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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion de un sistema de
deteccion y localizacion de fallas para un proceso de copolimerizacion
en emulsion. El enfoque propuesto para el disefio de los generadores de
residuos esta basado en técnicas de desacoplo usando geometria diferencial
y el uso de observadores no lineales de alta ganancia, en el cual cada uno
de los residuos se encuentra dedicado a la deteccion y a la localizacion de
una falla en particular. Las fallas consideradas en este trabajo son de tipo
aditivo, presentes en los actuadores del proceso, que representan un mal
funcionamiento de las bombas de alimentacion de flujo de monomeros hacia
el interior del reactor. Una de las principales ventajas del método propuesto
son los observadores utilizados como generadores de residuos, los cuales son
faciles de implementar y de sencilla calibracion, lo que favorece su aplicacion
en linea. La eficacia del método se valida en simulacion para el caso de un
proceso de copolimerizacion en emulsion entre el acrilato de butilo y el
estireno.

----- Palabras clave: Deteccidn ylocalizacion de fallas (FDI), observador
de alta ganancia, sistemas no lineales, proceso de copolimerizacion.
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Abstract

In this work the design and implementation of a fault detection and isolation
system for a process of copolymerization in emulsion are presented. The
proposed approach used to design the residual generators is based on
decoupling techniques using differential geometry and high gain nonlinear
observers; every residue is dedicated to the detection and the location of a
particular fault. The faults considered in this work are additive, presented in
the actuators of the process and they represent a malfunction in the feeding
flow pumps of the monomer towards the interior of the reactor. The observers
used to generate residuals are one of the main advantages of the proposed
method, these are easy to implement and have a simple calibration, which
make their on-line application suitable. The effectiveness of this method
was validated by simulation for the process of copolymerization in emulsion

between butyl acrylate and styrene.

----- Keywords: Fault detection and isolation, high gain observer,
nonlinear systems, copolymerization process.

Introduccion

Los procesos industriales, en particular los proce-
sos quimicos, son dia a dia mas sofisticados y con
mayores necesidades de seguridad y fiabilidad,
requiriendo acciones de inspeccion, vigilancia y
supervision eficientes. Por consecuencia, dichos
procesos exigen el desarrollo de métodos en linea
de automatizacion y de deteccion y localizacion
de fallas, que no afecten su eficiencia en materia
de produccion y de seguridad. Sin embargo, la
naturaleza no lineal y el acoplamiento de los pro-
cesos quimicos hacen muy dificil esta tarea. Un
caso tipico de sistema no lineal complejo lo cons-
tituyen los reactores de copolimerizacion. Estos
representan un reto importante en el desarrollo
de técnicas modernas de deteccion y localizacion
de fallas (FDI por las siglas en inglés de Fault
Detection and Isolation). La copolimerizacion en
emulsion es un proceso que requiere de un am-
plio conocimiento de las dinamicas que intervie-
nen en el proceso, asi como de ciertos procedi-
mientos especificos para lograr la obtencion de
polimeros de calidad. Las condiciones bajo las
cuales se lleva a cabo la copolimerizacion tienen
un gran efecto sobre la longitud de la cadena po-
limérica, el grado de ramificacion, la distribucion
en la composicion y la secuencia del copolimero,
el peso molecular y otras caracteristicas de las
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estructuras moleculares que afectan directamente
las propiedades finales del copolimero produci-
do. A pesar de que intervienen un gran nimero
de variables en el proceso, una de las pocas va-
riables manipulables que tienen influencia directa
en la calidad del producto final son los flujos de
alimentacion de los monomeros al proceso. Estos
flujos determinan las concentraciones en el reac-
tor y son los que dan las propiedades mas im-
portantes a la macromolécula [1]. Si el flujo de
alimentacion se altera debido a la presencia de
fallas en los dispositivos encargados de alimen-
tarlo, puede ocurrir que la composicion del copo-
limero se altere de manera no deseada, afectando
todas sus propiedades quimicas y fisicas. Desde
hace varios afios, la deteccion y localizacion de
fallas de procesos se realiza principalmente en el
dominio de los sistemas lineales. Algunas publi-
caciones recientes que utilizan este enfoque son
los trabajos [2-4]. Sin embargo un gran nimero
de procesos industriales de la industria quimica
son de naturaleza no lineal, como es el caso del
reactor de copolimerizacion en emulsion [5].

