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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados en simulacion de un sistema de control tolerante a fallas activo (CTFA) aplicado a
una columna de destilacion. El sistema de control tiene como objetivo mantener el proceso de destilacién binaria (etanol-agua) en
operacién con y sin la presencia de fallas en sensores o actuadores. E1 CTFA se desarroll6 a partir de un sistema de deteccién y
diagnoéstico de fallas empleando un observador de alta ganancia de orden completo para estimar las concentraciones no medidas
de la columna de destilacion, dicho observador estima todas las concentraciones de la columna de destilacién a partir de una sola
temperatura medida. Asi mismo, se emplearon tres observadores adaptativos para estimar la presion de vapor y los pardmetros de
los actuadores; de tal forma que es posible determinar el tipo, instante de apariciéon y magnitud de la falla. El control tolerante a
fallas en actuadores se basa en la compensacion de la ley de control utilizando la informacidn del sistema de deteccion y diagndstico
de fallas. El control tolerante a fallas en sensores se basa en la reconfiguracion del elemento con falla. La principal contribucién que
se presenta en el articulo es el sistema CTFA, el cual es capaz de mantener al sistema de control operando aun con la presencia de
fallas multiples y simultdneas en sensores y por lo menos en un actuador. Las pruebas en simulacién muestran que la ley de control
permite que las concentraciones molares liquidas requeridas en los productos destilados sigan la referencia de manera adecuada
aun en presencia de fallas.

Palabras Clave: Sensores e instrumentos virtuales, procesos quimicos, simulacién de sistemas.

1. Introduccion en la dindmica de la planta; para ello se disefia un controlador
) ) fijo y el sistema controlado satisface sus objetivos bajo todas
En la actualidad, la necesidad de mantener los procesos con-  Ja5 condiciones de falla conocidas. La tolerancia a fallas es ob-

trolados 'y bajo estrictas normas de seguridad ha dado como  enida sin cambiar los pardmetros del controlador. Sin embar-
resultado la implementacién de sistemas de control como los g0, presenta limitaciones en las capacidades de la tolerancia a
sistemas de FDD (por su acrénimo en inglés, Fault Detection fallas.

and Diagnosis) (Agudelo et al., 2013) y el control tolerante a En la literatura han sido reportados esquemas de diagndsti-
fallas (Mahmoud and Khalid, 2013), que pueden mantener un ¢4 de fallas en procesos los cuales se basan en el modelo ma-
sistema o proceso operando aun ante la presencia de fallas, ya  (ematico del proceso. Por ejemplo en (Tian et al., 2013) se pre-

séa en sensores o en actuador.es. De a.cuerdo con (Puig et al,  gent6 un sistema de deteccién y diagnéstico de fallas aplicado
2004), el control tolerante activo consiste en el diagndstico en en una columna de destilacién; los resultados obtenidos de su
linea del elemento con falla, el cual considera el tipo de daflo, investigacién mostraron la efectividad del sistema de deteccién

su magnitud e instante de aparicion y, a partir de la informacién y giagnéstico de fallas basado en modelos no lineales. En (Es-
proporcionada por el sistema de diagndstico, activar un sistema cobar et al., 2011), se presentd un sistema para la deteccion y
de reconfiguracion o acomodacion para compensar la falla, oen giagnéstico de fallas con la finalidad de disefiar un sistema tole-
casos extremos realizar el paro del sistema o la planta producti-  rante a fallas para un intercambiador de calor utilizando obser-
va. Por otro lado, existe el enfoque pasivo para tolerar cambios  yadores de alta ganancia; los resultados que obtuvieron fueron
satisfactorios ya que el sistema es capaz de detectar y aislar la
falla entre los periodos de muestreo de 5 s.

*Auty spondenci . . .
Hion en Fofrespondenc En (Téllez-Anguiano et al., 2010) se presenta un sistema de
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Tabla 1: Nomenclatura

Notacion Significado Unidad
F Flujo molar de alimentacién mol/min
2y Composicién molar de alimentacién frac. molar
D Flujo molar del producto destilado mol/min
B Flujo molar del producto de fondo mol/min
O Potencia calefactora en el hervidor watts
rv Apertura de la vélvula de reflujo adim
by Apertura de la vilvula de fondo adim
X1 Composicién molar del producto destilado frac. molar
X1 Composicién molar del producto de fondo frac. molar
Lgs Flujo molar liquido en cada seccién mol[/min
Vrs Flujo molar de vapor en cada seccién mol/min
N Niimero total de etapas adim
M; Retencién molar en cada plato moles
X; Composicion del flujo molar liquido frac. molar
Vi Composicién del flujo molar de vapor [frac. molar
P Presion de vapor para cada componente mm—Hg
Pr Presion total del proceso mm— Hg
i Coeficiente de actividad para cada componente adim
T Temperatura °Cc
qr Factor de calidad de la alimentacién adim
Cp Calor especifico kJ/mol°C
A Entalpia de vaporizacién de cada componente kJ/mol
Wi Peso molecular de cada componente g
Pi Densidad de cada componente g/em?
R Constante de gases gcal/gmolK
Aij Interaccién de energia entre las moléculas geal/gmol
Ty Temperatura de ebullicién de cada componente °c
Tr Temperatura de alimentacién °C
A;, B, C; Constantes de Antoine adim

supervision con diagndstico de fallas aplicado en una columna
de destilacién con observadores de alta ganancia; el esquema
propuesto se basa en el disefio de un banco de observadores de
estados, es decir que implementa un observador por cada sen-
sor existente en la columna de destilacién. En (Laursen et al.,
2008) se presenta un método que se basa en la combinacion
de varios modelos no lineales para el aislamiento de las fallas.
Dada la complejidad en el modelado no lineal de diversos pro-
cesos, algunos autores sugieren realizar sistemas de deteccion
y diagndstico de fallas basados en modelos difusos (Rahman
et al., 2013). En (Namdari and Jazayeri-Rad, 2014) se presenta
un método clasificador SVM (por su acrénimo en inglés, Sup-
port Vector Machine) para el cual se disefi6 una funcién de de-
cision para el diagnéstico de fallas incipientes; este método fue
aplicado en una columna de destilacion continua y a partir de
los resultados que obtuvieron, los autores mencionan que el en-
foque presentado es viable y que es mejor incluso que los méto-
dos tradicionales.

Actualmente la investigacidn y la aplicacién de los sistemas
de control tolerante a fallas estdn orientadas a mantener los sis-
temas o procesos en condiciones continuas de operacion con
la finalidad de salvaguardar la integridad de los usuarios y de
los equipos. En (Li-Ying and Guang-Hong, 2013) y (Hamayun
etal., 2013) se presentan trabajos sobre control tolerante a fallas
empleando métodos basados en modos deslizantes en donde la
principal ventaja que aporta este enfoque es la robustez ante in-
certidumbre en el modelado. Por otro lado, en (Kargar et al.,
2014) se presenta un enfoque de control tolerante a fallas en ac-
tuador para un reactor quimico, basado en un modelo predictivo
no lineal. Para el disefio del control tolerante a fallas se emplea
un sistema de deteccion y diagndstico de fallas el cual fue desa-
rrollado a través de un banco de filtros de Kalman extendido
para establecer las fallas en un actuador y el valor del pardme-

tro de posicidn del actuador. Los autores indican que el sistema
detecta la falla en 16 s, sin embargo, esta propuesta estd limi-
tada debido a que se tienen que desarrollar multiples modelos
para la deteccién de fallas. Otras aplicaciones del control tole-
rante a fallas pueden encontrarse en los trabajos propuestos en
(Chilin et al., 2013; MacGregor and Cinar, 2012).

