantes cumple con las caracteristicas
necesarias de convergencia y robustez ante perturbaciones para disenar e implementar
sistemas de deteccién y diagnéstico de fallas con redundancia analitica.

3.6 Conclusiones

En esta seccion se presenta el andlisis, simulacion y validaciéon experimental de ob-
servadores difusos aplicados a la columna de destilacién, con la finalidad de estimar
la fraccion molar del componente ligero y las temperaturas en todos los platos de la
columna de destilacién, tomando como entradas a la potencia caldrica y activacion de
la valvula de reflujo y como salidas medidas a las temperaturas de los sensores en los
platos 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 11. En la validacién experimental se realizan fallas en la me-
dicion de los sensores para analizar la convergencia y robustez ante fallas aditivas al
proceso.

Ademas se presenta el disenio y simulacion de un observador difuso con modos des-
lizantes aplicado a un convertidor CD-CD y se analiza su convergencia y fiabilidad
en estado transitorio y estable con condiciones iniciales distintas y ante variaciones
paramétricas en el voltaje de alimentacién y en la carga.
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CAPITULO 4

CONTROL TOLERANTE A FALLAS PARA
COLUMNA DE DESTILACION

La automatizacion de un proceso se compone principalmente por sensores, que rea-
lizan la medicién de la variable fisica (datos) del proceso; actuadores que modifican
las variables de la planta para cambiar su comportamiento y por el sistema de control
que utiliza la informacién del sensor, la procesa y ordena a los actuadores ejecutar una
accion.

Debido al ntimero de elementos que conforman la automatizacion los procesos la
susceptibilidad a que ocurra una falla aumenta. Una deteccién de fallas confiable, opor-
tuna y eficiente puede prevenir riesgos tanto para el proceso como para el usuario, por
lo que las técnicas de control y de deteccion de fallas cada vez son mas indispensables.

Una falla es una desviacion de al menos una propiedad caracteristica del sistema con
respecto a sus condiciones usuales y estandar de operacion; una averia corresponde a la
interrupcion permanente de la capacidad del sistema para cumplir una funcién reque-
rida en condiciones especificas [Verde et al., 2013]. Las perturbaciones son acciones
externas que afectan el desempeno de sistema y suelen ser representadas como senales
de entradas desconocidas que se anaden a la salida del sistema [Blanke et al., 2001]
[Banda Urbina, 2016].

Las fallas se pueden clasificar por su efecto en la planta [Téllez, 2010] como:

» Fallas de medicion aditivas: Son discrepancias entre los valores reales y medidos
de las entradas y salidas de la planta.

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

» Fallas de proceso multiplicativas: Son cambios (graduales o abruptos) en los
parametros de la planta.

Las fallas también se clasifican por su ubicacién en la planta:

s Falla en sensores
s Falla en actuador

= Falla en componente

La clasificacién de las fallas [Verde et al., 2013] de acuerdo a su dependencia tempo-
ral es:

s Falla abrupta: se manifiesta como un cambio repentino, se modela como una
senial tipo escalon.

= Falla incipiente: se manifiesta como un cambio en magnitud de las variables del
sistema y que va aumentando paulativamente, se modela como una senal rampa.

» Falla intermitente: se presenta de manera aleatoria y desaparece de la misma
forma.

De acuerdo a lo anterior, los sistemas de control automéatico son susceptibles a fallas
que a su vez pueden verse amplificadas debido al lazo de control provocando un mal
funcionamiento. Ademas, los lazos de control pueden ocultar la falla evitando que sean
observadas hasta provocar una averia irreparable que obligue a detener al sistema o
proceso [Puig et al., 2010], de ahi la importancia de implementar sistemas de control
que permitan operar de forma aceptable incluso durante una falla y con la capacidad
de parar el proceso cuando se originen danos irreparables. El control tolerante a fallas
proporciona una alternativa para la reconfiguracién o adaptaciéon del sistema de control
ante la presencia de fallas mientras sea posible. El grado de tolerancia a fallas nece-
sario dependera de la aplicacion; existen sistemas mas criticos que exigiran tolerancia
completa, algunos otros podran conformarse con una degradacién aceptable.

Los sistemas de control tolerante a fallas son clasificados en dos grupos:

= Pasivo: basados en teoria de control robusto, utilizan la propiedad que tienen los
sistemas realimentados de hacer frente a ciertas perturbaciones y ser inmunes a
determinadas fallas [Patton, 1997]. Sin embargo sélo existen controladores robustos
para una clase reducida de cambios en la dinamica del sistema provocados por las
fallas, por lo que la capacidad de tolerar fallas es limitada, ademés las fallas en
actuadores no pueden ser manejadas [Patton, 1997] [Castro, 2013].
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= Activo: consisten en el diagnéstico en linea de la falla, es decir, en determinar
el componente averiado, el tipo, su tamano e instante de aparicion y a partir
de dicha informacién, activar algiin mecanismo de acomodacion de la falla o de
reconfiguracién del controlador o incluso dependiendo de la gravedad, la detencion
definitiva el sistema. Este enfoque exige disponer de un sistema de diagnodstico de
fallas que, en tiempo real pueda dar informacién a un sistema supervisor para que
active alguno de los mecanismos de accién tolerante [Blanke et al., 2016].

