
Resumen

La medición directa de muchas variables en procesos industriales adiciona complejidad y costos a los sistemas y no garantiza 
buenos resultados en algunas ocasiones. Esto ha motivado el desarrollo de los estimadores de estado. En este trabajo se presenta 
un filtro de Kalman desaromatizado (UKF) para estimar algunas variables que no se miden en una unidad de craqueo catalítico 
fluido (FCCU). Este estimador se basa en un modelo de caja gris de la FCCU, presentado también en el artículo, que combina un 
modelo complejo de conocimiento con redes neuronales. 
Descriptores: estimadores de estados, modelado, simulación, unidad de craqueo.

Abstract 

The direct measurement of many variables in industrial processes adds complexity and cost to the system and it doesn’t give good 
results sometimes. This has motivated the development of state estimators. In this paper is presented an Unscented Kalman Filter 
(UKF) for estimating different variables in a fluid catalytic cracking unit (FCCU). This estimator is based on a grey box model of the 
FCCU, also presented in this paper, which combine a complex knowledge model with neural networks.
Keywords: state estimators, modeling, simulation, FCCU.
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925 K y 1035 K. Como resultado de la reacción se obtie-
nen coque y una mezcla de hidrocarburos cuyas molé-
culas son de menor masa molecular y de mayor valor 
de uso. El término de craqueo catalítico se refiere al 
caso en que la reacción de craqueo ocurre en presencia 
de un catalizador que facilita o acelera la misma. En 
una FCCU esta reacción ocurre continuamente en un 
reactor en el que se ponen en contacto una corriente de 
hidrocarburos pesados y una corriente de catalizador 
que fluye mezclado con vapor (Sadeghbeigi, 2000).

La FCCU está compuesta por varios subsistemas: el 
horno de precalentamiento del producto a procesar, el 
reactor de craqueo, el regenerador de catalizador, los 
sopladores de aire, la torre fraccionadora de los pro-

Introducción

La unidad de craqueo catalítico fluido (FCCU, del in-
glés Fluid Catalytic Cracking Unit) es una de las unida-
des tecnológicas más importantes que se utilizan en la 
industria de refinación de petróleo. Su función princi-
pal es la de transformar, por medio de reacciones de 
craqueo catalítico, un producto de masa molecular alta 
en otros de menor masa y puede decirse que es la base 
de la refinación moderna (Ramachandran et al., 2007). 
La reacción de craqueo de hidrocarburos consiste en la 
ruptura de los enlaces entre átomos de carbono en mo-
léculas de hidrocarburos de masa molecular alta, cuan-
do su temperatura se eleva a valores aproximados entre 
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ductos resultantes, el compresor de gases húmedos y 
los conductos del catalizador (Sadeghbeigi 2000). En la 
Figura 1 se muestra un esquema general de una FCCU. 
También forman parte de la FCCU una serie de equipos 
auxiliares, instrumentos de medición y medios técnicos 
de automatización. El producto a procesar, proveniente 
de los tanques de almacenamiento y establecido en el 
esquema de la Figura 1 como flujo de alimentación, se 
precalienta en el horno hasta la temperatura adecuada 
para el proceso de craqueo. En el reactor se ponen en 
contacto el catalizador a temperaturas altas y el produc-
to precalentado en el horno, produciéndose la reacción 
de craqueo catalítico. Los gases resultantes de la reac-
ción salen por el tope del reactor hacia la torre fraccio-
nadora, mientras que el catalizador gastado, con el 
coque y restos de hidrocarburos resultantes de la reac-
ción adheridos a este, fluye por el conducto curvo infe-
rior correspondiente hacia el regenerador, ayudado del 
aire suministrado por el soplador de aire de elevación. 
En el regenerador se restaura la actividad del cataliza-
dor gastado mediante la combustión del coque y de los 
restos de hidrocarburos depositados sobre el mismo en 
presencia del aire suministrado por el soplador de aire 
de combustión. El catalizador regenerado, y con una 
alta temperatura producto de la propia reacción de 
combustión, fluye de regreso hacia el reactor por el con-
ducto curvo inferior correspondiente. En la torre frac-
cionadora se elimina el exceso de calor del producto 
resultante que proviene del tope del reactor mediante 
la recirculación de cuatro fracciones de los productos 
resultantes del craqueo. Finalmente los productos del 
craqueo pasan de la torre fraccionadora hacia el com-
presor de gas húmedo, que los comprime e impulsa ha-
cia la unidad recolectora, donde se separarán en pro- 
ductos finales ligeros (Sadeghbeigi, 2000).