Dada la importancia de la seguridad para los usuarios y
equipos de procesos industriales nuestro objetivo es desarrollar
un sistema de CTFA para una columna de destilacion, donde
la principal aportacién y que lo hace diferente de otros traba-
jos propuestos (Flores, 2012; Aguilera, 2012; Téllez-Anguiano
et al., 2010) es el esquema para detectar y diagnosticar fallas
multiples y s en sensores y actuadores, sin considerar un ban-
co de observadores para detectar fallas en sensores. Ademas,
el modelo de la columna de destilacion que se empled para el
desarrrollo de los observadores de alta ganancia y adaptativos
considera el método denominado NRTL (por su acrénimo en
inglés, Non Random Two Liquid) para el calculo de la concen-
tracién. Cabe sefialar que no se empled el método de Van Laar
como lo presentan los trabajos antes mencionados. La ventaja
de emplear el método NRTL es la factibilidad de estimar la con-
centracion a presiones diferentes a la ideal, por lo que se puede
tener un cdlculo preciso de la concentracién de la mezcla a la
presion atmosférica real.

2. Modelo Simplificado de una Columna de Destilacion

En general, una columna de destilacién fraccionada, cons-
ta de N etapas, de las cuales N — 2 son platos y las dos eta-
pas restantes son el condensador y el hervidor. Los platos son
numerados ascendentemente del condensador al hervidor de la
siguiente forma:

= Condensador (plato p = 1)

= Plato de alimentacién (plato p = f)

= Hervidor (plato p = N)

Las secciones en una columna de destilacién son:

= Seccién de enriquecimiento (platos: p; = 2,...f — 1)

= Seccién de empobrecimiento (platos: p, = f+1,..N—1)

El esquema general de la columna de destilacién es mostra-
do en la Figura 1. Para obtener el modelo de una columna de
destilacion es necesario un conjunto de ecuaciones diferencia-
les construidas a partir del balance de materia para cada com-
ponente en cada plato de la columna, asi como ecuaciones alge-
braicas para describir las propiedades fisicas y termodindmicas
de los fluidos. La columna de destilacién es modelada a partir
de un balance de masa de la mezcla empleada y considerando
un modelo termodindmico para el equilibrio liquido-vapor en
donde es empleada la ley de Raoult, la ley de Dalton, la ecua-
cién de Antoine y el calculo del coeficiente de actividad, que es
un factor de correccién altamente dependiente de la concentra-
cién.
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Figura 1: Columna de Destilacién Binaria.

Para construir el modelo matematico se establecen las si-
guientes suposiciones en las diferentes etapas de la columna
(Luyben, 1992; Cingara et al., 1990):

S1 Condensador total, la columna es adiabatica.

S2 La fase liquida y de vapor que abandonan el plato se en-
cuentran en equilibrio termodindmico.

S3 La presion se considera constante, las propiedades del liqui-
do se comportan como una mezcla no ideal.

S4 Se desprecia la retenciéon molar de vapor a lo largo del sis-
tema.

S5 El hervidor se considera como un plato tedrico y la reten-
cién volumétrica del liquido es constante.

Las tasas molares en la columna de destilacién son descritas
tanto para liquido como vapor. En la seccién de enriquecimien-
to, el flujo molar de vapor es representado por Vg y el flujo
molar del liquido es representado por Lg con respecto al com-
ponente mds ligero (Gunter, 2003); la vélvula de recirculacién
por donde pasa Lg serd uno de los actuadores en donde se apli-
que la deteccion y diagnéstico de fallas.

VR=V5+(1—qF)F p=1,...,f (1)
Lg = (1 —-rv)Vg p=1,...,f-1
siendo:
C,(T,-T
gr=1+ 20210 2)

A

donde gr describe la calidad de la alimentacién en el plato f.
Para este trabajo se considera gr = 1, es decir se supone que la
alimentacién ingresa como liquido saturado, en este caso Vi y

Vs son iguales; rv es una variable binaria que representa la po-
sicién de la vélvula de reflujo (tipo ON-OFF de tres vias), C), es
el calor especifico, T, es la temperatura de ebullicion, Tr es la
temperatura de alimentacién y A es la entalpia de vaporizacion.
F es el flujo molar de alimentacién y se define como:

F=Flp (1wl (A 2 3)
=F, + - — +
W1+ p2 Wi W A
donde F), es el flujo volumétrico de la alimentacion, p; son den-
sidades de cada componente (i = 1 para el etanol e i = 2 para
el agua); W; son los pesos moleculares para cada componente
y w; es el porcentaje en peso del componente mas volatil dado
por:
XfP1

wy= — 2L 4
! xpp1 + (1= xp)p2 @

La tasa de flujo del producto destilado, D est4 dado por:
D = Vgrv &)

En la seccién de empobrecimiento, el flujo molar de vapor
Vs y el flujo molar liquido Ly se calculan con las siguientes
ecuaciones:

— O, —
Vs—m p—f+1,...,N (6)
LS=LR+qFF p=f,...,N

donde Q) es la potencia calefactora en el hervidor. La resis-
tencia calefactora es uno de los actuadores donde se aplicara el
sistema de deteccion y diagndstico de fallas. Finalmente, la tasa
de flujo del producto de fondo B estd definido como:

B=(Ls — Vg)b, @)

donde b, es una variable binaria que representa la apertura de
la védlvula de fondo, para este trabajo se opera la columna en
modo por lotes (b, = 0). Las entalpias del proceso son con-
sideradas constantes, por lo tanto, el balance de energia no es
tomado en cuenta para el desarrollo del modelo. Un conjunto
de ecuaciones diferenciales pueden ser obtenidas a partir del
balance por componente en cada plato (Linhart and Skogestad,
2009; Skogestad, 2007; Levine and Rouchon, 1991).

Myx; = Vr(yz = x1)

My xp = VROp,, = Yp) + Lr(Xp,_, — x,,l)

My¢xy = Vsyrer — VRyy + Lrxp_1 — Lsxp + Fzy (8)
Mp,%p, = Vs Wpyyy — ¥p2) + Ls(xp,, — Xp,)

Myxy = Vs(xy — yn) + Ls (xn-1 — xN)

donde y, y x, son las composiciones de vapor y de liquido,
respectivamente; es decir, el nimero de moles del componente
ligero en el plato p. En (8), p; son los platos en la seccion de
enriquecimiento, y p, en la seccién de empobrecimiento con
pr=2,.,f=1lyp,=f+1,..,N—1; Fyzr son el flujo mo-
lar liquido de alimentacioén y la fraccién molar del componente
ligero en la alimentacion, respectivamente. M), es la masa rete-
nida en cada uno de los platos, N es el nimero total de platos de
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la columna de destilacidn. Las variables restantes se definieron
anteriormente. El calculo de la composicién de vapor y, se hace
mediante el modelo termodindmico.