El control tolerante a fallas activo tiene dos enfoques: adaptacion, que mantiene la
estructura del controlador y modifica sélo los parametros; reconfiguraciéon cambia las
entradas y salidas del controlador asi como reajusta la ley de control [Goupil, 2009]. La
implementacion de cada enfoque depende de las caracteristicas del sistema.

De manera general un control tolerante a fallas activo esta compuesto por dos partes
[Blanke et al., 2016]:

*x Diagnostico de Fallas: se detecta e identifica la existencia de fallas.

x Rediseno de Control: el controlador se adapta a la situacion de falla con la
finalidad de que el sistema siga operando.

El diagnéstico de fallas se divide en tres etapas segin la profundidad [Puig et al., 2004]:

*x Deteccion de falla: decision de si existe o no una falla, asi como la determinacion
del instante de aparicion.

x Aislamiento de falla: localizacién del componente en donde se produjo la falla.

* Identificacién y estimacién de falla: Identificacion del modo de fallas y esti-
macién de su magnitud.

Un sistema de diagndstico y aislamiento de fallas (FDI), es un sistema que detecta
y ubica la fuente de la falla cuando esta ocurre en un actuador o sensor del sistema.
Esta informacién permite realizar el mecanismo para inicializar la reconfiguracién del
control, que deberd de tratar de adaptar la falla para proveer la estabilidad necesaria y
mantener el nivel deseado de rendimiento.

Una caracteristica importante de los sistemas es la redundancia, la cual ayuda a
determinar la existencia de fallas en los sensores y actuadores del sistema. La redun-
dancia se puede clasificar en dos tipos, fisica (directa) y analitica. La redundancia fisica
esta basada en hardware o redundancia material, en la cual se instalan multiples sen-
sores o actuadores del proceso para obtener la informacion adicional de una variable
en particular y asi poder comparar y discernir entre las condiciones reales de la ope-
racion. En términos de sensores, dos o tres sensores colocados en la misma ubicacion
para realizar la misma medicion es llamada doble y triple redundancia. En operaciones
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normales es suficiente un sélo sensor, aunque a veces son necesarios dos o tres sensores
para asegurar que este elemento falla. También se pueden colocar multiples sensores
y actuadores en paralelo, por si alguno de ellos falla pueda ser sustituido de manera
inmediata. La desventaja de esta redundancia es el costo de los sensores o actuadores
adicionales al proceso, ademas de que en algunos procesos el espacio es reducido para
colocar componentes adicionales. También esté el costo por el mantenimiento, por lo
que actualmente se prefiere obtener informacion redundante a través de algoritmos que
permitan conocer y diagnosticar el estado de los elementos/componentes del sistema.
La redundancia analitica se basa principalmente en algoritmos, modelos mateméaticos
u observadores que proveen informacién mediante la estimacion de la senales de interés
y pueden estar corriendo desde una computadora; la mayor ventaja de la redundancia
analitica es que no requiere de instrumentacién adicional para realizar la deteccion de
fallas.

El esquema a bloques de un sistema FDI basado en redundancia analitica se muestra
en la Figura 4.1, donde la secuencia para detectar la existencia de falla comienza con
las senales indicadoras de fallas, llamadas residuos, que se obtienen comparando las
mediciones de las entradas y salidas reales del sistema con las del modelo, al evaluar
los residuos se obtienen los sintomas, a la etapa de interpretacién de los residuos
se le denomina deteccién. La localizacién consiste en agrupar los sintomas para
determinar el conjunto de componentes fisicos de operaciéon anormal al proceso. La
identificacién de la fallas se obtiene al determinar qué elemento estd fallando y cémo se
manifiesta [Verde et al., 2013]. En este trabajo de tesis se presenta un control tolerante
a fallas activo para el actuador de una columna de destilacién formado por un sistema
de diandstico y deteccion de fallas y una reconfiguracién en el ciclo de servicio del
convertidor CD-CD que permita regular la potencia calérica en un hervidor.

4.1 Controlador por compensacion distribuida paralelo

El control por compensacion distribuida en paralelo (PDC) ofrece un procedimiento
para disenar un controlador difuso a partir de un modelo difuso Takagi-Sugeno. Para
realizar la PDC, el objeto a controlar (sistema no lineal) primero es representado por su
modelo difuso Takagi-Sugeno ya que el controlador PDC comparte los mismos conjuntos
difusos en la parte de la premisa.