La FCCU se caracteriza por ser un sistema multiva-
riable con una dinámica acentuadamente no lineal, con 
gran interacción entre sus variables y una compleja ci-
nética en las reacciones de craqueo y combustión de 
coque, por ello su modelado y control resultan muy 
complejos (McFarlane et al., 1993). Numerosos trabajos 

se han publicado sobre el modelado de las FCCU, con 
una amplia variación de alcance y de rigor en el nivel 
de modelado (Ramachandran et al., 2007). Algunos tra-
bajos se enfocan en partes específicas de las unidades 
(Souza et al., 2011; Zhang et al., 2012; Garcia-Dopico and 
Garcia, 2017), mientras que otros se ocupan solo de la 
cinética de las reacciones o el comportamiento en esta-
do estacionario (Heydari et al., 2010; Dasila et al., 2012). 
Se han desarrollado modelos empíricos de las FCCU 
(Michalopoulos et al., 2001; Tootoonchy y Hashemi, 
2013; Long et al., 2015), que responden adecuadamente 
a unidades reales en un estrecho rango de operación, y 
modelos de primeros principios (McFarlane et al., 1993; 
Han y Chung 2001), más generales, pero con un eleva-
do número de ecuaciones diferenciales y algebraicas, 
algunas de las cuales contienen simplificaciones impor-
tantes de los fenómenos descritos.

Otra característica de las FCCU es que no todas las 
variables que conforman el vector de estado en los mo-
delos de caja blanca reportados son medibles, por lo 
que se hace necesario el uso de un estimador de estados 
para la implementación de las técnicas avanzadas de 
control que se basan en el conocimiento del estado del 
sistema. En Boum et al. (2015) se presenta un estimador 
de tipo filtro extendido de Kalman para una FCCU, cu-
yas estimaciones del estado y parámetros del modelo 
de la FCCU se emplean como parte de una estrategia de 
control multivariable, mientras que en Roman et al. 
(2009) se presenta un estimador de tipo estimador de 
horizonte deslizante de una FCCU, que luego se em-
plea dentro de un esquema de control predictivo no  
lineal.

Modelo gris de una FCCU de tipo IV

Ante la dificultad práctica para obtener el valor de al-
gunos de los parámetros implicados en los modelos de 
caja blanca de la FCCU de tipo IV reportados, se propo-
ne desarrollar un modelo gris de la unidad.  Para ello se 
tomó como referencia el modelo de una FCCU de tipo 
IV que presentó el trabajo de McFarlane y colaborado-
res (1993) y que ha servido también como modelo de 
prueba para otros trabajos reportados en la literatura 
(Ellis et al., 1998; Huang et al. 2000; Garcia-Dopico and 
Garcia, 2017). Este modelo de referencia agrupa 117 
ecuaciones entre algebraicas y diferenciales donde se 
relacionan un total de 17 variables de entrada, 20 varia-
bles de salida y 15 variables de estado. El modelo gris 
propuesto conserva estas mismas variables, las cuales 
se listan en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, respectivamen-
te. Además, existe un conjunto de 13 variables auxilia-
res algebraicas explícitas en la conexión de los diferentes Figura 1. Esquema general de una FCCU
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bloques que componen el modelo gris propuesto, las 
cuales se listan en la Tabla 4.

El modelo gris que se propone conserva el modelo 
de referencia, como parte de caja blanca, las ecuaciones 
algebraicas y diferenciales que modelan los aspectos 

del funcionamiento de la FCCU que obedecen a princi-
pios claramente determinados, las cuales se correspon-
den con las ecuaciones (1) a la (34) que se agrupan por 
subsistema.