Para mezclas no ideales o azeotrépicas (como en el caso de es-
te trabajo), los sistemas quimicos a baja presion utilizan la si-
guiente ecuacion que representa la composicién molar de vapor
en funcion del componente ligero y es conocida como la ley de
Raoult modificada (Perry, 1999; Gmehling, 1999):

prT = mexp%' (9)
y, = Yy (10)
" T+ (@-Dx,

donde Py es la presion total del proceso y « es la volatilidad re-
lativa; P{* y y; son la presién de saturacién y el coeficiente de
actividad de cada componente, respectivamente. La eleccion del
método para predecir el coeficiente de actividad de una mezcla
binaria depende de cuatro factores (Carlson, 1996): la naturale-
za de las propiedades de interés, la composicion de la mezcla, el
rango de presion y temperatura y finalmente de los pardmetros
disponibles. Asi mismo, se utiliza el método de aproximacién
NRTL para predecir correctamente el coeficiente de actividad
necesario para construir la curva de equilibrio liquido-vapor y
el punto azeotrépico en un amplio rango de presiones (Baker,
1942).

La presién de vapor de cada uno de los componentes, que
estd en funcion de la temperatura, es calculada con la ecuacién
de Antoine:

ln(Pf‘”) =A; _(%ICZ) 1)

donde A;, B; y C; son los coeficientes de Antoine dados para
cada componente de la mezcla.

3. Control Tolerante a Fallas

El esquema general del sistema de control tolerante a fallas
activo presentado en este articulo se muestra en la Figura 2. El
modulo de deteccion de fallas (ver Figura 3) consiste en obser-
vadores de estado, (explicados a detalle en la Figura 4), en el
error de estimacidn, en la evaluacién de residuos y finalmen-
te, en una decision global que indica si ha ocurrido falla en los
sensores y/o en actuadores. El médulo de diagnéstico de fallas
consiste en detectar y estimar la falla. Con base en esta infor-
macion, el médulo de acomodacidn de falla en actuador genera
una sefial de compensacion para la ley de control de acuerdo a
la magnitud de la falla, esta sefial de compensacién reduce los
efectos de la falla en el sistema. En el médulo de reconfigura-
cién de fallas en sensores, los estados medidos o estimados se
seleccionan con base en la informacion del indicador de falla,
el cual depende del sistema de deteccion y diagnéstico. Una
vez ocurrida la falla se realiza la accion de conmutacién de los
estados medidos por los estados estimados.

J Perturbacion

Entradas medidas + Salidas medidas

Proceso

Observadores

Representacion

Proceso
de la falla

nominal

SD]ID] 2P U0192]2(]

Diagnostico
de fallas

sojnf op
oonsoudvIT

Localizacion Tamaiio Instante Aislamiento

de falla  de falla de falla  de falla

Figura 3: Esquema de Deteccion y Diagnéstico de Fallas.
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Figura 4: Esquema de Observadores.

3.1. Diserio del Sistema de Deteccion y Diagndstico de Fallas
en Sensores

El esquema de deteccidn y diagnéstico de fallas, aplicado a
la columna de destilacién se muestra en la Figura 3. Para desa-
rrollar la deteccion y el diagndstico de fallas se empled redun-
dancia analitica, generada por observadores de estado no linea-
les. Los observadores estian diseflados para estimar estados y
pardmetros de la columna de destilacion (ver Figura 4).

En el esquema del FDD se utilizan las caracteristicas pro-
pias del observador de alta ganancia y adaptable para la estima-
cién de estados y de pardmetros no medidos; especificamente
la concentracién (observador de alta ganancia) y la presion de
vapor (observador adaptable), como se muestra en la Figura 4.
El observador de alta ganancia es empleado para estimar los es-
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Figura 2: Esquema de Control Tolerante a Fallas Activo.

tados del sistema (concentraciones) utilizando tinicamente una
salida medida (temperatura en plato 1). Para desarrollar el sis-
tema de FDD con redundancia analitica en sensores de tempe-
ratura es necesario estimar las temperaturas en cada uno de los
platos de la columna de destilacion. Para realizar la redundancia
analitica se emplean las concentraciones estimadas por el obser-
vador de alta ganancia y se inyectan a un observador adaptativo,
el cual estima la presion de vapor. Una vez estimada la presion
de vapor (salida de observador adaptativo) se sustituye en una
funcién de aproximacidn (ecuacion de Antoine) para determi-
nar la temperatura con (11) y de esta forma estimar el error con
respecto a la temperatura medida.

La potencia suministrada a la resistencia calefactora es re-
presentada por la variable Q. Para desarrollar el sistema de
FDD en la potencia calefactora es necesario incluir en (6) un
pardmetro (¢) cuyo valor en el tiempo y sin falla es igual a 1.
Cuando ocurre una falla en el actuador, derivado de una varia-
cién de voltaje, este valor se ve afectado proporcionalmente a la
magnitud de la falla, es decir, si la potencia calefactora dismi-
nuye o aumenta en un porcentaje del 50 % del valor establecido,
el pardmetro disminuird o aumentard su valor en la misma pro-
porcién. Dicho parametro es estimado mediante un observador
adaptativo, como se muestra en la Figura 4, y se compara con el
valor nominal constante establecido sin considerar falla. Al ha-
cer el andlisis del error de estimacion se determina la magnitud
de la falla (ver Seccién 3.2 para una mayor explicacion).

Para aplicar el FDD en el actuador 2, valvula de reflujo (rv),
se considera un nuevo observador adaptativo, como se muestra
en la Figura 4, el cual es desarrollado a partir de (1) utilizando
un pardmetro () cuyo valor en el tiempo y sin falla es igual a
1. De la misma forma que el observador adaptativo desarrollado
para el actuador 1, este observador permite conocer en propor-

cién la magnitud de la falla, al estimar de forma aproximada la
dindmica de la valvula de reflujo con valores de entre cero (to-
talmente cerrado) y uno (totalmente abierta) (ver Seccidén 3.3).

De manera general el sistema de FDD realiza la evaluacion
del error para conocer el tiempo de ocurrencia de la falla y el
tipo de falla. Realiza la evaluacién del residuo para hacer el
diagnéstico de fallas y finalmente localizar y aislar el elemento
con falla, de acuerdo a la firma de fallas generada. Este sistema
es necesario para construir el control tolerante a fallas activo
(Blanke et al., 2006).

3.1.1. Observadores de Alta Ganancia

La finalidad de emplear el observador de alta ganancia es
conocer todas las concentraciones del sistema a partir de una
sola temperatura medida. Partiendo del supuesto de que sélo
se pueden medir ocho temperaturas de las doce etapas de la
columna de destilacion, es necesario el disefio de un observa-
dor de alta ganancia que permita estimar las concentraciones no
medidas. Para ello se establece que las temperaturas medidas se
encuentran en los platos 1,2,4,6,7,9, 11, 12. Los elementos del
vector de salida del observador de alta ganancia son las concen-
traciones de entrada de los observadores adaptativos y tiene la
finalidad de estimar la presion de vapor en cada plato, asi como
el parametro de cada actuador.