La idea general del controlador por compensacién distribuida paralelo descrita por
[Wang et al., 1995] se basa en el disenio de compensadores para cada regla de un modelo
difuso Takagi-Sugeno del tipo:

SIei(t)es M1y, ..., yeyt)es Mp,

Entonces u;(t) = —F;x(t)
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Figura 4.1: Esquema a bloques de las etapas de un sistema FDI

donde i = 1,2...r es el nimero de reglas del modelo difuso. Las reglas de control difuso
tienen un controlador lineal (retroalimentacién de estado) en la parte consecuente.

El controlador difuso completo es determinado en (4.1).

N wG ) (Fe) s, e

Por lo tanto el dieno del controlador difuso consiste en determinar las ganancias
locales de retroalimentacion F; en la parte consecuente. El control PDC proporciona
un procedimiento simple y natural para el manejo de sistemas no lineales.

Teorema: El punto de equilibrio de un sistema difuso es global y asintoticamente
estable si existe una matriz comin P definida positiva ,tal que:

{A; = B;F;}" P{A;— B;F;} — P <0 (4.2)

para cada ¢,7 =1,2,...,7.
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Este teorema se reduce al teorema de estabilidad de Lyapunov para sistemas lineales
cuando r = 1. La condicién de estabilidad del teorma se deriva de una funcién cuadratica
del tipo (4.3).

v(x(t)) = z(t)" Pz(t) (4.3)

por lo tanto para determinar la estabilidad del sistema difuso se reduce a encontrar P >
0 comtn, el cual puede ser resuelto eficientemente mediante las técnicas de optimizacién
para LMI con herramientas matematicas.

4.2 Metodologia de diseno de controlador y observador difuso
basados en LMI’s

La metodologia de disenno de observador-controlador para sistemas difusos Takagi-
Sugeno en [Tanaka et al., 1998] mediante LMTI’s, define a la ley de control por la expre-
sién (4.4)

donde 7 son los estados estimados por el observador difuso. Por lo tanto el sistema
de control difuso con observador es expresado en

(t) = Yoy hi(2(1)[AiZ(t) + Biu(t) + Ki(y(t) — 9(t))] (4.5)
u(t) = =30 hi(z()) Fid(t)

la estabilidad del sistema puede ser determinada mediante la solucién de un sistema
de LMTI’s basadas en una funcién cuadratrica de Laypunov, tal que.

PP, >0
PlAZT—MzTBZT—FAzpl—BZMZ<O
PLAT — MTBT + APy — B;M; + PLAT — MTBT + AP, — B;M; < 0
1<)

(4.6)

donde Mz = Fvl.Pl7 Nz = PQKZ

La matrices Py, P, M; y N; pueden determinarse usando sistemas o plataformas de
solucién u optimizaciéon de LMI’s, como Matlab.

Las ganancias del control se determinan en (4.7)

Fy = M;P[? (4.7)
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Las ganancias del observador se determinan en (4.8)

4.3 Esquema general de sistema de diagndstico y deteccién de
fallas para la columna de destilacion EDF-1000 y control

tolerante a fallas para su actuador

El objetivo del control tolerante a fallas presentado en esta tesis es regular la potencia
caldrica en el hervidor de la columna de destilacién para mejorar la seguridad del
proceso, realizar el monitoreo y deteccion de fallas de los sensores de temperatura, asi
como detectar las fallas en el actuador por el voltaje de alimentacion o deterioro de la

resistencia calefactora.

El esquema general del sistema de deteccién y aislamiento de fallas de la planta
piloto de destilacion y el control tolerante a fallas en su actuador se muestra en en la

Figura 4.2.
Qb Columna de
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y

—
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Figura 4.2: Esquema de deteccién y aislamiento de fallas en sensores de columna de destilacion y

control tolerante a fallas para el actuador
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La etapa del sistema FDI se aplica en los sensores de temperatura (y) de la columna
de destilacién que tiene como entradas (u) a la potencia caldrica (Qp) y al reflujo (F,).
El sistema FDI estda compuesto por un observador difuso con modos deslizantes que
estima la concentracién del componente ligero (z;) y las temperaturas de cada plato de
la columna (y), ademds de generar los residuos con base en el error de estimacion (e),
se evaluan los residuos para determinar si existe o no la falla e indicar el o los sensores
con falla mediante una alarma. Se determina falla total del proceso cuando tres o mas
sensores fallan a la vez y por lo tanto se envia una senal de paro de proceso hacia la ley
de control.

El sistema FDD se aplica a un convertidor Buck-Boost que regula la potencia eléctri-
ca (w) en una resistencia calefactora mediante el ciclo de trabajo (d). El sistema FDD
esta compuesto por dos observadores difusos con modos deslizantes que estiman el vol-
taje de salida del convertidor (ve) y la corriente en el inductor (i). Con los errores
de estimacién de cada observador se generan los residuos hy y ﬁg, respectivamente, que
determinan los sintomas para indicar la existencia de falla o no.

La tolerancia a fallas para el convertidor se realiza mediante un controlador de com-
pensacién paralela distribuida (PDC) basado en la diferencia de los estados estimados
por los observadores y del setpoint permitiendo adaptar el ciclo del servicio (d).