Tabla 1. Variables de entrada del modelo gris de la FCCU
Variable Símbolo

Posición de la válvula de succión del compresor de gas húmedo (0-1) V11
Posición de la válvula de escape de gas húmedo (0-1) V12
Posición de la válvula de bypass de gas húmedo (0-1) V13
Posición de la válvula de los gases de combustión (0-1) V14
Posición de la válvula de succión del soplador de aire de combustión (0-1) V6
Posición de la válvula de escape de aire de combustión (0-1) V7
Posición de la válvula de escape de aire de elevación (0-1) V8
Posición de la válvula de reboso de aire de elevación (0-1) V10
Posición de la válvula de vapor del soplador de aire de elevación (0-1) Vl
Temperatura de la alimentación fresca que entra al horno (K) T1
Flujo de combustible para el horno (m3/s) F5
Flujo de aceite de lavado (kg/s) F1
Flujo de diésel (kg/s) F2
Flujo de gasóleo (kg/s) F3
Flujo de lodo líquido reciclado (kg/s) F4
Factor efectivo de formación de coque del alimentado ff
Temperatura atmosférica (K) Ta 

Tabla 2. Variables de salida del modelo gris de la FCCU
Variable Símbolo

Flujo de succión del soplador de aire de combustión (kg/s) F6
Flujo de aire para combustión hacia el regenerador (kg/s) F7
Flujo de succión del soplador de aire de elevación (kg/s) F8
Flujo de aire de elevación hacia el regenerador (kg/s) F9
Flujo de reboso de aire de elevación hacia el regenerador (kg/s) F10
Presión de succión del soplador de aire de combustión (kPa) P1
Velocidad del soplador de aire de elevación (rad/s) sa
Concentración de CO en los gases de la chimenea (ppm) cCO
Concentración de CO2 en los gases de la chimenea (ppm) cCO2

Concentración de O2 en los gases de la chimenea (%) cO2

Temperatura de los gases de la combustión a la salida de los ciclones (K) Tc
Temperatura en el regenerador (K) * Trg
Presión en el regenerador (kPa) * P6
Nivel de catalizador en el pozo de reboso del regenerador (m) Lsp
Presión en el reactor (kPa) P4
Temperatura en el elevador del reactor (K) * Tr
Presión en el tope de la torre fraccionadora (kPa) * P5
Flujo de succión de gas húmedo en el compresor (kmol/s) F11
Temperatura de la alimentación fresca que entra al elevador del reactor (K) * T2
Temperatura en la caja de fuego del horno (K) * T3
* son variables de estado también
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Reactor, parte de caja blanca
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Tabla 3. Variables de estado del modelo gris de la FCCU

Variable Símbolo

Fracción másica de carbono en el catalizador regenerado (kg/kg) Crgc

Fracción másica de coque en el catalizador usado (kg/kg) Csc

Presión de descarga del soplador de aire de combustión (kPa) P2

Presión de descarga del soplador de aire de elevación (kPa) P3

Cantidad de gas en el regenerador (mol) n

Masa del catalizador en el regenerador (kg) Wrg

Masa del catalizador en el pozo de reboso del regenerador (kg) Wsp

Temperatura en el regenerador (K) * Trg

Presión en el regenerador (kPa) * P6

Masa del catalizador en el reactor (kg) Wr

Temperatura en el elevador del reactor (K) * Tr

Presión en el tope de la torre fraccionadora (kPa) * P5

Presión de succión en el compresor de gas húmedo (kPa) P7

Temperatura de la alimentación fresca que entra al elevador del reactor (K) * T2

Temperatura en la caja de fuego del horno (K) * T3

* son variables de salida también

Tabla 4. Variables auxiliares algebraicas del modelo gris de la FCCU

Variable Símbolo

Flujo de catalizador regenerado en el conducto curvo (kg/s) Frgc

Flujo de catalizador usado en el conducto curvo (kg/s) Fsc

Flujo de catalizador hacia el pozo de reboso del regenerador (kg/s) Fsp

Razón de combustión de hidrógeno (kg/s) Fh

Flujo de gas húmedo producido en el reactor (kmol/s) Fwg

Flujo de gases de escape a la chimenea (kmol/s) Fsg

Flujo total de aire suministrado al regenerador (kmol/s) Fair

Relación molar de CO en los gases de la chimenea (mol/mol) xCO

Relación molar de CO2 en los gases de la chimenea (mol/mol) xCO2

Relación molar de O2 en los gases de la chimenea (mol/mol) xO2

Presión en el fondo del elevador del reactor (kPa) Prb

Presión en el fondo del regenerador (kPa) Prgb

Presión en el fondo del elevador del regenerador (kPa) Pblp
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dWr Frgc Fsc
dt

= - (7)