Entre las técnicas dedicadas al diagnodstico para
sistemas no lineales (SNL), cabe destacar los
trabajos que utilizan técnicas de desacoplo de
las fallas con el uso de métodos geométricos [6]
propuestos por Hammouri [7] y De Persis [8],



los cuales proporcionan condiciones necesarias
y suficientes para la deteccion y aislamiento de
fallas basandose en la teoria de distribuciones de
observabilidad. El trabajo presentado en [9] se
enfoca a una clase particular de sistemas bilinea-
les, en el marco del diagnostico por desacopla-
miento exacto de las fallas. Alcorta y Frank [10]
proponen métodos analiticos de deteccion de fa-
llas utilizando observadores no lineales. La con-
tribucion principal de este trabajo es proponer el
disefio de un sistema de deteccion y localizacion
de fallas (FDI) en un reactor de copolimerizacion
en emulsion entre el estireno y el acrilato de bu-
tilo en modo de operacion semi-continuo. El en-
foque utilizado se basa en los trabajos tedricos
propuestos en [7] para el disefio de sistemas de
generacion de residuos desacoplados mediante el
uso de observadores no lineales. El objetivo del
sistema disefiado es detectar y localizar las fallas
que se presentan en los actuadores encargados de
la alimentacion de monomeros hacia el interior
del reactor.

Modelo matematico

En esta seccion, se describe de manera simplifi-
cada el modelo matematico utilizado para el di-
sefio del sistema de deteccion de fallas para un
reactor de copolimerizacion por emulsion (Figu-
ra 1). Este modelo ha sido utilizado exitosamente
por varios autores, por ejemplo, en [11] utilizan
este modelo para desarrollar un controlador que
realice el seguimiento de la temperatura de tran-
sicion vitrea de un copolimero; Sheibat-Othman
y Othman [12] lo utilizan para el disefio de una
ley de control que regula la composicion del po-
limero y la concentracién del mondémero en las
particulas de polimeros; en la referencia [13] se
disefia un observador no lineal adaptativo para
la estimacion de un parametro asociado con el
numero promedio de radicales presentes en las
particulas del polimero. Si se desea profundizar
sobre el modelado de reactores de copolimeriza-
cion, se puede consultar el trabajo presentado en
la referencia [5].

El modelo matematico a utilizar consiste en las
tres siguientes ecuaciones diferenciales (consul-
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tar la nomenclatura para obtener la descripcion
de las variables y constantes utilizadas en esta
seccion). Estas representan el comportamiento
dinamico de un reactor de copolimerizacién en
emulsion de tipo continuamente agitado. Este
tipo de reaccion es exotérmica, sin embargo, de-
bido a que el objetivo del trabajo es presentar un
sistema de deteccion de fallas y no el control, se
establece como hipotesis que el proceso es isotér-
mico, es decir, existe un lazo de control externo
que regula la temperatura de la chaqueta del reac-
tor mediante la manipulacion del flujo del liquido
de enfriamiento (Figura 1).

Motor
Alimentacion | M | Alimentacion
del Monémero 1 del Monémero 2
e R
Fluido de
enfriamiento
Fluido de

enfriamiento

N\~

Figura 1 Reactor de copolimerizacion
N ()=0, (-0 ) M! ()R, ()Y, (1)
N, (=0, -0 O MI (OR,. (). () ()

7=, ()+

20, (1)+e

2

N,(t) Y N,(t) se derivan del balance de mate-
ria en un reactor semi-continuo donde el primer
término representa el flujo de alimentacion del
mondmero en cuestion Q (z), mientras que el se-
gundo término representa la tasa de consumo del
monémero en cuestion. Este segundo término
esta compuesto por:

(i) El parametro agrupado, presentado en la Ec.

Q).
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n(t)N (¢
o) TON, 0 o
A
el cual es directamente proporcional al nimero
promedio de radicales presentes en las particulas
del polimero 7 y el niimero total de particulas
por litro de emulsion N (1), e inversamente pro-
porcional al numero de Avogadro N, .

(ii) La concentracion de cada uno de los mono-
meros en las particulas, mostrada en la Ec. (3).