El observador de alta ganancia empleado fue propuesto en
(Hammouri et al., 2002; Targui et al., 2002) con resultados favo-
rables a nivel experimentacion (Téllez-Anguiano et al., 2010).
Para el disefio del observador de alta ganancia se considera un
modelo no lineal de la forma dada en (12), con un sélo estado
medido () y un vector de perturbacién (d):
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{ (1) = FOx(e),u(0) + (1) 1

o(n) = 01(1) = Cux(1)

donde los estados y las entradas del sistema son x(f) € R" y
u(t) € R™, respectivamente; o(f) = 0;(f) € R es la salida; C,, =
[1, O, ..., 0] € R". f(x(t),u(?)) es una funcién globalmente
Lipschitz, uniformemente acotada con respecto a las variables
de estado x(¢). En el modelo de la columna de destilacion los
estados son las concentraciones del componente ligero en su
fase liquida, x,,, con p = 1,..., N y las entradas del sistema son
u(t) = [u1(®), up(®))” = [V, Lg]”. La funcién f(x(¢), u(r)) de
(12) tiene la siguiente estructura triangular:

ﬁ(X],XQ,M)
f2(xl’x29x3au)
Jx(@), u@®) = : (13)
fN— I(xl,...,xN,u)+d(t)
fN(xl,...,xN,u)+d(t)
c,,:[ 1, 0, ..., 0] (14)

Considerando que la composicién del condensador x;, es
medible, la salida medida estard dada por:

o(n) = 01(0) = x1(1) 5)

Para este trabajo el nimero de estados estimados conside-
rado por el observador de alta ganancia es de N = 12. Por lo
que el observador de alta ganancia para el sistema dado en (13)
estimard dichos estados Unicamente con una variable de tem-
peratura medida. A continuacién se muestra de forma general
el disefio del observador de alta ganancia propuesto en (Ham-
mouri et al., 2002). Considerando que el sistema dado en (8)
puede representarse de la forma dada en (13) se consideran las
siguientes expresiones:

0 ai(® 0 0
Ay=| 0 @00 (16)
0 i a4

donde ai(t),k = 1, ...,n;_; son funciones acotadas y desconoci-
das que deben satisfacer la hipdtesis H1

H1 : Existen dos nimeros reales finitos estrictamente posi-
tivos a, B3, tal que a < a;(t) < B

S11 S12 0 0 0
S12 S22 0
Su0=| o 0 a7
S(nj—1)n;
0O --- 0

S(nj—l)n, Snjn,

Lema : Suponga que H1 se cumple, entonces para cada
o; > 0,j > 0 existe una n; X n; matriz constante simétrica
definida positiva S ,; y dn; > 0, tal que:

AL (DS, + 85, An (1) = 07iCr Coy < =il

Ve>0;7>0 (18)

donde A, (?) estd dada por (16), I, es la n;Xn; matriz identidad.
Considerando estas expresiones, se propone el siguiente teo-
rema:
Teorema : Denote por 7 el limite superior maximo de ||/ (1),

con j = 1. Es decir, = su(l)allnj(t)ll (sup denota el supremo).
1>

Sea 01, una constante estrictamente positiva, y la matriz A-s; =
diag(2%,2%i, ..., E"°}). Entonces, existe una matriz simétrica
definida positiva S ,; dadas por el Lema, tal que el sistema:

(0 = fOx,u) + p(&,w) = Q=(Cpf — 01) 19)

donde Q= = rAEaS,TICZ, r>02>0,;3d1 >0, >0,v >
0; Az, = diag(E%,E%i,...,E"%); (19) es un observador pa-
ra el sistema dado en (12), tal que, Y£(0), x(0), ||X(?) — x(?)|| <
Arexp(—v)||X(0) — x(0)|| + Aze.

3.1.2.  Observadores Adaptativos

Un observador adaptativo es un algoritmo matematico re-
cursivo disefiado para estimar las variables de estado de un sis-
tema o proceso, asi como algiin pardmetro desconocido (Soto-
mayor and Odloak, 2005). En (Besangon, 2000) se propone un
observador adaptativo que permite la estimacion asintdtica de
los estados y de pardmetros desconocidos para un sistema no
lineal de la siguiente forma:

{ x(0) = f(x,u, 1) + g(x, u, HO() 20)

Y1) = h(x)

donde las variables x, u, y, 6, denotan el estado € R", la entrada
de control € R™, el vector de salida € R? y el vector de entradas
desconocidas 8 € R" (en este caso pardmetros desconocidos),
respectivamente.

El observador adaptativo propuesto para el sistema no lineal
representado en (20) estd dado en (21).

{ (1) = a(y(@), u(®) + BO@), u)O) — k(F(1) = y(1)) @1

B(t) = —keB" V(D) u()F() = y(1)"

de tal forma que para toda $(0), y(0) y u(¢) medible y acotada,
el error de estimacion |[$(z) — y(¢)|| tienda asintéticamente a ce-
ro cuando el tiempo ¢ tienda a infinito. Si 87 (y, u, t) es excitada
persistentemente y es uniformemente continua (esta condicién
se cumple en la columna de destilacién, ya que la valvula de
reflujo es de tipo ON-OFF), entonces 16() = 6(7)|| tiende a ce-
ro cuando el tiempo ¢ tiende a infinito. Las constantes k, y kg
son las ganancias del observador, generalmente son positivas
y ky, < k. Una vez establecidas las ecuaciones del observador
adaptativo el sistema dado en (8) se pasa a la forma dada en
(20) de 1a forma siguiente:
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o sat ( VRX2y2
Mix = VR)C1+P2 (_PT )

5 VRXp; +17py +1 VRXp1 ¥p
— _ sat r1+17py _ psat P17P1
My, = L (5,1 = 3, ) + P ( _ puor (Y )

pi+l Pr Pr
.o ¢ VRXf+1Yf+41 i ( VRXFYF
Mf.)Cf =Ly (.Xf_l - )Cf) + F(zp — )Cf) + ijivl, (P—T) - P}a (T)
. sat RXpy+1Ypy+1 sat [ VRXp2Ypy
M, %, = (F + Lg) (xpz—l _xpz) + P;;H ( Pr )_ Py ( Pr )

Myiy = (F + Lg)(xy-1 = Xy) + Vigxy + Pyt (L3
(22)
Una vez que el sistema dindmico de la columna de destila-
cién ha sido representado de la forma dada en (20), se propone
el observador adaptativo para dicho sistema, considerando el
vector de salida del observador de alta ganancia como el vector
de entrada del observador adaptativo.

