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Abstract: A nivel industrial, existen diversos procesos que requieren de un sistema de
diagnoéstico de fallas para operar adecuadamente. En la industria quimica, la destilacién es
un proceso que puede beneficiarse con estos sistemas, particularmente la parte encargada del
calentamiento necesario para establecer la dindmica del proceso, permitiendo la separacién de
las sustancias presentes en la mezcla a destilar. En este articulo se presenta un sistema de
deteccion de fallas basado en un banco de dos observadores difusos con modos deslizantes que
permite detectar tanto perturbaciones en el voltaje de alimentacion para el actuador del sistema
de calentamiento, como variaciones en la magnitud de la resistencia calefactora. El sistema
desarrollado es validado mediante simulacién utilizando datos experimentales.
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1. INTRODUCCION

La sociedad moderna ha incrementado su dependencia en
sistemas y procesos tecnolégicos en los ultimos anos, de-
mandando el buen funcionamiento de estos sistemas. Esto
hace a los procesos industriales cada dia m&ds complejos
debido al niimero de componentes que los conforman y de
funciones que implementan, incrementando su vulnerabi-
lidad ante fallas, Sharma (2016).

En los ultimos anos, el diseno de sistemas de control
ha tenido el objetivo de tolerar fallas y mantener las
propiedades de estabilidad y desempeno deseado en proce-
sos. Una deteccién de fallas confiable, oportuna y eficiente
puede prevenir riesgos para el proceso y el usuario, ha-
ciendo indispensables las técnicas de control y deteccién
de fallas en sistemas industriales, Daher (2018).

A nivel industrial, diversos procesos requieren de un sis-
tema de diagnéstico de fallas para operar adecuadamente.
En la industria quimica la destilacién es uno de ellos, parti-
cularmente la parte encargada del calentamiento necesario
para establecer la dindmica del proceso, permitiendo la
separacién de las sustancias de la mezcla a destilar, de
ahi la necesidad de implementar técnicas de control y
monitoreo constante para evitar fallas en el proceso que
pongan en riesgo la seguridad de los operadores o la calidad
del producto, Téllez-Anguiano et al. (2016).

En general, el actuador principal que regula la potencia
caldrica basada en resistencias eléctricas es un inversor
de potencia. Algunos autores han realizado trabajos rela-
cionados con Sistemas de Detecciéon y Diagnédstico de Fal-
las (FDD), como Baghli et al. (2018) que presenta un sis-
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tema para un inversor para controladores eléctricos basado
en andlisis estadisticos de la corriente. En Raj et al. (2018)
se presenta un Sistema FDD para un inversor multinivel
asimétrico utilizando redes neuronales.

En este articulo se presenta un Sistema FDD, basado en
observadores difusos con modos deslizantes, enfocado al
actuador de potencia caldrica de una columna de desti-
lacién con mezcla binaria. El sistema se valida empleando
datos experimentales de un proceso real de destilacién.

2. COLUMNA DE DESTILACION

El equipo que realiza el proceso, es la columna de des-
tilacion. De modo general, una columna de destilacién se
forma por un condensador, un hervidor y el cuerpo (platos)
de la columna (Fig. 1), Acharya et al. (2016).

El condensador provee el enfriamiento necesario para con-
densar el vapor que fluye a la parte superior de la columna,
obteniendo liquido como producto destilado o como reflujo
para enriquecer la mezcla. Los platos en el cuerpo de la
columna operan como una unidad de intercambio dindmico
para el equilibrio liquido-vapor del proceso. El hervidor
provee la potencia calérica necesaria para evaporar la
mezcla a destilar, siendo uno de los principales elementos
para establecer la dinamica del proceso.

En este articulo el hervidor bajo estudio estda formado
por dos tanques para depdsito de la mezcla, calentada
mediante una resistencia calefactora (Fig. 2).

La Ley de Joule expresa la potencia calérica como:

Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



Condensador

- t U
T = 4 =
Destilado

|

Reflujo

T Platoi
b

Hervidor

Fig. 2. Hervidor de la columna de destilacién

La cantidad de calor que desarrolla una corriente eléctrica
al pasar por un conductor es directamente proporcional a
la resistencia, al cuadrado de la intensidad de la corriente
y el tiempo que dura la corriente.

La resistencia calefactora convierte energia eléctrica en
calor haciendo circular corriente en el conductor, por
lo tanto la potencia calérica de un hervidor puede ser
manipulada y modelada a partir de un actuador que
permita controlar la potencia eléctrica disipada por la
resistencia, Heras-Cervantes et al. (2016).