[mf ]()=

para V,(t)>0

[(1-0" )N, (¢)
A0
N (0™
A, (0)

La primera condicion (¥ >0) se aplica durante el
intervalo de flotamiento en la cual una fase sepa-
rada de monomero esta presente en el reactor (V,
se refiere al volumen de esta fase separada). Tan
pronto desaparece esta fase, entonces se utiliza la
segunda condicion de la ecuacion anterior. Las
variables A, (i =1, 2) se utilizan para representar
las expresiones dadas en las Ecs. (4) y (5).

3)

para V,(t)=0

MW,

A (1)= IN@y N,() @

2

; (v (1), (1)
T (v ()-8 (1)

A, ()=
®)

pZ ,homo

El volumen total de las gotas de monémero V (1)
esta dado por la Ec. (6).

Vo()=aN,(()+BN,()+7 () (¢

donde las variables o, 3 y v se utilizan para sim-
plificar las expresiones descritas en las Ecs. (7),
(8) y (9), las cuales se presentan a continuacion.
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El nimero total de moles del monémero i, N”(1),
se calcula integrando el valor del flujo de alimen-
tacion de cada uno de éstos, como se muestra en
la Ec. (10).

t
N (0)=]0,()di+ N (0)  (10)
0
(iii) El término R, se define en la Ec. (11) como:

R =

pi

. ,(l) (11)
() (k, /N (1)

{ A0)
N, (z)+(k,//k,,)N (t)

(iv) Finalmente, el volumen del contenido del
reactor V/ cuyo valor instantaneo se calcula a par-
tir de la tercera ecuacion diferencial del sistema
representado por las Ecs. (1).

La ecuacion diferencial del volumen considera de
manera implicita que la densidad del copolime-
ro es simplemente una combinacion lineal de las
densidades de los dos homopolimeros originados
por los monomeros usados en su produccion. De
manera estricta, esta consideracion es incorrecta
y por esta razon, se incluye el término £ que re-
presenta las incertidumbres de modelado en esta
ecuacion.

Otra variable de interés es el volumen del copoli-
mero generado, V, el cual se define como:

tot tot _
y - [N N:|+ 2[N2 Nz]

pl homo 2,homo



Para realizar el diagnostico de fallas en el reactor,
es necesario contar con mediciones periodicas
de ciertas variables que permitan determinar en
principio la posible presencia de una falla. En el
caso del reactor de copolimerizacion, las salidas
medibles son la siguientes: la cantidad total de
energia liberada por la reaccion y (t) y la conver-
sion de masa global y (t). Estas salidas pueden
expresarse matematicamente a través de las Ecs.
(12) y (13) de la siguiente manera:

N N
Y :AHIN{‘”(I— N’i’ ]+AH2N§‘” [1— N"z” J (12)

1 2

_ M, (NN, )+ MW, (Ny' =N,

(13)
MW,N/" + MW,N)"

Vs

Modelo del sistema con fallas

En este trabajo se desarrolla un sistema de detec-
cion de fallas en la alimentacion de los mondme-
ros. Las fallas que pueden presentarse pueden ser
debidas a fallas en las bombas de alimentacion
de mondmeros o fugas en los conductos de ali-
mentacion (Figura 1). En cualquiera de los dos
casos anteriormente mencionados, la falla puede
ser representada como una desviacion en el flujo
de alimentacion representada como funciones es-
calares aditivas a las sefiales de flujo de alimenta-
cion. En otras palabras, los flujos de alimentacion
Q,(t) y Q,(t) deben ser reemplazados en el mode-
lo dado por la Ec. (1) por

Ql (t)+AQ1 (t) y 0, (t)+AQz (t)

respectivamente. De esta manera, el modelo
matematico del reactor de copolimerizacion en
emulsion, considerando posibles fallas en los flu-
jos de alimentacion, queda representado por la
Ec. (14) de la siguiente manera:

N, (1)=0, (1) +A0, (1)=0 () M | ()R, (1)V. ()
N, (6)= 0, (1)+ A0, (1)~0 () M | ()R, 1)V, (¢) (14)

v ()= Af)Wz [0.()+ 50, ()] +e

L0, (1)+AQ, (1)]+

P

2
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Las siguientes simulaciones permiten visualizar
de manera cuantitativa el efecto de una falla en
el proceso. Los mondmeros considerados son
el acrilato de butilo (mondémero 1) y el estireno
(mondémero 2), denominados en lo sucesivo como
BuA y Sty respectivamente por sus acronimos en
inglés. Los parametros y constantes utilizados en
estas simulaciones se proporcionan en la Tabla
1. El modelo matematico del reactor dado por la
Ec. (14) se implementd6 en MATLAB®. La inte-
gracion de las ecuaciones diferenciales se llevo a
cabo utilizando el método de Euler simple con un
periodo de integracion de 6 s.