M%) = Vi) + P;‘”(W[;;;n) = ky(%) — x1)

A VRXp +17py+1 D VRXp ¥p
— sat Pl P1 sat P17P1
Mlxl lR(xm 1_x|)+P (— _Pl(—)

p1+1 Pr Pr
—ky(%p, = Xp,)
A VRXf+1Yf+1 2 VRXrYs
Myy = L (xp-1 = xp) + Flar = xp) + Pty (S5 ) = P (Z522)
—ky()AC/' - Xf)

My, 5, = (F + L) (Xp,1 = Xp,) + P

VRXpy41Ypye | _ pm, (VRsz Ypy )
pa+l P2

Pr Pr
—ky(Xp, = xp,)
MN-’%N = Lr(xn-1 — xn) + Vexy — 1315\7' (VR’;—TN) - ky(ffzv - xN)

(23)

Como se aprecia en (23) no se tiene la presion de vapor

en el plato 1 (condensador) lo que significa que P{* = 0. El

pardmetro a estimar por el observador adaptativo serd la pre-

sién de vapor debido a que se busca estimar la temperatura en

cada plato. El observador estima las presiones de vapor de la
siguiente manera:

{ﬁ;af = kg (_VR;;YI]) (-5‘\:17 - xp)Mp, conp = 2, ,N (24)

Con la presién de vapor estimada y empleando la ecuacién
de Antoine (11) se obtiene la temperatura estimada 7" para cada
platoi =2,4,6,7,9, 11y 12. Por lo tanto el error de estimacion
sera:

ri=Ti—Tconi=2,4,6,7,911y12 (25)

En un caso ideal, el residuo serd igual a cero cuando no
ocurra falla y diferente de cero cuando exista falla, es decir, el
disefio de la evaluacién del residuo resultaria trivial y bastaria
con determinar cudndo el residuo es igual a cero o no. En (Bask,
2005) se propone que en lugar de comparar el umbral con el
error de estimacién se compare con una sefial de evaluacion,
que es una funcidn del residuo. El problema de la evaluacion
del residuo se puede separar en dos partes: escoger una sefal
de evaluacién y el disefio del umbral. Tomando en cuenta las
caracteristicas de las fallas, la sefial de evaluacion I'(¢) puede
ser elegida de tal manera que ponga de manifiesto la contribu-
cién de las fallas por el error de estimacién. El umbral ®(t) se
construye tal que:

I'(t) <®(r) Y(r) = 0= librede falla 2%
I't)y> o) V() =>0= falla(alarma) (26)

Calculando la sefial de evaluacién y el umbral de la siguien-
te forma (Ding et al., 2003):

L) = Iri(0)]
®; > sup (I) @7
f=0ldll<e

se asume que las perturbaciones d son acotadas ||d|| < &, donde
€ es un nimero real y || - || es una norma euclidiana. Si (27) se
cumple significa que, mientras no se presenten fallas y las per-
turbaciones sean acotadas, el umbral serd mayor que la sefial de
evaluacion. Si ocurre una falla en el sensor del plato 1 (conden-
sador) la estimacién de los estados y por consiguiente el sistema
de FDD en sensores y actuadores no serd valido, ya que con este
sensor se estiman todos los estados (observador de alta ganan-
cia), lo que implica la necesidad de un sistema de deteccién y
diagnéstico de fallas con redundancia fisica inicamente en el
plato 1.

3.2. Diserio del Sistema de Deteccion 'y Diagndstico de Fallas
en el Actuador 1

Para modelar el comportamiento de la falla en el actuador
1 (resistencia calefactora) se propone el disefio de un observa-
dor adaptativo que proporciona informacion de la magnitud de
la falla a partir del disefio de un pardmetro ¢(¢) (Chen et al.,
2000). La estimacién del pardmetro ¢(¢) del observador adap-
tativo es disefiado a partir del error entre las concentraciones
estimadas por un observador de alta ganancia y las del observa-
dor adaptativo.

El valor de la potencia empleada en el observador de alta
ganancia para estimar las concentraciones es calculado por el
sistema de control y depende de la regién de operacién en que
se esté trabajando. El valor de la potencia inyectada como en-
trada al observador adaptativo proviene de la medicion real del
proceso, por lo que al ocurrir una falla por baja o alta potencia
se verd reflejada en el parametro ¢(f). Para iniciar con el disefio
del observador adaptativo, el pardmetro ¢(¢) es agregado en (6)
reescribiéndose como:

_ 9
{VS - ﬁlxw/lzh(l —xy) (28)

Ve =Vsp(t) + (1 —gp)F

se define ¢y = 1 como el valor nominal y sin fallas en el ac-
tuador 1. Si ¢(¢) sufre una variacién es indicativo de que la po-
tencia calefactora tiene una desviacién de su comportamiento
nominal. La magnitud de la variacion de ¢(f) es equivalente en
porcentaje a la falla que sufre el actuador 1, en consecuencia
el flujo de vapor Vy varia, afectando a los flujos Vg, Lg y Lg
en (28). Para el disefio del observador adaptativo se redefine el
modelo no lineal (8) a la forma siguiente:

Mixi = @i(2Vs —x1Vs)

Mp xp, = Lr(Xp-1 = Xpy) + ¢p Oy +1Vs = ¥p, Vs)

Mypxp = Lp(xp-1 —xp)+ F(zr = xp) + 9r(p+1Vs = yrVs)

Mp,ip, = LR(Xpy—1 = Xpy) + Fxpy—1 = Xpy) + @, 0y +1Vs = ¥p, Vs)
Myin = Lr(xn-1 — xn) + F(xn-1 — xn) + on(xn Vs —yNVs)

(29)
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El disefo del observador adaptativo se muestra en (30-31),
donde (30) es la estimacion de las concentraciones que serdn
comparadas en (31) contra las concentraciones inyectadas por
el observador de alta ganancia, insensibles a la falla en el actua-
dor 1, para realizar la estimacion de pardmetro ¢(7).

M%) = $1(012Vs — x1Vs) — ky(%1 — x1)

My, 3py = Lr(p -1 = %p;) + @py Opy+1Vs = yp, Vs)
—ky(Xp, = xp))

Myks = Lr(xp-1 — xf) + F(zp — x£) + ¢ (v p+1 Vs — y£Vs)
—ky(Ey = xp)

Mm;cl’z = Lr(Xpy-1 = Xpy) + F(xp,—1 = Xp,) + @py 0pr 41 Vs = ¥, Vs)
—ky(Rpy = Xp,)

Myiy = Lr(xn-1 — xn) + F(xy-1 — xn) + ¢n(xn Vs — ynVs)
—ky(En — xN)

(30)
@1 = —ko(y2Vs — x1 Vs )(&1 — x1)M,
Gy = —kops1Vs = yp, Vs)(Rp, — Xp )M,
@f = —ko(y1Vs = ypVs)(Ry — xp)My (€2
Opr = ~keOpsi1Vs = ¥p,Vs)(Rpy = Xp,) M,
én = —kg(xnVs — ynVs)(En — xy)My

El error de estimacién se calcula para el plato del hervidor
de la siguiente forma:

r=¢p—on (32)

donde el valor de la potencia calefactora con falla se calcula
usando (33).

Oby = pnOb, (33)

donde Qb, es el valor de la potencia calefactora sin falla y se
selecciona fisicamente en la interfaz de usuario; Qb es el va-
lor estimado de la potencia cuando existe falla en la resistencia
calefactora. Para obtener la sefial de evaluacién y el umbral se
utiliza (27).