4.4 Sistema de deteccién y aislamiento de fallas para sensores
de temperatura

El esquema a bloques del sistema de deteccion y aislamiento de fallas para los sensores
de temperatura de la planta piloto se muestra en la Figura 4.3. El sistema FDI se disena
a partir de un observador difuso con modos deslizantes como generador de residuos.

De acuerdo al observador difuso con modos deslizantes presentado en (3.37) y a las
temperaturas medidas (7;) en los platos de la columna de destilacién, la generacién de
residuos es determinada por la expresién (4.9).

~

ri=T, -1, (4.9)

donde 7} es la temperatura estimada por el observador para cada plato de la columna
de destilacion.

En el caso ideal, un residuo es igual a cero cuando no ocurre una falla (r = 0) y di-
ferente a 0 cuando existe una falla (r # 0), por lo tanto la evaluacién del residuo consiste
en determinar inicamente cuando el residuo es igual a cero o no [Ortiz-Torres et al., 2016].
Debido a las no linealidades de los sistemas fisicos y a los errores de estimacién que se
pudieran tener con el observador, es necesario implementar otra técnica de evaluacion
de residuos.

En [Bask, 2005] se propone comparar un umbral con una senal de evaluacién, que es
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Figura 4.3: Esquema de deteccién y aislamiento de fallas en sensores de columna de destilacién.

una funcién del residuo. La sefial de evaluacion I'(t) se elige de tal manera que ponga
en manifiesto la contribucion de las fallas por el error de estimacién. El umbral ®(t) se
determina, tal que:

{F(t) <®(t) W¥t>0 = Libre de falla (410

['(t) > ®(t) Vt>0 = Falla (alarma)

Si ocurre una falla en algin sensor de la columna, la estimacion de la concentracién
y temperatura de ese estado y de sus adyacentes se afectaran de acuerdo a la magnitud
o gravedad de la falla.

4.4.1 Validacion experimental del sistema FDI en planta piloto
EDF-1000

La validacion experimental del sistema FDI se realiza con procesos en la planta piloto
de destilacion EDF-1000 para una mezcla binaria de Etanol-Agua con los parametros de
las Tabla 3.4 para la mezcla, y en la Tabla 3.5 para las propiedades de los componentes
de la mezcla y por 3.6 de las senales de entrada.

La estacién de monitoreo se disefia en LabVIEW con la finalidad de monitorear y
visualizar las variables del sistema (temperaturas reales y estimadas, concentracién del
componente ligero, voltaje y corriente en la resistencia calefactora, voltaje de alimenta-
cién y corriente en el inductor del convertidor, residuos y alarmas de sistema FDI) en
un proceso en linea.

La estaciéon de monitoreo cuenta con 6 ventanas en el panel frontal:
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= Sensores: Los sensores de temperatura ubicados en los platos 1, 2, 4, 6, 8, 10 y
11, se comunican con la estacién de monitoreo por SPI a través de los moédulos
MAX31865. La ventana se muestra en la Figura 4.4(a) y permite configurar la
comunicacion con los modulos, visualizar la temperatura de los sensores y alma-
cenar en Excel® los datos del proceso (temperaturas, concentraciones, potencia
eléctrica y porcentaje de apertura de la vélvula de reflujo).

» Equilibrio Liquido-Vapor: En la ventana de la Figura 4.4(b) se grafica el dia-
grama equilibrio liquido-vapor de la mezcla binaria a destilar en la presion selec-
cionada.

» Temperaturas: En la ventana de la Figura 4.4(c) se grafican las temperaturas de
los sensores y de la estimacion de temperaturas del observador, con la finalidad de
visualizar la convergencia del observador en un proceso en linea.

= Concentraciones: La estacién de monitoreo grafica la concentracion estimada
por el observador con respecto a las entradas y salidas del proceso real, Figura

4.4(d).

» Residuos: Se grafican los residuos generados por el observador en la Figura 4.4(e)
para visualizar la existencia de falla en algin sensor de la columna de destilacion.

» Alarmas: En la ventana de alarmas mostrada en la Figura 4.4(f) se presentan los
leds indicadores de las alarmas en caso de falla en cada sensor, ademas se indica
el estado en que se encuentra el proceso, ya sea en modo seguro, modo con falla o
alarma de paro de proceso.

De acuerdo a la magnitud de los residuos generados por el observador en cada estado,
se clasifica la gravedad de la falla en dos formas, descalibracion de sensor cuando el
sensor presenta error de medicién en un intervalo de |[£0.5C°| a |£2C°| y para falla de
sensor cuando el error de medicién es > |£2C°|.

En la Tabla 4.1 se presentan las firmas de falla generadas por la evaluacién de los
residuos, donde las columnas representan las senales de evaluacion y las filas son el o
los sensores S;; de la columna de destilacién que pueden presentar falla. Donde 7 es el
nimero de sensor y j el tipo de falla en el sensor; con j = 1 para descalibracién y j = 2,
para falla de sensor.