Tabla 1 Valores utilizados en la simulacién del
modelo matematico

Parametro Valor
k., (cc/mol s) 45x108
K., (cc/mol s) 2,24 x 108
K., (cc/mol s) 3,20 x 10°
K.z, (cc/mol s) 2,40 x 10°
MW, (g/mol) 128,2
MW, (g/mol) 104,15
71 0,5
N, (mol) 6,022 x 10%
N, (L) 1,8 x 10"
n s 0,4
p, (g/cm®) 0,89
0, (glcm?) 0,90
P4 homo (/M) 1,08
P pomo (97CM°) 1,05
¥ (num. part/L) nN,/N,

En lo sucesivo, se describen los resultados de si-
mulacion considerando dos casos: el caso 1 con-
templa la ausencia de fallas en el proceso, mien-
tras que el caso 2 considera que existe una falla
en la etapa de alimentacion del reactor.
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Caso 1. Simulacion del reactor libre de fallas

El modelo se simuld considerando las siguientes
condiciones iniciales de operacion del reactor: tem-
peratura de la chaqueta de enfriamiento del reactor
constante, alimentacion inicial de monomeros en el
reactor N (0)=2,9 mol y N,(0)=3,6 mol, volumen
inicial de emulsion en el reactor V (0)=3775,65 ml.
El modo de operacion del reactor se lleva a cabo en
modo semi- continuo, existiendo alimentacion de
Sty hacia el interior del reactor de manera intermi-
tente, tal como se muestra en la Figura 2. El volu-
men del contenido del reactor V_ aumenta cada que
existe alimentacion de Sty, como se aprecia en la
parte inferior de esta figura.

x10*
~10r
2
=]
g5t
o0 ‘ ; ‘ ; ; ;
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Tiempo (h)
44
42+
240f
> 38E
. . . . . .
360 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Tiempo (h)

Figura 2 Alimentacion de Sty Q,(t) y Volumen de
emulsion, V., respectivamente

En la parte superior de la Figura 3 se muestra la
evolucion de las concentraciones de los mondme-
ros. Se aprecia que los monoémeros desaparecen
a medida que se forma el copolimero, lo cual se
muestra en la parte inferior de dicha figura.

Caso 2. Simulacioén del reactor con fallas

La falla a considerar es una fuga de mondémero
en el conducto de alimentacion. Esta fuga se pre-
senta durante la segunda inyeccion de monémero
hacia el reactor. Esto implica, que la cantidad de
monomero alimentada es menor a la que deberia
ingresar al reactor. En la Figura 4 se representa
graficamente la falla en el flujo de alimentacion
de Sty, representada como AQ,. C;omo se puede
apreciar, la falla es muy pequefia. Esta correspon-
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de al 5% de pérdida del total de flujo de alimen-
tacion.

4
3L N:
s 2 N
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1 .
O0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Tiempo (h)
1
205¢
> |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
Tiempo (h)

Figura 3 Evolucion de los monoémeros BuA (N,) y
Sty (N,), y evolucion del volumen del copolimero, V,
respectivamente
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Figura 4 Presencia de una falla AQ, en la
alimentacién de Sty

En la Figura 5 se aprecia el efecto de la falla en el
flujo de alimentacion de Sty sobre la concentra-
cion del monomero al interior del reactor (linea
solida N,). Para efectos comparativos, también se
grafica la concentracion de Sty cuando no existe
falla en la alimentacion de Sty (linea punteada
N,). La falla presente también afecta la concen-
tracion de BuA, pero ésta no se refleja de manera
significativa en la evolucion de esta variable. Es
evidente que una falla de pequefias dimensiones
(como la simulada en este caso) ocasiona efectos
proporcionales a éstas. Asi, una falla de esta mag-
nitud puede pasar facilmente desapercibida, pu-
diendo tener como consecuencia, que el producto



final del proceso de copolimerizacion no cumpla
con las propiedades fisicas esperadas.