3.3. Diserio del Sistema de Deteccion 'y Diagndstico de Fallas
en el Actuador 2

Para modelar el comportamiento de la falla en el actuador 2
(vélvula de reflujo) se propone el disefio de un observador adap-
tativo que proporciona informacién de la magnitud de la falla a
partir del disefio de un parametro y(¢). Al igual que en el siste-
ma de deteccion y diagnéstico de fallas aplicado al actuador 1,
la estimacidn del pardmetro y(¢) del observador adaptativo es
disefiado a partir del error entre las concentraciones estimadas
por un observador de alta ganancia y las del observador adapta-
tivo.

El valor del flujo que proporciona la vélvula de reflujo (1)
(flujo total o cero flujo debido a la accién ON-OFF de la valvu-
la) se utiliza en el observador de alta ganancia para estimar las
concentraciones y es calculado por el sistema de control depen-
diendo de los requerimientos establecidos para cumplir con los
objetivos de control, mientras que el valor del flujo que se in-
yecta al observador adaptativo como entrada proviene de la me-
dicién real del proceso. Por lo que, al ocurrir una falla derivada

del mal funcionamiento del actuador 2, dicha falla se vera refle-
jada en una desviacion del parametro y(f), ya que éste depende
en su disefio del error que existe entre las concentraciones de
ambos observadores. Para iniciar con el disefio del observador
adaptativo, el parametro y(¢) es agregado a la ecuacion (1).

(34)

Lsy(t) = Lg + qr F
se define /5 = 1 como el valor nominal y sin fallas en el actua-
dor 2. Si ¥(¢) sufre una variacion es indicativo de que la valvula
de reflujo tiene una desviacion de su comportamiento nominal.
La magnitud de la variacion de (f) es equivalente en porcen-
taje a la falla que sufre el actuador 2, modificando el flujo de
liquido Ly y el flujo Lg en (34). Para el disefio del observador
adaptativo se redefine el modelo no lineal (8) de la siguiente
forma:

{LR =(1 - m)Vg

Mix = Vr(y2 — x1)

Mp, ip, = VRQpi+1 = ¥p) +¥p (Ls Xp, -1 — Ls X))

Mygip = VROfp+1 =) + F(zp — xp) + Y p(Ls xp-1 — Ls x¢)

Mp,ykp, = VROpy+1 = ¥py) + F(xpy—1 = Xpy) + Ypy (Ls Xpy—1 — Ls xp,)
Myiy = Vr(xn —yn) + F(xn-1 — xn) + Yn(Ls xn-1 — Ls xn)

(35)

El disefio del observador adaptativo se muestra en (36-37),

donde (36) es la estimacion de las concentraciones que seran

comparadas en (37) contra las concentraciones inyectadas por

el observador de alta ganancia, insensibles a la falla en el actua-
dor 2, para realizar la estimacién de pardmetro y(r).

M %1 = Vr(yz2 — x1) — ky(21 — x1)

M, )%1?1 =VrOpi+1 = Yp) + '12171 (Lsxp;-1 = Ls xp,)
—ky(&py = Xp;)

Mgk = VROpet = yf) + Fzp — x) + (L xp-1 — Ls )
—ky(Xfr — xr)

Mo, %p, = VROipy+1 = ¥py) + Fipy—t = Xpy) + Wy (Ls Xpy -1 = Ls Xp,)
—ky(Xp, = Xp,)

Mysy = Vr(xy = yn) + Fin-1 = x5) + Yn(Ls xn-1 — Ls xy)
—ky(Xn = xN)

(36)
El observador estima el vector de pardmetro i de la siguien-
te manera:

‘Tpm = —ko(Ls Xp,—1 — Ls Xp, )(Xp, — Xp )My,
lfﬁf = —kg(Ls Xf-1— LS Xf)()ACf - Xf)Mf (37)

ll?!’z = —ko(Ls Xpy-1 — Lg xpz)()?:pz - xpz)Mpz
Yy = —ko(Lsxy-1 — Ls xn)(&y — xn)My

definiendo a ¥y como el pardmetro nominal y sin falla, el error
de estimacion se calcula de la siguiente forma:

r=yy—yn (38)

donde el valor de la sefial de valvula de reflujo con falla se
calcula utilizando (39).
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Lsiy
Vr
donde rv,,s es el valor medio estimado de la vélvula cuando

existe falla. Para obtener la sefial de evaluacion y el umbral se
utiliza (27).

(39

Ty =1-

3.4. Ley de Control

El modelo no lineal de la columna de destilacion (8), con
N = 12y la etapa de alimentacién f = 7, puede representar-
se de la siguiente manera (Javaheri et al., 2004; Castro et al.,
1990):

2 2

X=fx)+ _Zlgj(x)uj + kzlpk(x)wk
j= =

y = h(x)

dados los vectores:

(40)

0 (2 — x1)/M,
(xplfl - xpl)/Mpl (yp|+l _ypl)/MPI

g1x)=| (o1 —xp)/Myp |582=| a1 —ypIMy |;
(xpz—l - xpz)/Mpz (ypz+1 - ypz)/Mpz
(xn—1 — xn) /My (xv —yw)/My
0
0
)= (zp— )‘Cf)/Mf sp2(x) = F/éwf (41)
(xpz—l - xpz)/MPz
(xn—1 = xn) /My O

donde G(x) = [g1, g2], P(x) = [p1, p2]y el vector de entrada
es:

_| Lr
u—[ Vo ] 42)

El control de una columna de destilacion se basa en mante-
ner constantes las concentraciones del producto destilado (x;)
y el producto de fondo (xy). Para desarrollar el modelo de la
columna de destilacién se considera el plato 2 como salida del
sistema debido a que es el dltimo plato de la columna de destila-
cién donde se encuentra masa retenida de la solucién y ademads
es donde se recircula el destilado. Por lo que, desde un punto de
vista practico, se elige la concentracién del plato 2 (x;) como
salida, en lugar de x;. Esto es posible debido a que x; depende
directamente de x, y se puede esperar una buena regulacion de
x1 y de xy controlando x,, mediante la regulacion de la valvula
de recirculacion; de esta manera se podria llevar al sistema a un
estado estable (Pinak et al., 2009, 2007). Si se desea controlar
las concentraciones x; y Xy, entonces el vector de salida es:

A T O %)
h(x) = [ ¥ ]—[ X ] (43)

y el procedimiento de disefio del controlador consta de los si-
guientes pasos:

1. Calcular la matriz de desacoplo A(x):

(x1 = x2)/M>
(x11 = x12)/M12

(y3 = y2)/M>

A = (x12 = y12)/ My

(44)

se define A(x) como el determinante de A(x). La matriz
A(x) tiene inversa y puede obtenerse un vector de grado
relativo r = [ry, r2] = [1, 1].