4 5P P Pfr= + (8)

donde 

Wris (kg) = 	 masa de catalizador en el elevador del 
reactor 

Aris (m2) = área transversal del elevador del reactor 
hris (m) = altura del elevador del reactor

vρ  (kg/m3) = 	 densidad de la alimentación vaporiza-
da dentro del elevador del reactor

pρ  (kg/m3) = 	 densidad asentada del catalizador 
tr (min) = 	 tiempo de residencia del catalizador en 

el elevador del reactor 
WHSV (kg/h/kg) = velocidad espacial de peso por hora 

de la reacción de craqueo 
Fck (kg/s) = 	 producción de coque en el elevador del 

reactor 
g (m/s2) = aceleración de la gravedad 
Pfr (kPa) = caída de presión en la torre fracciona-

dora

Regenerador, parte de caja blanca
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donde

cρ  (kg/m3) = 	 densidad del catalizador en el pozo de 
reboso del regenerador 

Asp (m2) = 	 área transversal del pozo de reboso del 
regenerador 

Ch = 	 fracción másica de hidrógeno en el co-
que  

Arg (m2) = 	 área transversal del regenerador

Conductos curvos, parte de caja blanca
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donde 

Prgc∆  (Pa) = 	 diferencia de presión en el conducto de 
catalizador regenerado

Psc∆  (Pa) = diferencia de presión en el conducto de 
catalizador usado 

Et (m) = altura de la toma del conducto de cata-
lizador regenerado en el pozo de reboso 
del regenerador 

Eo (m) = altura de la toma del conducto de cata-
lizador regenerado en el elevador del 
reactor 

Es (m) = altura de la toma del conducto de catali-
zador usado en el separador del reactor 

6

2 2

28 10
28 44 32 22.12

xCOcCO
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El (m) 	 =	 altura de la toma del conducto de  
catalizador usado en el elevador  
del regenerador 

Argc(m2) = 	área transversal del conducto 
de catalizador regenerado 

Asc (m2) = 	área transversal del conducto de  
catalizador usado 

As (m2) = 	área transversal del separador del  
		 reactor 

Lrgc (m) = 	longitud del conducto de cataliza- 
		  dor regenerado 

Lsc (m) = 	longitud del conducto de cataliza- 
		  dor usado 

frgc (Pa·s)	 = 	factor de fricción en el conducto de  
		 catalizador regenerado  

fsc (Pa·s) = 	factor de fricción en el conducto de  
catalizador usado

Torre fraccionadora y compresor de gases húmedos, 
parte de caja blanca

( )1 1111 0,0225 5 7 ,  11 0,511
11 0,3 11 5 7 ,  11 0,5

Vk P P VFV
k V P P V

- ⋅ ⋅ - > =  
⋅ ⋅ ⋅ - ≤  

	

(22)

12 12 12 5FV k V P Pa= ⋅ ⋅ - (23)

13 13 13FV k V Pvru= ⋅ ⋅ (24)

( )5 12,64 11 12 13dP Fwg FV FV FV
dt

= ⋅ - - +               (25)   

( )7 75,84 11 11dP FV F
dt

= ⋅ - (26)

donde 

k11 (kmol/s/(kPa)1/2) =		 ganancia de la válvula de suc 
				 ción del compresor de gases hú 

				  medos
k12 (kmol/s/(kPa)1/2) =		 gananciade la válvula de escape  

				 de gas húmedo 
k13 (kmol/s/(kPa)1/2) = 	ganancia de la válvula de bypass  

				  de gas húmedo 
FV11 (kmol/s) 		   =		 flujo a través de la válvula de  

				 succión del compresor de gases  
				  húmedos 

FV12 (kmol/s) 		   = 	flujo a través de la válvula de es 
				 cape de gas húmedo 

FV13 (kmol/s) = flujo a través de la válvula de bypass de 
gas húmedo 

Pvru (kPa) 	 =	 presión en la unidad recuperadora  
de vapor  

Pa (kPa) = 	presión atmosférica

Sopladores de aire, parte de caja blanca

( )1 77 0,0225 2 ,  7 0,57
7 0,3 7 2 ,  7 0,5

Vk P Pa VFV
k V P Pa V
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10 10 10 3F k V P Prgb= ⋅ ⋅ - (30)