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Tiempo (h)

Figura 5 Consecuencias de la falla AQ, en la

concentracion de Sty (linea solida N,) Concentracion
de Sty sin falla en la alimentacion (linea punteada N, )

Planteamiento del problema

La motivacion de este trabajo es presentar un siste-
ma de deteccion de fallas que genere una sefial de
alerta en presencia de un mal funcionamiento en
el sistema de alimentacion de mondmeros en un
reactor de copolimerizacion en emulsion. Existen
diversos trabajos sobre deteccion de fallas en pro-
cesos. Sin embargo, como se menciond anterior-
mente, el interés de este trabajo es utilizar la teoria
presentada en los trabajos de [7] quienes proponen
una solucioén al llamado problema fundamental de
generacion de residuos para sistemas no lineales
(abreviado como FPRG por las siglas en inglés de
Fundamental Problem of Residual Generation) ba-
sada en el disefio de observadores no lineales para
la generacion de sefales de alerta en presencia de
fallas. A continuacién se proporciona una breve
descripcion del planteamiento del FPRG.

Se considera que se tiene un sistema no lineal su-
jeto a fallas, como el presentado en la Ec. (15).

- Eamenn
y=h(x)

donde xe R" es el vector de variables de es-
tado, ue R™ es el vector de entradas del sis-

(15)
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tema, ), e R” es el vector de salidas del siste-
ma. Las funciones f(x)e R", g,(x)e R",
e;(x)e R", h(x)e R” son campos vectoria-
les continuamente diferenciables.

€ (i=1..n) representa funciones escalares des-
conocidas, variantes en el tiempo, que represen-
tan las principales fallas que se presentan en el
sistema. Esto significa que cuando la falla i esta
presente en el sistema, la funcion & es no nula,
pero su evolucion en el tiempo es desconocida.
En caso contrario, cuando no existe la falla i, la
funcion & es cero.

El objetivo del FPRG es disefar un conjunto de
sistemas dindmicos, denominados generadores
de residuos, de tal forma que cada uno de ellos
se encuentre dedicado a la deteccion y aislamien-
to de una falla en particular &. Cada uno de los
generadores de residuos estd dado por el sistema
dinamico de la Ec. (16):

t=F(zy)+ G (z.)u
i=1

n=H(z,y)

(16)

donde r, son los residuos, z es el vector de va-
riables de estado del generador de residuos, u, y
son los vectores de entrada y salida del sistema
dindmico dado en la Ec. (16) respectivamente;
F, G son campos vectoriales continuamente dife-
renciables y H es una funcion escalar de variable
vectorial.

Los generadores de residuos deben cumplir con
las siguientes caracteristicas:

a) El residuo r,(2) es no nulo si la sefial £ es tam-
bién no nula. (%) es cero si el vector  es tam-
bién cero, en este caso se dice que la sefial r(t)
detecta la falla &.

b) El residuo /(1) es cero siy sélo si la sefial £, es
cero, aun cuando las sefiales &J. G=1, ..., i-1, i+1,
..., 1) sean no nulas. En este caso se dice que la
sefial 7(2) aisla (o localiza) la falla  de las otras
fallas ij(j=1, e i-1,141, L n).
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El disefio de un generador de residuos asociado a
la i-ésima falla en el proceso se da en dos etapas.
La primera etapa consiste en encontrar una trans-
formacion de coordenadas z=@(x) y una funcién
de salida y . La transformacion de coordenadas
debe satisfacer ciertas condiciones definidas [14],
las cuales se muestran a continuacion para este
caso particular:
90

1. a—xej(x)zo, Jj=lon,, j#i

90
2. —Le (x)%0
ax l( )
Si tal transformacion existe, el sistema dado por

la Ec. (15) es transformado en un sistema dinami-
co como el representado en la Ec. (17)

i=F(z, y)+iGi (z.0)u, +E, (21 )5,

y=z,=Cz

(17)

donde las funciones F(zy), G(z)y) y E(zn) se
calculan con base en las Ecs. (18), (19) y (20) de
la siguiente manera:

J
F(z,y)=a—if(x) (18)