2. Obtener la matriz (x) mediante:

Ohy

x O1 0 --- 0
Qx) = = (45)
©=1 . [0 0 0 1

dx

3. Verificar el efecto de las perturbaciones en las salidas:
El vector p;(x) estd en el espacio nulo de las filas de la
matriz Q(x) si y sélo si tiene el segundo y el N-ésimo
componente igual a cero. Se puede ver entonces que la
salida y del sistema no puede ser desacoplada para la per-
turbacién wy, ya que p;(x) no pertenece al espacio nulo
{Q(x)}, resultando afectada la salida y, del sistema. Para
desacoplar las perturbaciones se puede utilizar la ley de
retroalimentacion.

4. Calcular los parametros de la ley de control:

u = a(x) + Bx)v + y(x)w;

B(x) = A7 (x) = 5L5ad jAW) =

| G—y)/Min (3 - y2)/M>
8@ | =(xy = x12)/Mia - (x1 — x2)/M>

a(x) = —A~'(X)Lh(x) = 0

(46)
0 0
L,h(x) =
ph) [ (11— x12)/M1, 0 ]
y(x) = A7 (X)Lyh(x) =
1| —Os = y2)(xnn = x12)/MoMy, O
20| (e = x12)(x1 — x2)/Mi2M, - 0
5. Se obtiene un sistema en lazo cerrado:
X = [G()BOI + [P(x) + G()y()]w = Ge(x)v + Pe(x)w @7
y = h(x)

donde la salida y estd desacoplada de la perturbacién w
mediante y. Ademads, teniendo implementadas las mis-
mas a(x) y B(x) de la ley de desacoplo, el comportamien-
to entrada-salida de v a y es lineal y desacoplado.

3.4.1. Reconfiguracion de Falla en Sensores

La reconfiguracion de fallas en sensores (esquematizada en
la Figura 2) puede lograrse calculando una nueva ley de control,
utilizando la estimacion libre de falla para cada elemento con
falla. La estimacion libre de falla se obtiene del observador de
alta ganancia y del observador adaptativo, que se construyen
para que sean insensibles a fallas en los sensores. La columna
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de destilacidn en estudio tiene sensores en los platos 1,2, 4, 6,7,
9, 11y 12y para construir la ley de control (46) son necesarios
los estados 1, 2, 3, 11 y 12. Entonces se define un vector de
concentraciones para la ley de control:

= = - o o T
Xeontrol = [ X1, X2, X3, X11, X12] (48)
Estas concentraciones se obtienen de la siguiente forma:

1. La concentracién en el plato 1 (x;) medida (con FDD
redundancia material), X; = x;

2. La concentracién en el plato 3 (x3) estimada por el obser-
vador de alta ganancia, X3 = %3

3. Las concentraciones en los platos 2, 11y 12 (x2, x11 y X12)
medida o estimada, de acuerdo a la ecuacion:

Xp=[1-I(fPlx; + I(fHX;, j=2,11y12

1 falla en sensor j (49)

I(f) =
con1(fy) 0 sensor j libre de falla

3.4.2.  Acomodacion de Falla en Actuadores

La acomodacién de fallas en actuadores compensa el efecto
de la falla en ellos, formulando una nueva ley de control uco,(7)
de compensacién que se adiciona a la ley de control uy(#), (es-
quematizada en la Figura 2). La nueva ley de control u(z) que
se aplica al sistema se calcula (Tang et al., 2005) de la forma
siguiente:

u(t) = uf(t) + ucomp(t) (50)
Ucomp, = (SDH - @N)ufl (51)

Ucomp, = (lﬁH - lﬁN)Mfz

donde @y y Yy son los parametros estimados en el sistema de
deteccién y diagnéstico de fallas en actuadores y que se relacio-
nan proporcionalmente con las fallas ocurridas en el actuador 1
(resistencia calefactora) y el actuador 2 (védlvula de reflujo), res-
pectivamente. Para el cuamplimento de los objetivos de control,
el controlador no es modificado en su estructura, sin embargo,
el controlador se encuentra en modo de funcionamiento degra-
dado debido a la presencia de la falla. Para efectos de garantizar
la operatividad del sistema controlado, en este modo de opera-
cién (bajo fallas), deben analizarse las propiedades de contro-
labilidad y determinar si las ganancias del controlador pueden
permanecer fijas o deben ser recalculadas. En este trabajo, se
realizaron diversas pruebas en simulacién en las cuales no fue
necesario recalcular las ganancias del controlador ante la pre-
sencia de fallas en actuadores. Sin embargo, en experimentos
con la planta piloto real, se evaluard la pertinencia de imple-
mentar un controlador de ganancias programadas en caso de
ser necesario y dependiendo del funcionamiento del esquema
de control propuesto en tiempo real.

4. Resultados

Los datos de la mezcla etanol y agua bajo los cuales se rea-
liza el andlisis del sistema de control se presentan en la Tabla 2.
En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas de las fallas en los
sensores y los actuadores.

Tabla 2: Especificaciones de los datos experimentales y componentes de la mez-
cla

Unidades Etanol Agua
Mezcla (ml) 2000 2000
Densidad (g/em?) 0,789 1
Peso Molecular 9 46,069 18,0152
Temperatura de Ebullicién ©“C) 78,4 100
Entalpia de Vaporizacion (kJ/mol) 38,560 40,650
Calor especifico (kJ/mol°C) 0,1124 0,0754

Presion (mm— Hg) 662,4 662,4

Tabla 3: Caracteristicas de las fallas en los sensores y actuadores

Ubicacion de la falla ~ Magnitud ~ Tiempo de ocurrencia Tipo de falla
Actuador 1 50 % 15min — 20min Abrupta, parcial,
transitoria
Sensor 11 +2°C 25min — 30min Abrupta, parcial,
transitoria
Actuador 2 60 % 35min — 50min Abrupta, parcial,
Sensor 11 +2°C 35min — 40min parcial y simultinea

El objetivo de control es el seguimiento de la referencia de
las variables controladas, las concentraciones en el plato 2 (x;)
y en el plato 12 (x;2). En la Figura 5 se muestra la dindmica de
las concentraciones y las sefiales de control (flujo molar liqui-
do y flujo molar de vapor) necesarias para que las salidas sigan
la referencia de manera adecuada. Con la finalidad de mostrar
la utilidad del sistema de control tolerante a fallas en una co-
lumna de destilacion, a continuacién se muestran los resultados
obtenidos mediante la reconfiguracién de fallas en sensores y la
compensacion de fallas en actuadores (ver Figura 5).

Para ejemplificar, se presentan las firmas generadas por las
sefales de evaluacién I” para fallas multiples y simultaneas en
dos sensores (ver Tabla 4). Las columnas representan las sefiales
de evaluacioén y las filas son el o los sensores S de la columna
de destilacion que pueden presentar falla.