Tabla 4.1: Matriz de fallas de sistema FDI

Falla | S11 | Si2 | So1 | S22 | S31 | Ss2 | Sa1 | Saz2 | Ss1 | Ss2 | Se1 | Se2 | S71 | Sr2
Iy 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I's 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I's 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
'y 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
s 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
I'7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
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(a) Comunicacién con sensores (b) Diagrama equilibrio Liquido-Vapor

(c) Temperaturas de sensores y observador (d) Estimacién de concentraciones

l

=

(e) Residuos del sistema FDI (f) Alarmas de falla

Figura 4.4: Ventanas de la estacién de monitoreo en LabVIEW
Descalibracién de sensor

La Figura 4.5 muestra la deteccién de un sensor descalibrado durante un proceso en
linea mediante el sistema FDI. La Figura 4.5(a) muestra la grafica de las temperaturas
en los platos, donde se observa la descalibracion del sensor en el condensador. La Figura
4.5(b) muestra los residuos generados por observador donde se muestra que el residuo
R1 se ubica sobre el umbral de descalibracion pero por debajo del umbral de falla, de
acuerdo a la firma de fallas, el sistema FDI detecta como descalibracion el residuo,
4.5(c).
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Figura 4.5: Sistema FDI: descalibracién de sensor

Falla en un sensor

La Figura 4.6 muestra la deteccién de una falla de un sensor. La Figura 4.6(a) la
presencia de una falla abrupta de 4C° en el sensor 7 ubicado en el hervidor. La grafica
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de residos generados se muestra en la Figura 4.6(b) donde se observa que el residuo R7
correspondiente al sensor se ubica por arriba del umbral de falla en el sistema FDI y
por lo tanto la estacién de monitoreo enciende la alarma, como se muestra en la Figura

4.6(c).
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Figura 4.6: Sistema FDI: falla de sensor
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Fallas en dos sensores

La Figura 4.7 muestra una falla abrupta en el sensor 1 y una descalibracién en el
sensor 7 de forma simultdnea. La Figura 4.7(a) muestra la dindmica de las temperaturas
reales y del observador, donde se observa la falla abrupta en el sensor 1 asi como la
convergencia del observador. La Figura 4.7(b) muestra los residuos generados por el
observador debido a la falla abrupta y a una descalibracién del sensor 7. La Figura
4.7(c) muestra las alarmas de falla, donde se observa que la alarma del sensor 1 estd
activa y también la alarma de descalibracion del sensor 7.

Fallas en multiples sensores

La Figura 4.8 muestra la validacion del sistema FDI con 3 fallas en los sensores de
la columna de destilacion, lo que indica que el proceso no es seguro y se encuentra
ante una falla de proceso. La Figura 4.8(a) muestra la dindmica de la temperaturas
reales de columna asi como la convergencia del observador ante presencia de 3 fallas
simultaneas. La Figura 4.7(b) muestra los residuos generados, donde se observa que los
residuos R1, R2 y R7 estan por arriba del umbral de falla por lo que se considera una
falla del proceso. Por lo tanto en la Figura 4.8(c) se muestra las alarmas encendidas de
los sensores en falla asi como la alarma de paro debido a la falla en proceso.

4.5 Sistema de detecciéon y diagnéstico de fallas y control to-
lerante para el actuador

El esquema a bloques del sistema de deteccién y diagnostico de fallas y el control
tolerante para el actuador se muestra en la Figura 4.9.

El sistema de diagnéstico y deteccion de fallas en el actuador se basa un banco
de dos observadores difusos con modos deslizantes, que tienen entradas de referencia
distintas para la etapa de correccion del observador, la diferencia entre las estimaciones
de ambos observadores permite detectar y diagnosticar el tipo de falla en el convertidor.
Las entradas de referencia son la corriente en el inductor (iy,) para un observador y el
voltaje en el capacitor (ve) para el otro observador.

La generacion de residuos se determina por la expresion (4.11).

donde w; son los estados estimados de cada observador, con i = 1, 2.

La evaluacion de residuos para obtener los sintomas para diagnosticar y detectar el
tipo de falla en el convertidor se realiza con la firma de fallas presentada en la Tabla
4.2. donde las fallas que detecta el sistema FDD son:
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Figura 4.7: Sistema FDI: falla de sensor y de descalibraciéon simultanea

» F1: Decremento en el voltaje nominal de alimentacién del convertidor (V).

» F2: Incremento en el voltaje nominal de alimentacién del convertidor (V).
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Figura 4.8: Sistema FDI: fallas multiples

» F3: Decremento en la magnitud de la carga nominal (Ry).