8 8 8 3FV k V P Pa= ⋅ ⋅ - (31)

9 3F kl P Pblp= ⋅ - (32)

( )3 8 8 9 10
29

dP R Tld F FV F F
dt Vld

⋅
= ⋅ - - -

⋅
(33)

7 9 10
29

F F FFair + +
= (34)

donde

k7 (kg/s/(kPa)1/2) 	=	 ganancia de la válvula de escape de  
			 aire de combustión 

k8 (kg/s/(kPa)1/2) 	= 	ganancia de la válvula de escape de  
			 aire de elevación 

k10 (kg/s/(kPa)1/2) = ganancia de la válvula de reboso de  
			 aire de elevación 

kc (kg/s/(kPa)1/2) 	 = resistencia al flujo en la tubería de  
			 aire de combustión 

kl (kg/s/(kPa)1/2) 	 = resistencia al flujo en la tubería de  
			 aire de elevación 

FV7 (kg/s) 	 = 	flujo a través de la válvula de esca-	
			  pe de aire de combustión 

FV8 (kg/s) 	 = 	flujo a través de la válvula de esca- 
			  pe de aire de elevación 

. .

. .

. .

..

.

.
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Tcd (K) = 	temperatura de descarga del sopla- 
			   dor de aire de combustión 

Vcd (m3) = 	volumen de descarga del soplador  
de aire de combustión 

Tld (K) = 	temperatura de descarga del sopla- 
		  dor de aire de elevación 

Vld (m3) 	 = 	volumen de descarga del soplador  
de aire de elevación 

R (J/K/mol) = 	constante universal de los gases ideales

En la parte de caja negra del modelo gris propuesto se 
modela, a través de seis redes neuronales dinámicas de 
tipo no lineal autorregresiva con variable externa 
(NARX) y 13 redes neuronales estáticas de tipo Percep-
trón multicapa (MLP), los aspectos del funcionamiento 
de la FCCU que no obedecen a principios claramente 
determinados de acuerdo con el modelo de referencia. 
En la Tabla 5 se detallan el tipo, las entradas y la salida 
de cada una de las redes neuronales. En el diagrama en 
bloques de la Figura 2 se muestra la arquitectura del 
modelo gris propuesto, el cual se conforma por cinco 
bloques de caja negra y cinco de caja blanca y cuyos vec-
tores de entrada, de estado y de salida se dan por (35), 
(36) y (37), respectivamente.

u = [V6 V7  V8  V10 V11 V12 V13 V14 Vl F1 F2  F3  F4  F5  
Ta T1 ff ]T				    (35)

x = [Tr Trg T2 T3 P5 P6 P2 P3 P7 Wr Wrg Wsp Crgc Csc
n]T			          	 (36)

	 (37)

Filtro de Kalman desaromatizado (UKF)

El UKF es un estimador probabilístico que utiliza la 
transformación desaromatizada para propagar la me-
dia y la covarianza del estado del sistema a través de las 
funciones no lineales del sistema (Julier y Uhlmann, 
2004). En el UKF la distribución de probabilidad del es-
tado se aproxima utilizando un conjunto mínimo de 
puntos de muestreo elegidos cuidadosamente, llama-
dos puntos sigma, cuya media x y covarianza P son los 
del estado. Las perturbaciones del estado kε y los ruidos 
de la salida kν  se supone que deben ser ruidos blancos 
no correlacionados con media cero y covarianza Q y R, 
respectivamente.

[
]