G, (z,y)zg—igi (x), i=1,.m (19

Ei(z,n)zg—iei(x), i=lan,  (20)

N\ (@M R, 1
N, |=| =0 @O[ MRV, [+ 0 |0+
V. 0 Mw,
pl p2

En esta representacion, se aprecia que el mode-
lo matematico del reactor es un sistema no li-
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0
1
M,

La segunda etapa del disefio del generador de
residuos consiste en generar la sefal de residuo
r, mediante el uso de un observador. Para dise-
fiar el observador, se debe considerar el sistema
transformado dado por la Ec. (21) en ausencia de
fallas, es decir, considerando £=0:

z= F(z,y)+iGi (z,»)y,
i=1

y=z=Cz

21

donde C=[1 0 ... 0]. En [7] se demuestra que este
sistema es observable y se propone utilizar un ob-
servador de alta ganancia para la generacion de
los residuos 7 descrito por la Ec. (22) como:

§=F(2,y)+iG,- (2, y)u;—pS,'C" (C2,7) (22)
i=1
r=Cz-y

donde el término pS, "es la ganancia del obser-
vador. Los detalles sobre el analisis de conver-
gencia de los observadores de alta ganancia, asi
como de las propiedades geométricas del gene-
rador de residuos pueden ser consultados en [7].

Deteccidn y localizacién de fallas en un
reactor de copolimerizacion

En esta seccion se utilizaran las herramientas para
la deteccion y localizacion de fallas, descritas en
la seccion anterior, pero aplicadas al reactor de
copolimerizacion cuyo modelo matematico esta
dado por las Ecs. (14).

Dicho modelo puede ser reescrito como se mues-
tra en la Ec. (23).

1 0 0
o,+ 0 |AQ+ 1 [AQ,+|0 (23)
MW, MW, £
pl p2

neal afin a las entradas, con la estructura dada

por la Ec. (15), donde x es el vector de estados
T T

X = xl,xz,xJ =[N1,N2,Ve] ,



—0 (t)[Mlp ] R, V. 1
fE)=|0@O[M RV | g(x)=| 0 |
0 Mw,
P,
0
gz(x): 1
MW,
(o0
1 0
a()=| 0 | e@=| 1
Mw, Mw,
Py P,

A continuacion se muestra el disefio de los gene-
radores de residuos para la deteccion y localiza-
cion de las fallas AQ, y AQ,.

Deteccién y localizacion de las fallas
AQ, y AQ,

Para la deteccion y localizacion de la falla 40,
considere la siguiente transformacién de coorde-
nadas z,=® (x)=-N,. Es facil verificar que esta
transformacion cumple con las condiciones re-
queridas:

%ez (x)=0, %91 (x)#0
ox ox

La salida del proceso elegida para detectar la fa-
lla 40,es y, =z, =—N,. Esta salida implica
que se debe conocer la cantidad del monomero 1
(N,) en la mezcla dentro del reactor. En la practi-
ca, esta variable no es medible de manera directa,
pero puede ser calculada a partir de las medicio-
nes disponibles del sistema: y (t), y,(t) dadas por
las Ecs. (12)-(13). La expresion que permite cal-
cular N, a partir de estas mediciones se presenta
en la Ec. (24):
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AH,y, —®
N, =N"+ 2o W) (24)
w,AH, —0,AH,

donde o, (i=1,2) es definido en la Ec. (25) como:

MW,

o= 12 (25)
MW, N" + MW,N;’

Para la deteccion y localizacion de la falla 40,
considere la siguiente transformacion de coorde-
nadas z,=®,(x)=-N,. Esta transformacion tam-
bién cumple con las condiciones requeridas:

aﬁ aieZ (x) #0
ox ox

La salida del proceso elegida para detectar la fa-
lla 40, es la cantidad del monémero 2 (N) en
la mezcla dentro del reactor y, =z, = N,. En
la practica, esta variable tampoco es medible de
manera directa. La expresion que permite calcu-
lar N, a partir de las mediciones disponibles se
presenta en la Ec. (26), que se muestra a conti-
nuacion:

6 (x)=0,

AH y, —
N2 — Né{)t + 1y2 O)Iyl (26)
o,AH, -m0,AH,

Considerando lo anterior, se tienen los sistemas
transformados presentado en las Ecs. (27) y (28):