» F4: Incremento en la magnitud de la carga nominal (Rp).
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Figura 4.9: Esquema de diagnéstico y deteccién de fallas y control tolerante a fallas para el actuador

Tabla 4.2: Matriz de fallas de sistema FDD
Falla | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7
hijh | -1 1 1 -1 1 0 1
higo | -1 1 -1 ] -1 1 1

1
hye1 1| -1 1 -1 1 -1 1
hoga | 1 | -1 0 0 1 -1 ] -1

» F'5: Decremento en el voltaje nominal de alimentacién del convertidor (V) y de-
cremento en la magnitud de la carga nominal (Ry).

» F'6: Incremento en el voltaje nominal de alimentacién del convertidor (V,.) e in-
cremento en la magnitud de la carga nominal (Ry).

» F7: Incremento en el voltaje nominal de alimentacién del convertidor (V,.) y de-
cremento en la magnitud de la carga nominal (Ry).

El control tolerante se basa en un controlador PDC y en una reconfiguracion del
ciclo de servicio d(t). La reconfiguracion del ciclo de servicio se determina mediante un
voltaje de referencia (V,.r), €l voltaje de entrada del convertidor (V;,) y la salida del
control PDC u y se define en (4.12)

d(t) = dyes(t) — u(t) (4.12)

dref(t) es el ciclo de servicio de referencia determinado por

M”ef
V;“ef - V;n
y la senal de control u(t) se determina de acuerdo a los estados del modelo (4.1) y a la
evaluacion de residuos.

dref(t) = (4.13)
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4.5.1 Simulacién del sistema FDD y control FTC para el ac-
tuador del hervidor

La simulacion del sistema FTC se realiza para un convertidor Buck-Boost que regula
el voltaje a una resistencia calefactora de 350 W para el hervidor de la columna de
destilacién EDf-1000.

Los parametros de diseno del controlador y los observadores para el sistema FDD
y FTC se determinan para el caso de estudio presentado en la Tabla 3.7; y se valida
mediante simulacién en MATLAB el comportamiento del esquema FTC y FDI para las
fallas: variacion en voltaje de entrada al convertidor ocasionado principalmente por el
voltaje de alimentacién (voltaje de linea) y causante de choques térmicos debido a la
alta potencia suministrada al hervidor o la lentitud de la dinamica del proceso debido
a la poca potencia suministrada en la resistencia calefactora. Las variaciones en carga
suelen ser por degradacion de la resistencia calefactora o de fabricacion.

La estructura del sistema de control-observador para el convertidor Buck-Boost se
expresa en (4.14)
i(t) = Ax(t) + (i, ha(z1, 22) Bi)d(t)

y(t) = iy hi(z1, 22)Ciar(t) (4.14)

u(t) = = Yooy hal2(t) Fri (1)
De acuerdo a las caracteristicas del sistema difuso, donde Ay, Ay, A3, Ay = A, el sistema
de LMTI’s para determinar la estabilidad del sistema difuso con 8 reglas a lazo cerrado
con observador y controlador se expresan en (4.15).

P >0

P,>0
ATPQ—ClTNlT—i-PQA—N101<O
PlAT—MlTB{—FAPl—BlMl <0 (415)

PLAT — MIBY + AP, — ByMs < 0
PlAT—Mng+AP1—BgM3<O
PLAT — MIBT + AP, — ByM, < 0

Las LMI’s que representan los traslapes de las funciones de membresia se expresan en

(4.16)
P AT — MIBT + AP, — B{My, — M]'BY — Bo,M, < 0
PlAT—MgB?‘i‘APl—BlMg—MlTBg:—Bng <0
PlAT—MgB?‘i‘APl—B1M4—M1TBZ—B4M1 <0
PlAT—M?)TB;+AP1—BQMg—Mng—Bg,MQ <0
PlAT—Mng+AP1—BQM4—M2TBZ—B4M2 <0
P AT — MBI + AP, — BsM, — MI'BF — B,M3 < 0

(4.16)

dada la solucién para P2, la ganancia K para el observador es determinada por (4.17)

K =P, ' N, (4.17)
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y las ganancias para el controlador F; se determinan en (4.18)

Fy = MP?
Fy = MyP!
Fz _ M;Q», Pi‘l (4.18)
Fy = MP!

Perturbacién en voltaje de alimentacion del actuador

Para la validacion del sistema F'TC se realizan perturbaciones en el voltaje de alimen-
tacion V. del actuador. La Figura 4.10 muestra la dinamica de las etapas del sistema
FDD ante perturbaciones de voltaje nominal (180 V) de alimentacién. Las variaciones
de voltaje se realizan de forma secuencial de acuerdo a la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Secuencia de fallas abruptas en el voltaje nominal

Parametro Falla Tiempo
Vee decremento al 83.3 % del voltaje nominal (150 V) | 0.075 ms
Vee incremento al 100 % del voltaje nominal (180 V) 0.15 ms
Vee incremento al 116.6 % del voltaje nominal (210 V) | 0.225 ms
Vee decremento al 100 % del voltaje nominal (180 V) 0.3 ms

La Figura 4.10 muestra la dindmica de los observadores ante las fallas presentadas
en la Tabla 4.3, donde se muestra la convergencia de ambos observadores entre 0 ms y
0.075 ms debido a la ausencia de fallas. Ademads el observador con la medicién de vo
como referencia tiene un error absoluto de estimacién méximo del 22.72 % generando
los residuos de la Figura 4.11. Los sintomas que se obtienen por la evaluacién de los
residuos relativos con los umbrales se muestran en la Figura 4.12 permitiendo detectar
y determinar la falla en el actuador a partir de la firma de fallas de la Tabla 4.2

La accion de control ante las perturbaciones de voltaje de entrada se muestra en
la Figura 4.13, donde se observa el ajuste del ciclo de servicio d del convertidor para
regular el voltaje de salida a —100 V.