3. MODELO DIFUSO DE ACTUADOR

El esquema del actuador se muestra en la Fig. 3, el cual
ajusta la potencia en la resistencia calefactora del hervidor
regulando el voltaje con un convertidor CD-CD.

Los convertidores de CD-CD tienen la capacidad de re-
gular el voltaje de salida a un valor deseado a partir de
la conmutacién de dispositivos electrénicos, generalmente
diodos y transitores. Estos convertidores de electrénica
de potencia tienen aplicaciones en sistemas de energia
renovables, redes inteligentes (smart grids), sistemas de

alimentacién de equipo doméstico y de laboratorio, Arazi
et al. (2018), Rojas et al. (2017).
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Fig. 3. Esquema de actuador de potencia caldrica

Las variaciones en el voltaje de entrada y en la carga, asi
como las perturbaciones y el deterioro de los componentes
que conforman a los convertidores de potencia, Tarakanath
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et al. (2014), son factores que afectan directamente su
rendimiento, confiabilidad y seguridad, de ahi la impor-
tancia de disenar e implementar estrategias de control que
faciliten la regulacién del voltaje de salida, estimando o
identificando pardmetros fundamentales en su operacién
para mejorar dicha seguridad y fiabilidad en el sistema.

El modelo no lineal del convertidor CD-CD expresado en
espacio de estados se define en (1) tomando como estados
a la corriente en el inductor (i, = 1) y al voltaje en el
capacitor (vo = x3).

0 l ‘/Cc — X2
o- (4 5@ () o
C RC C

donde C es la capacitancia, L la inductancia y R la
carga. El ciclo de servicio d es la entrada de control del
convertidor que regula el voltaje de salida, la cual toma
valores entre 0 y 1. El ciclo de servicio d se define en (2):

vc
d= ——— 2
Ucf‘/cc ()

8.1 Modelo Takagi-Sugeno de convertidor Buck-Boost

Con base en el modelo no lineal del convertidor Buck-
Boost presentado en (1) y tomando como variables difusas
a los estados (21 = v, 29 = i) que operan entre valores
nominales maximos y minimos (ve,,,., UCin s Lonas s *Lomin )
se propone un modelo difuso Takagi-Sugeno que interpola
entre 4 submodelos lineales basado en las siguientes reglas:

Regla 1:

Siz es 2 y si z9 es 29

min min

Entonces:
.T(t) = All'(t) + Bld (3)
Regla 2:

Siz esz,,, Vsizesz,,,

Entonces:
z(t) = Asx(t) + Bad (4)
Regla 3:

Siz es 2, VSizes 2z

Entonces:
i(t) = Asx(t) 4+ Bsd (5)
Regla 4:

Siz1 es 21 y si 2o es 2y

max max

Entonces:
x(t) = A4J)(t) + B4d (6)

De acuerdo a las caracteristicas del convertidor, los sub-
modelos lineales se obtienen mediante el sector no lineal
(z = [max, min]), donde:

1
0 —_

A = 1 L [=4:=4=4,=4
~C RO
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Vin + 21,1, Vin + 21,
B, = o , By = gl ;
S C
Vin + 21,,.. Vin + 21,0,
Bs = 2k » Ba= 22mas
C S
a=(Y)Y=—c=—ci=C

—\o01
Las funciones de membresia (u(z)) para los conjuntos
difusos estdn determinadas por la ecuacién (7) para el
voltaje en el capacitor vo = 21:

min

Kz
Rlmaz ~ *lmin (7)
MleLaz = 1 B 'uzlmin

y la ecuacién (8) para la corriente en el inductor iy, = zo:

w(z1) =

Z27nam - Z2

Hzo
P2mas — 22
Mz?m,az =1- Hozy
Los pesos normalizados estdn dados por (9):

hl(zlv 22) = Hz1min M2zomin
h2(zla 22) = HPz1minM22max
hB(Zla 22) = Hzimac Hzomin
ha(21,22) = fiz1 00 Bzaman

min

p(z2) = (8)

min

mins

(9)

el modelo difuso T-S para el convertidor CD-CD se expresa
en (10), para r = 4.