Tabla 4: Matriz de Fallas
Slalelslalzlalelslalzlglslalzlelalz]el=z]e]z
S| |a|a|a|a|d|a|la|lala|la|d|sd|d|a|a|ala|ld|d|ya
T[T [ 11 [T [T ][1][0[0][0][0]0[0][0]0[0][0][0][0[0][0]0
L|i1]0]0[0]0 0 [T [T [T[1]1][0][0]0[0]0][0[0[0][0]0
|0[1]0][0]0]0|1T|0]0][0][0][T]1]1]1]0][0][0][0][0]0
L0001 ]0]0][0][0[T]0]0]0]1]0J0]O0]T[1[T1]0]0]0
5[ 0[0][0[1T][0][0][0[0][T1][0]0[0][T]0[0][T][0]0[T][1]0
Te|0[0[0[0[T1][0][0[0]O0][T]O0[O0][O0[1]O0]O0[1[0][T1]0]1
]0[0][0][0]0]T|0J0JO0[0][T][0]O0]Oo]T[O0]O0O [T ][0][1]1

4.1. Resultados con Falla en Actuador

La primer falla inducida fue en el actuador 1 (resistencia
calefactora) de 50 % de magnitud. Esta falla inicia en el minuto
15 y finaliza en el minuto 20. En la Figura 5 se observa que al
presentarse la falla en el actuador 1 hay un error de 0.001 en la
concentraciéon molar, con una duracién de 1 min aproximada-
mente hasta que el control es capaz de compensar la falla. En el
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Figura 6: Sefial de compensacion.

minuto 20 se observa la recuperacion del actuador, por lo que
la accién de compensacion termina.

En la parte superior de la Figura 6 se aprecia la compensa-
cién en la ley de control exactamente en el instante de la apa-
ricién de la falla del actuador 1 y cuando ésta finaliza. En la
Figura 7 se muestra la magnitud de la falla en el actuador 1, el
instante de aparicién de la falla y su estimacidn.

4.2.  Resultados con Falla en Sensor

En la Figura 8 se muestra la induccién de una falla aditiva
y transitoria en el sensor de temperatura del plato 11 con una
magnitud de +2°C, aproximadamente. La falla inicia en el mi-
nuto 25 y finaliza en el minuto 35, como se observa en la Figura

nua) sigue estimando el valor de la temperatura adecuadamen-
te, por lo que en el momento de detectar la falla en el sensor la
medida dada por éste es sustituida por la estimacion del obser-
vador o sensor virtual. El error del control en la concentracién
molar de la mezcla es de 0.001, desde que se presenta la falla
hasta que finaliza (ver Figura 5).

4.3.  Resultados con Fallas Miiltiples y Simultdneas en Sensor
y Actuador

Por dltimo, se muestra la induccién de fallas miltiples y si-
multdneas en el actuador 2 (valvula de reflujo) y en el sensor
del plato 11. La falla en el sensor 11 es de magnitud +2°C, ini-
ciando en el minuto 35 y finalizando en el minuto 40, como se
muestra en Figura 8 (ver Tabla 3 para detalles de ocurrencia de
fallas). Cuando se detecta la falla en el sensor, ésta es sustituida
por la estimacién del observador adaptativo (linea punteada).
Una vez que el sistema detecta que no hay falla en el sensor
(min 40) la estimacion del observador es nuevamente reempla-
zada por la medida real del sensor. Por otra parte, la falla en el
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actuador 2 tiene una magnitud del 60 %, como se aprecia en la
Figura 9. La falla inicia en el minuto 35 y finaliza en el minuto
50. Esta falla es compensada por la ley de control y se mues-
tra en la parte inferior de la Figura 6. Los resultados obtenidos
en el control de la concentracion de la mezcla en presencia de
fallas multiples y simultdneas se muestran en la Figura 5; se
puede observar que la concentracién tiene un error de 0.0013
con respecto a la concentracién de referencia. Este error se de-
be principalmente a la falla en el sensor ya que se ha observado
que la compensacién de la ley de control para falla en actuado-
res ajusta la concentracién aun ante fallas en los actuadores. Sin
embargo, el valor del error en el control de la concentracion de
la mezcla no afecta el proceso.

5. Conclusiones

El sistema de deteccién y diagndstico de fallas basado en
observadores de estado ha mostrado ser capaz de estimar co-
rrectamente la presencia de fallas en sensores o actuadores en
una columna de destilacion. La informacién provista por el sis-
tema de deteccion y diagndstico de fallas es fundamental para
la implementacién del control tolerante a fallas. El control tole-
rante a fallas desarrollado con una ley de control no lineal por
linealizacién de entrada-salida y desacoplo de perturbaciones
basada en la compensacién de la falla mediante la informacién

de los sistemas de deteccion y diagndstico de fallas en actua-
dores y sensores, mostrd seguir de manera adecuada la sefial
de referencia aun en presencia de fallas (en sensores y actuado-
res). Se observé que existen degradaciones en el control como
consecuencia de las fallas en los sensores principalmente. En
presencia de falla en actuadores, la ley de control fue capaz de
compensar adecuadamente la sefial de control, lo que signifi-
ca que es fisicamente posible su implementacién ya que no se
sobrepasan los rangos maximos y minimos de operacion esta-
blecidos para cada actuador. La tnica limitante que se observa
en el disefio del sistema de deteccion y diagndstico de fallas es
que el sensor de la etapa 1 debe estar libre de fallas para que el
sistema opere correctamente, en caso contrario seria necesario
realizar redundancia material s6lo en esa etapa de la columna
de destilacion. Cabe sefialar que esta metodologia puede apli-
carse a otros procesos, por ejemplo: intercambiadores de ca-
lor (Astorga-Zaragoza et al., 2007), fermentadores (Farza et al.,
2000), reactores (Févotte et al., 1998) de polimerizacion, da-
do que los modelos contienen pardmetros agrupados que son
necesarios de estimar para diversas aplicaciones de control au-
tomatico. El uso de observadores adaptativos es una estrategia
viable para desarrollar estrategias de control tolerante a fallas
en estos procesos. En trabajos futuros se espera poder aplicar
de forma experimental la metodologia de diagndstico de fallas
presentada en este articulo, tanto en una columna de destilacion
como en un intercambiador de calor. Asi mismo, se estd con-
siderando emplear modelos fraccionarios para desarrollar los
modelos de estos procesos y desarrollar estrategias de control.

English Summary

Active Fault Tolerant Control System in Sensors and Ac-
tuators: Application in a Distillation Column.

Abstract

This work presents the simulation results of an active fault
tolerant control system on a distillation column. The aim of
the control system is to maintain the binary distillation process
(ethanol-water) in continuous operation even if both sensors or
actuator fault occurs. To develop the active fault tolerant control
system, it was designed a fault detection and diagnosis system
by using a full-order high-gain observer to estimate the tem-
peratures and concentrations on the distillation column; the es-
timation of the temperatures and concentrations was made by
using only one measured temperature. Also, there were emplo-
yed three adaptive observers, one is used to estimate the vapor
pressure, the other two observers are used to estimate a parame-
ter in each actuator, in that way is estimated the size, instant and
magnitude of the fault. The active fault tolerant system is based
on the compensation of the fault based on the information given
by the fault detection and diagnosis system. The fault tolerant
in sensor is based in the reconfiguration of the faulty sensor.
The main contribution of this work is that proposed scheme is
able to detect and diagnosis, multiple and simultaneous failu-
res in sensors and at least in one actuator. The simulation test
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shows that the control law allows that the liquid molar con-
centrations required in distillates, follow the reference properly,
even in presence of faults.

Keywords: Sensors and virtual instruments, chemical proces-
ses, system simulation.
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