Variaciones de carga

La resistencia calefactora del hervidor puede variar en su valor nominal debido al
material de fabricacion ademas del deterioro por el uso y envejecimiento, por lo que se
realizan casos de estudio en el sistema FDD para validar su desempeno ante estas varia-
ciones en carga nominal (70.3 €2). La Tabla 4.4 presenta la secuencia de las variaciones
en tiempo de la carga nominal del hervidor.

En la Figura 4.14 se muestra la dindmica de los observadores del sistema FDD ante
las variaciones secuenciales de la magnitud de la resistencia calefactora (R), donde
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Figura 4.10: Dindamica de los observadores y modelo no lineal con perturbaciones en el voltaje de

alimentacion.
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Figura 4.11: Residuos generados por observadores por perturbaciones en voltaje de alimentacion.

Tabla 4.4: Secuencia de fallas en carga

Parametro Falla Tiempo
Ryr decremento al 71.1 % de la carga nominal (50 ) | 0.075 ms
Ry, incremento al 100 % de la carga nominal (70.3 2) | 0.15 ms
Ry incremento al 114.2 % de la carga nominal (80 £2) | 0.225 ms
Ry, decremento al 100 % de la carga nominal (70.3 Q) | 0.3 ms

se muestra que el observador con entrada de referencia i; presenta un error absoluto
maximo de estimacién del 7.72 % debido a la sensiblidad de la estimacién de la corriente

i, del observador. Ademads, los residuos relativos generados por los observadores se
muestran en la Figura 4.15, que al evaluarlos respecto a la firma de fallas de la Tabla

4.4 permiten obtener los sintomas.
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Figura 4.12: Sintomas obtenidos por los residuos generados con perturbaciones en el voltaje de alimen-
tacién.
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Figura 4.13: Ajuste de ciclo de servicio d ante fallas abruptas de voltaje de alimentacion.

Los sintomas que resultan de la evaluacién de los residuos a causa de las perturba-
ciones en carga se muestran la Figura 4.16, los cuales de acuerdo a la firma de fallas
permiten determinar y dianosticar las fallas en el sistema FDD.

En la Figura 4.17 se muestra el ajuste del ciclo de servicio para regular el voltaje de
salida a —100 V debido a las variaciones en la carga.

Fallas mixtas y simultianeas

Para la validacion del desempeno de deteccion y diagnéstico de fallas se realizan
casos de estudio con fallas mixtas y simultaneas en el actuador.
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Figura 4.14: Dindmica de los observadores y modelo no lineal con perturbaciones en la carga.
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Figura 4.15: Residuos generados por observadores por perturbaciones en la carga.

La Tabla 4.5 presenta las variaciones en la carga y voltaje nominales para determi-
nado tiempo y de forma secuencial.

Tabla 4.5: Secuencia de fallas en carga

Parametro Falla Tiempo
Vee Decremento al 83.3 % del voltaje nominal (150 V) | 0.075 ms
Ry Decremento al 71.1 % de la carga nominal (50 ) | 0.075 ms
Vee Incremento al 100 % del voltaje nominal (180 V) 0.15 ms
Ry Incremento al 100 % de la carga nominal (70.3 £2) | 0.15 ms
Vee Decremento al 83.3 % del voltaje nominal (150 V) | 0.225 ms
Ry, Incremento al 114.2 % de la carga nominal (80 §2) | 0.225 ms
Vee Incremento al 100 % del voltaje nominal (180 V) 0.3 ms
Ry, Decremento al 100 % de la carga nominal (70.3 Q) | 0.3 ms
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Figura 4.16: Sintomas obtenidos por los residuos generados con perturbaciones en el voltaje de alimen-
tacién.
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Figura 4.17: Ajuste de ciclo de servicio d ante fallas en la carga.
La Figura 4.18 muestra la dindmica de los observadores cuando se tienen dos fallas
simultaneas, perturbaciones en voltaje de alimentacion y en la carga.

La Figura 4.19 muestra los residuos generados por los observadores con perturbacio-
nes mixtas y simultaneas.

Los sintomas que resultan de la evaluaciéon de los residuos a causa de las perturba-
ciones en carga se muestran la Figura 4.20, los cuales de acuerdo a la firma de fallas
permiten determinar y diagnosticar las fallas en el sistema FDD.