B(t) =D hi(z(0))[AZ(t) + Biu(t) + Kié + ¢i(t)]
i=1 . (10)

g(t) = hi(2(1)CiE(t)
=1

En la Fig. 4 se muestra el diagrama a bloques de modelo
difuso T-S del convertidor Buck-Boost expresado en (10),

Fig. 4. Diagrama a bloques de modelo difuso Takagi-
Sugeno para convertidor CD-CD

4. OBSERVADOR DIFUSO CON MODOS
DESLIZANTES

El observador difuso con modos deslizantes presentado por
Castillo-Toledo and Anzurez-Marin (2005) se basa en los
fundamentos del observador de Luenberger, Luenberger
(1966), para sistemas lineales y del observador difuso de
Tanaka en Tanaka et al. (1998).

La estructura del observador difuso con modos deslizantes
para sistemas Takagi-Sugeno definida en Bergsten et al.
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(2002) Castillo-Toledo and Anzurez-Marin (2005), se ex-
presa en (11)

i) = Z hi(2(1))[AiZ(t) + Biu(t) + Ki€ + ¢i(t)]
=1 - (11)
gt) = D hi(z())CiE )

El error de estimacion del observador difuso con modos
deslizantes es determinado por la expresion,

e(t) = y(t) —g(t) (12)
y ;(t) es el vector discontinuo de modos deslizantes para

el subsistema 4, tomando como superficie deslizante al
error de estimacién y se expresa en (13):

¢(t); = sign(é'P) (13)
La estabilidad del sistema difuso expresado en (11) se
obtiene utilizando funciones de Lyapunov tipo cuadraticas
de la forma (14);

V(z(t)) = 2T Pz(t) (14)
se garantiza la estabilidad asintdtica, si existe una matriz

P positiva definida (P > 0) tal que, cumpla la ecuacién
de Lyapunov expresada en (15).

ATP+ PA; <0

para cada subsistema con ¢ = 1,2,--- 7.

(15)

Las desigualdades matriciales lineales (LMI) resultantes
que garantizan la estabilidad del observador difuso en
todos los subsistemas y la combinacion de ellos se obtienen
con base en lo establecido por Tanaka et al. (1998) y se
expresan en (16):

P>0

N; >0

ATP—CINI +PA; — N,C; <0
ATP—CIN] + PA; — N;Cj + PAT -
—CI'NJ '+ PA; — N;C; <0

1<]
Las ganancias del observador se definen por la solucién del
sistema de LMI’s definida en (17)

K; = P 'N;

(16)

(17)
4.1 Observador difuso con modos deslizantes para actuador

De acuerdo al modelo difuso Takagi-Sugeno para el con-
vertidor Buck-Boost del hervidor definido en (10), la ex-
presiéon del observador difuso para dicho convertidor se
define en (18).

x(t) = Ax(t) + (Z hl(zl, ZQ)Bl)d
L = 1
y(t) = Z hi(z1, 22)Cix(t)

la matriz de salidas C' queda definida en (19), donde las
salidas del sistema son vg e ip,.

(51)

El error de estimacién del observador se define por la
diferencia de los estados del modelo no lineal del conver-

C-

(19)
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tidor (&) y los estados estimados del observador difuso con
modos deslizantes (Z) expresado en (20).

(20)
El esquema a bloques del observador aplicado al conver-
tidor Buck-Boost se muestra en Fig. 5, donde las variables
difusas (z1,22) son los estados del sistema (x1,x2), las

ganancias del observador difuso y modos deslizantes se
definen como Ky y K.

€p, =T —7T

4 Convertidar CD-CD ={veid]’
Buck-Boost T

Modelo
Takagi-Sugeno

Fig. 5. Observador difuso con modos deslizantes para
convertidor CD-CD

De acuerdo a las caracteristicas del modelo difuso del con-
vertidor (10), donde las matrices de estados Ay, As, Az, Ay =
A son idénticas, el sistema de LMI’s para garantizar la
estabilidad del observador difuso con modos deslizantes
para el convertidor Buck-Boost se define en (21).

P¢a¢) >0
A/P¢a — CIN(/% + Py, A— N¢aC <0
dada la solucién para Py, la ganancia K, para el obser-
vador es determinada por (22)

-1
Ky =P;'N,,

(21)

(22)

5. SISTEMA DE DIAGNOSTICO Y DETECCION DE
FALLAS

La Fig. 6 muestra el sistema FDD para el convertidor
Buck-Boost que regula la potencia eléctrica en una re-
sistencia calefactora mediante el ciclo de trabajo (d).