21 zﬁ[Mlp](Zl,Zz)Rpl (ZpZz )y3 _Ql _AQI

_ (27)
Y=z

2 :ﬁ[sz](zl’ZZ IR, (21:2,) 9= 0, —AQ,

Yo =2,

(28)

donde [Mip](zl,z2), R, (z,2,) , (iF1,2) se
obtienen reemplazando N =-z y N,=-z, en las
Ecs. (3) y (11) respectivamente. Finalmente, los
generadores de residuos (observadores) estan da-
dos por los siguientes sistemas:

Para la deteccion y localizacion de la falla 4Q :
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21 =‘B[M]p](21’22)Rpl (21=22)y3 -0,-6,(4-7)
n=Z-

(29)

Para la deteccion y localizacion de la falla 40

22 =ﬁ[sz](21’£2)sz (21’22 )y =0, -6, (22 _)A/z) (30)

n=z,=),
Resultados de simulacion

Con el fin de verificar la efectividad de los ge-
neradores de residuos para la deteccion y loca-
lizacion de fallas en las bombas de alimentacion
de mondémero, se llevo a cabo la siguiente simu-
lacion numérica implementada en MATLAB®.
El modelo del reactor se simulé considerando las
mismas condiciones iniciales de operacion del
reactor utilizadas en las pruebas de simulacién
del modelo matematico (ver la Seccion 2), es de-
cir, una alimentacion inicial de mondémeros depo-
sitados en el reactor N (0)=2,9 mol y N,(0)=3,6
mol y volumen inicial de emulsion en el reactor
V,(0)=3775,65 ml. El modo de operacion del
reactor se lleva a cabo en modo semi-continuo.

Para efectos de simulacion, en este trabajo se consi-
dera que el reactor opera de la siguiente manera. El
reactor no debe recibir alimentacion del mondémero
1 (BuA); éste se deposita desde el inicio al interior
del reactor. Para simular una falla en la bomba de
alimentacion del monomero 1 (ver la Figura 1), se
supone que la falla en la bomba genera una fuga
de mondmero que se alimenta al reactor a partir del
instante =5 4 y de una magnitud razonablemente
pequeia de 4Q,=5"107 mol/s (ver la gréfica supe-
rior de la Figura 6). En un experimento real, esta
falla puede deberse a que el elemento de control
que manipula la apertura o cierre de la bomba de
alimentacion se encuentra descalibrado. Otra inter-
pretacion fisica es que, si en lugar de tratarse de una
bomba de alimentacion, fuera una valvula (neuma-
tica, eléctrica, etc.), la falla podria deberse a que el
asiento de la valvula se encuentra dafado, permi-
tiendo el flujo de monomero al interior del reactor.

Por otra parte, en condiciones normales de ope-
racion, se deben alimentar cuatro inyecciones del
monomero 2 (Sty), cada inyeccion con una du-
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racion de 30 min, y de magnitud de Q,=10"10
“ mol/s en los instantes de tiempo mostrados en
la grafica inferior de la Figura 6. Para simular la
existencia de fallas en la bomba de alimentacion
del monomero 2, se suponen dos casos:

x 107
10
6 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)
x 10*
20
Elo J—|_|—|J—|_|—‘
S0 — e — .

(=1

50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

Figura 6 Flujos de alimentacion de BuA y de Sty
(Q,(t) y Q,(t) respectivamente)

El primer caso consiste en alimentar 10% mas
monoémero que en la operacion normal (tercera
inyeccion de mondmero en la grafica inferior de
la Figura 6). En un experimento real, esta falla
puede deberse que el elemento de control que
manipula la apertura o cierre de la bomba de ali-
mentacion se encuentra descalibrado,

El segundo caso consiste en alimentar 5% menos
monomero que en la operacion normal (cuarta in-
yeccion de mondmero en la grafica inferior de la
Figura 6). En un experimento real, esta falla puede
deberse a que existe una fuga de mondémero en el
conducto de salida de la bomba y parte del mono-
mero no llega a ser alimentado al interior del reactor.

Los resultados obtenidos se ilustran en las dos
graficas mostradas en la figura 7. En la grafica su-
perior se muestra la evolucion del residuo 7, (ge-
nerado por el observador de la Ec. (29)), mientras
que en la grafica inferior se muestra la evolucion
en el tiempo del residuo 7, (generado por el obser-
vador de la Ec. (30)).