En la Figura 4.21 se muestra el ajuste del ciclo de servicio para regular el voltaje de
salida a —100 V debido a las perturbaciones.
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Figura 4.18: Dindamica de los observadores y del modelo no lineal con perturbaciones mixtas y si-

multdneas.
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Figura 4.19: Residuos generados por observadores por perturbaciones mixtas y simultaneas.

Conclusiones

En este capitulo 4 se presenta el diseno, simulacion y validaciéon experimental de
un sistema de deteccion y aislamiento de fallas para sensores de temperatura en una
planta piloto de destilacién de 11 platos. El sistema FDI se basa en un observador difuso
con modos deslizantes como generador de residuos para detectar y localizar la falla. La
validacién experimental se realiza en un proceso de destilacién de la mezcla Etanol-
Agua, donde se observa la robustez del sistema FDI ante fallas aditivas multiples en los

sensores.

También se presenta el diseno y simulacion del control tolerante a fallas para el
actuador de la columna de destilacion con la finalidad de regular la potencia calérica en
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Figura 4.20: Sintomas obtenidos por los residuos generados con perturbaciones mixtas y simultdneas.
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Figura 4.21: Ajuste de ciclo de servicio d ante fallas mixtas y simultdneas

el hervidor de la planta piloto. El actuador se conforma por un convertidor Buck-Boost
que regula el voltaje de salida para la resistencia calefactora. El esquema FTC se forma
por un banco de observadores con difente entrada de referencia para la correccion de la
estimacion, lo cual permite detectar las fallas en el sistema de una manera mas fiable y
eficiente. El observador difuso con modos deslizantes es el tipo de observador utilizado
en el esquema FTC debido a la robustez que tiene ante fallas aditivas.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se propuso un esquema de control tolerante a fallas para
una columna de destilacién. El esquema de control tolerante se basa en redundancia
analitica para detectar, diagnosticar y localizar fallas en sistema, el cual esta compuesto
por una plata piloto de destilacién y un convertidor CD-CD como actuador para regular
la potencia en la resistencia calefactora del hervidor.

El sistema de deteccién y aislamiento de fallas propuesto en este trabajo de tesis,
puede detectar y localizar fallas en los sensores de temperatura tipo RTD ubicados en
la planta piloto EDF-1000. La deteccion se realiza mediante un observador difuso con
modos deslizantes, el cual tiene la suficiente robustez para generar los residuos ante
fallas aditivas de los sensores, facilitando la ubicacién del sensor con falla en la columna
de destilacion.

El observador estima las concentraciones y las temperaturas de los once platos de
la planta piloto, toma como superficie deslizante al error de estimacién con respecto
a las salidas medidas, las ganancias y estabilidad se determinan mediante la solucion
de desigualdades matriciales. Se utiliza un modelo difuso Takagi-Sugeno de ocho re-
glas difusas tomando como variables difusas las concentraciones del condensador y del
hervidor asi como la accion de reflujo.

Para disenar los submodelos del Takagi-Sugeno se realiza el andlisis de voltablidad
relativa variable y constante que determinan la concentracién de vapor, también se
obtienen los puntos de operacién de manera experimental.
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La validacion del sistema FDI y del observador se desarrolla de forma experimental
donde se puede observar la robustez del observador ante fallas aditivas y fiabilidad del
sistema FDI para detectarlas.

El sistema FDD para el actuador permite detectar fallas ante perturbaciones en el
voltaje de alientacion y variaciones en la carga, se basa en un banco de dos observadores
difusos con modos deslizantes que generan los residuos para determinar la falla.

El observador difuso con modos deslizantes se basa en un modelo difuso Takagi-
Sugeno de un convertidot Buck-Boost tomando como variables premisas a la corriente
del inductor y el voltaje de capacitor y la superficie deslizante es el error de estimacion.

La compensacion distribuida paralela aplicada al actuador se disena en conjunto al
observador para determinar las ganancias y la estabilidad del sistema a lazo cerrado
mediante las desigualdades matriciales lineales.

El controlador regula el voltaje aplicado a la resistencia calefactora de manera ade-
cuada ante las fallas abruptas de voltaje de alimentacion y de la carga.

5.2 Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se propone:

= Disenar un modelo Takagi-Sugeno con mayor niimero de variables premisas que
permita mejorar la resolucién de la estimacién en observador ante variaciones en
el reflujo.

= Disenar e implementar un actuador para el reflujo en la columna EDF-1000 que
permita medir y regular de manera adecuada la cantidad de concentracion que
reingresa al cuerpo de la columna.

= Disenar un banco de observadores dedicados como sistema de deteccién y aisla-
miento de fallas para analizar y comparar los resultados presentados en este trabajo
de tesis.

= Implementar y validar el observador difuso con modos deslizantes disenado en este
trabajo de tesis.

= Implementar el sistema de deteccién y diagnostico de fallas en el actuador presen-
tado en este trabajo.

= Implementar y validar el esquema de control tolerante a fallas.
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