Resistencia Calefactora

w Convertidor CO-CD d
Buck-Boost
& . [1)
| -I

|

| Evaluacion |
| Del residuo|
l Sintoma

Firma de
fallas

3

&
{ K :1 i_._l i'.
[ Modelo
Alarma de fallas Wi \wl—

Sistema de deteccion y diagndstico de fallas

Ducisign

Fig. 6. Esquema del sistema FDD para el convertidor
Buck-Boost

El sistema FDD se basa en dos observadores difusos
con modos deslizantes, que tienen entradas de referencia
distintas para la etapa de correccién del observador, lo
cual permite detectar y diagnosticar el tipo de falla en el
convertidor. Las entradas de referencia son la corriente en
el inductor (ir,) y el voltaje en el capacitor (v¢).

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

142

La generacién de residuos se determina por la expresion
(23).

hy = w — (23)
donde w son los estados del sistema y w; son los estados
estimados de cada observador, con ¢ = 1, 2.

En el caso ideal, un residuo es igual a cero cuando no ocurre
una falla (h; = 0) y diferente a 0 cuando existe una falla
(lAzz #0), por lo tanto la evaluacién del residuo consiste en
determinar inicamente cuando el residuo es igual a cero
o no, 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 evaluacién de residuos.

En Bask (2005) se propone comparar un umbral con una
senal de evaluacion, que es una funcién del residuo. La
senial de evaluacién I'(t) se elige de tal manera que ponga
en manifiesto la contribucién de las fallas por el error de
estimacién. El umbral ®(¢) se determina, tal que:

I(t) <®(t) Vt>0 = Libre de falla
I'(t)>®(t) Vt>0 = Falla (alarma)
Los umbrales para el caso de estudio se obtienen a partir

de simulaciones y de los puntos de operacién del conver-
tidor CD-CD. Para el observador con referencia de iy, los

(24)

umbrales son ®,7; = [—0.1,0.09] y ®,c1 = [-0.5,0.5]
para el observador con referencia de ve los umbrales son
D10 =[-1,1] y Pyo2 = [—5,10]. La evaluacién de resid-

uos para obtener los sintomas para diagndsticar y detectar
el tipo de falla en el convertidor se realiza con la firma de
fallas presentada en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz de fallas de sistema FDD

Falla | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7
high | -1 ] 1 [ 1 [1]1 1
higo | -1 | 1 [ 1 [ ][1]1]1
hoer | 1 | -1 [ 1 [ 11 1]
hoe2 | 1L |-t 0] o[ 1 ]-1]-

donde las fallas que detecta el sistema FDD son:

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

F2: Incremento en el voltaje nominal de alimentacion del
convertidor (V).

F3: Decremento en la magnitud de la carga nominal (R).
F4: Incremento en la magnitud de la carga nominal (R).
F5: Decremento en el voltaje nominal de alimentacion del
convertidor (V,.) y decremento en la magnitud de la carga
nominal (R).

F6: Incremento en el voltaje nominal de alimentacién del
convertidor (V,.) e incremento en la magnitud de la carga
nominal (R).

F7: Incremento en el voltaje nominal de alimentacién del
convertidor (V..) y decremento en la magnitud de la carga
nominal (R).

6. RESULTADOS

La validacion del sistema FDD se realiza mediante simula-
cién, empleando datos experimentales, para un convertidor
Buck-Boost que regula el voltaje a una resistencia calefac-
tora de 350 watts para el hervidor de 2 litros para una
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columna de destilaciéon. Las caracteristicas de operacion
y parametros de disenio del convertidor Buck-Boost se
indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros del convertidor

Parametro Magnitud
Voltaje de la fuente (Vec) 180 V
Voltaje de salida (Vout) —220V
Inductor (L) 5 pH
Capacitor (C) 78 uF
Carga (R) 70.3 Q
Frecuencia (f) 20 kHz
Ciclo de servicio (u) 0.56

Perturbacion en voltaje de alimentacion del actuador:
Para la validacion del sistema FDD se realizan perturba-
ciones en el voltaje de alimentacién V.. del actuador de
forma secuencial de acuerdo a la Tabla 3.

Tabla 3. Secuencia de fallas abruptas en V.