Como era de esperarse, dado que no existe falla
en las bombas de alimentacion antes de los pri-
meros 130 min de la simulacion, los dos residuos



(r,, r,) se mantienen en cero durante este periodo.
A partir del minuto 130, ocurre la primera falla en
la bomba de alimentacion del mondémero 2 (Sty).
Se observa que a partir de este instante el residuo
r, difiere de cero (indicando con esto la presencia
de la falla 4Q,) mientras el residuo », se mantie-
ne nulo. Una vez que la falla desaparece (en el
minuto 160), el residuo 7, regresa a cero. En el
minuto 190, la variacion de residuo r, a un valor
distinto de cero indica nuevamente la existencia
de una falla 4Q, en la bomba de alimentacion
del monoémero 2 (Sty) y, una vez que la falla des-
aparece, el residuo 7, regresa a su valor nulo. Fi-
nalmente, en el minuto 300 ocurre la falla en la
bomba de alimentacion del mondémero 1 (Abu),
ocasionando que el residuo 7, sea no nulo (ob-
serve que r, se mantiene en cero), indicando con
esto la presencia de la falla 40,

Es importante observar en ambas graficas de la Fi-
gura 7 que una falla en la bomba de alimentacion
del mondmero 1 (ABu) no afecta la evolucion del
residuo 7, y viceversa, una falla en la bomba de ali-
mentacion del mondmero 2 (Sty) no afecta la evo-
lucion del residuo r,, demostrando con esto que los
residuos son generados por sistemas desacoplados
permitiendo la localizacion de la falla.

x 107
5 ﬁ
£ 0

-5 L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

vl =}
=]
(=) [

-0.01 L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

Figura 7 Evolucion durante la simulacion de los
residuos r, y r,

Conclusiones

En este trabajo se presenta una propuesta de so-
lucion al problema de la deteccion y localizacion
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de fallas en los actuadores de un reactor de copo-
limerizacion en emulsion. El método esta basado
en el diseno de generadores de residuos desaco-
plados (enfoque geométrico) mediante observa-
dores de alta ganancia para una clase especial de
sistemas no lineales afines al control (clase a la
cual pertenece el modelo matematico del reactor
de copolimerizacion).

Para llevar a cabo este disefio, se utiliza un mo-
delo matematico aproximado del proceso de co-
polimerizaciéon (redundancia analitica). Los re-
sultados obtenidos en las simulaciones permiten
concluir que el método propuesto puede ser utili-
zado para la concepcion de un sistema de ayuda
al operador para la deteccion de malos funciona-
mientos en las bombas de alimentacion de mono-
meros hacia el interior del reactor.

Una de las principales ventajas del método pro-
puesto es que los observadores utilizados como
generadores de residuos son faciles de implemen-
tar (siempre y cuando se cuente con un modelo
matematico apropiado) y su calibracion es sencilla
(debido a la presencia de un solo parametro de sin-
tonizacion en cada uno de éstos). Por otra parte, el
esfuerzo de computo requerido es muy bajo y por
consiguiente puede ser llevado facilmente a una
aplicacion real en linea en trabajos posteriores.
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Nomenclatura
Concentracion  del
M/} mondémero i en las mol L*
particulas
— NUmero promedio de [num.prom.rad.]
n . . 1
radicales por particula part
NUmero de moles del
N, ) . Mol
monomero i
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1.

R R

pi- "pi

¢star

k de la cadena en cre-

NUmero total de par-

N » ticulas por litro de la [num.part] L
emulsion
N, Numero de Avogadro Mol

NuUmero total de mo-

les del monémero i Mol
adicionado al reactor
Razén del flujo de ali-
O, mentacion del mono-
mero I

Velocidad total de po-
limerizacion del mo-
nomero I

Volumen total de las
gotas del monémero
Volumen total de la
emulsién
Transformaciéon ~ de
coordenadas
Fraccién volumétrica
de los monémeros en
las particulas hincha-
das bajo saturacion
Coeficiente de veloci-
dad de propagacion

Mol s

Mol s L

i . , . L mol' s
PY cimiento del tipo i

con el monémero del
tipo j

Peso molecular del .
. . g mol
monoémero i
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