Falla Tiempo
Decremento al 83.3 % del voltaje nominal (150 V) 0.075 s
Incremento al 100 % del voltaje nominal (180 V) 0.15 s
Incremento al 116.6 % del voltaje nominal (210 V) 0.225 s
Decremento al 100 % del voltaje nominal (180 V) 0.3s

La Fig. 7 muestra la dindmica de los observadores ante
las fallas presentadas en la Tabla 3, donde se muestra la
convergencia de ambos observadores entre 0 ms y 0.075 s
debido a la ausencia de fallas. Ademads el observador con
la medicién de ve como referencia tiene un error absoluto
de estimaciéon méximo del 22.72 % generando los residuos
de la Fig. 8. Los sintomas que se obtienen por la evalucién
de los residuos con los umbrales se muestran en la Fig. 9
permitiendo detectar y determinar la falla en el actuador
a partir de la firma de fallas de la Tabla 1

Corriente en el inductor
T

100 T

Lineal
servador 1 (iL)
servador 2 (vC)

~

bservador 1 (L) H
— =Observador 2 (vC)
I

015 03 035

Tiempo (segundos)

7. Dindmica de los observadores y modelo no lineal
con perturbaciones en el voltaje de alimentacién V..

Fig.

residuo iL de Observador 1 (iL)
T T

A

A
I I I I I
0.15
residuo iL de Observador 2 (vC)
T

g 100 -
e e
£ 100 L I n I | L
0 005 04 0.5 02 025 03 035
» residuo vC de Observador 1 (iL)
" T T T T T
S o—m—-———= 4 M
> % | | | | T {
0 005 04 0.5 02 025 03 035
residuo vC de Observador 2 (vC)
L 100 : T T T T
Y ——— i S ey
> | | | | ! n

0.15 02
Tiempo (segundos)

Fig. 8. Residuos generados por observadores por perturba-

ciones en voltaje de alimentacion V..
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Sintoma 1iL.

L |

025

Sintoma 2iL.
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4 Sintoma 1 vC
T T T T
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Fig. 9. Sintomas obtenidos por los residuos generados con
perturbaciones en el voltaje de alimentacién V..

Variaciones de carga: La resistencia calefactora del hervi-
dor puede variar en su valor nominal debido al material
de fabricacién ademaés del deterioro por el uso y enve-
jecimiento, 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 ). La Tabla 4 presenta la
secuencia de las variaciones en tiempo de la carga nominal

del hervidor.
Tabla 4. Secuencia de fallas en carga

Falla Tiempo

Decremento al 71.1 % de la carga nominal (50 2) 0.075 s
Incremento al 100 % la carga nominal (70.3 Q) 0.15 s
Incremento al 114.2 % de la carga nominal (80 2) 0.225 s
Decremento al 100 % de la carga nominal (70.3 Q) 0.3 s

En la Fig. 10 se muestra la dindmica de los observadores
del sistema FDD ante las variaciones secuenciales de
la magnitud de la resistencia calefactora (R), donde se
muestra que el observador con entrada de referencia iy,
presenta un error absoluto maximo de estimacién del 7.72
% debido a la sensiblidad de la estimacién de la corriente
i, del observador. Ademsés, los residuos generados por los
observadores se muestran en la Fig. 11, que al evaluarlos
respecto a la firma de fallas de la Tabla 4 resultan los
sintomas de la Fig.12.

Corriente en el inductor
T T

I I I I
015 02

Voltaje en el capacitor
T T

——No Lineal

=== Observador 1 (L) |4

— - Observador 2 (vC)
I

03

015 02 035

Tiempo (segundos)

Fig. 10. Dindmica de los observadores y modelo no lineal
con perturbaciones en la carga (R).

Es posible observar que la robustez en la estimacién de
los estados empleados para la generacion de residuos y
sintomas empleados para determinar las fallas permite
obtener una deteccién de la totalidad de las fallas deter-
minadas en el sistema FDD.

7. CONCLUSIONES

En una columna de destilacién, uno de los actuadores
m&s importantes es el encargado de regular la potencia
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11. Residuos generados por observadores por pertur-
baciones en la carga (R).
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Fig.
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Fig. 12. Sintomas obtenidos por los residuos generados con
perturbaciones en el voltaje de alimentacién (R).

caldrica del proceso, por lo que en este trabajo se presenta
un sistema FDD para un actuador basado en un conver-
tidor CD-CD que permite detectar adecuadamente fallas
(perturbaciones) en el voltaje de entrada al convertidor
y variaciones en la resistencia calefactora, mediante la
seleccién adecuada de umbrales de deteccién.

El sistema de deteccién de fallas se conforma por un banco
de observadores difusos con modos deslizantes, los cuales,
como se observa en los resultados, permiten obtener una
estimacién precisa de las variable de estados empleadas
para la obtencion de residuos.

Los resultados obtenidos en simulaciéon permiten validar
la adecuada deteccion de las fallas mencionadas, ya que se
detecta el total de las fallas especificadas por el sistema
FDD, permitiendo al usuario tomar las medidas preventi-
vas y/o correctivas correspondientes.
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