2 2
T

8 6 11      10 

      7 9  4 1   2 3 5 6

y F F F sa Tc cCO cCO cO F

F F Lsp P P Tr Trg T T P P

= 



Tabla 5. Redes neuronales que constituyen la parte de caja negra del modelo gris

Subsistema Tipo Entradas Salida

Horno
NARX F5, F3, T1 T2

NARX F5, F3, T1 T3

Reactor
NARX Trg, T2, F3, F4, Frgc Tr

MLP Tr, F3, F4 Fwg

Regenerador

NARX Tr, Fsc, Fair, Fh, Crgc, Frgc, V14, Wrg, Wsp Trg

NARX Tr, Fsc, Fair, Fh, Crgc, Frgc, V14, Wrg, Wsp P6

NARX Tr, Fsc, Fair, Fh, Crgc, Frgc, V14, Wrg, Wsp n

MLP Fair, Fh, Trg, Crgc, V14, Wrg, P6 Tc

MLP Fair, Fh, Trg, Crgc, V14, Wrg, P6 xO2

MLP Fair, Fh, Trg, Crgc, V14, Wrg, P6 xCO

MLP Fair, Fh, Trg, Crgc, V14, Wrg, P6 xCO2

MLP Tr, Trg, Fsc, Fair, P3, P6, V14, Wrg Pblp

MLP Lsp, Trg, P6, Fair, V14, Wrg Fsp

MLP P6, V14 Fsg

Torre y
Compresor MLP P7 F11

Sopladores de aire

MLP P2, V6, Ta P1

MLP P2, V6, Ta F6

MLP Vl sa

MLP Vl, Ta, P3 F8
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Un conjunto mínimo apropiado de p=2n+1 puntos 
sigma y sus pesos asociados { , : 0,1, , }i iS x s i p= =   se
determina por (38), donde n es la dimensión del vector 
de estado, jA es la j-ésima columna de la matriz raíz 
cuadrada de P, tal que TP AA= , yα es un factor de es-
cala, tal que 0n α+ ≠ , lo cual determina la dispersión 
de los puntos sigma alrededor de la media x .

( )

( )

0 0

1( )               
2

1( )         
2

1,..,

j j j

j n j j n

x x s
n

x x n A s
n

x x n A s
n

j n

α
α

α
α

α
α

+ +

= =
+

= + + =
+

= - + =
+

=

(38)

El algoritmo del estimador UKF, considerando pertur-
baciones kε  y ruidos kν  aditivos, es el siguiente:

1. Generar el conjunto de puntos sigma y sus pesos
asociados, usando la distribución dada por (38), a
partir del estado estimado en la iteración anterior:

1 1
ˆˆ , k kx P- - .

2. Propagar cada punto sigma al correspondiente nue-
vo punto sigma transformado a través de la ecuación 
de estado del sistema y teniendo en cuenta la entra-
da anterior del sistema 1ku - .

3. Calcular la salida estimada del sistema correspon-
diente a cada nuevo punto sigma transformado a
través de la ecuación de salida del sistema.

4. Estimar la media a priori y la covarianza del estado
actual.

2 2

0 0

ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ,  
n n Tj j j j j

k k k kk k k
j j

x s x P s x x x x Q- - - -

= =

   = = - - +   ∑ ∑

5. Estimar la media a priori y la covarianza de la salida
del sistema.

2 2

,
0 0

ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ,  
n n Tj j j j j

k y k k kk k k
j j

y s y P s y y y y R- - - -

= =

   = = - - +   ∑ ∑

6. Estimar la covarianza cruzada del estado actual y la
salida del Sistema a priori.

2

, k
0

ˆ ˆ ˆˆ ˆ
n Tj j j

xy k k kk
j

P s x x y y- - -

=

   = - -   ∑

7. Finalmente, estimar la media a posteriori y la cova-
rianza del estado actual teniendo en cuenta la salida
actual del sistema ky .

1
, ,

ˆ ˆ
k xy k y kK P P

-- - =  

,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ  ,  T

k k k k k k k k y k kx x K y y P P K P K- - - - = + - = - 

Con el objetivo de usar un modelo de caja gris del siste-
ma a observar, los pasos 2 y 3 del algoritmo general se 
resuelven tomando en cuenta la estructura del modelo 
gris como se representa en la Figura 3, resultando en un 
filtro de Kalman desaromatizado basado en modelo 
gris (GMUKF).

11ˆ ˆ( , )j j
kk kx f x u --=

ˆ ˆ( )j j
k ky h x=
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Horno
caja negra

Torre y
compresor
caja blanca

Torre y
compresor
caja negra

V11, V12, V13

P7, P5

P7
F11

F11, Fwg

F5, F3, T1
T2, T3

V6, Vl, Ta

P3, P2
sa, F6, F8, P1

P2, P3, F7, F9, F10, Fair

P3, Tr, Crgc, Frgc, Fsc, Fair, Fh, Wrg, Wsp, Lsp

Fwg, Tr

T2, Trg, FrgcF3, F4
V14

Trg, Pblp, Tc, P6, n, Fsp, xO2, xCO, xCO2, Fsg

F6, F8, Prgb, Pblp

Fsp, xO2, xCO, xCO2, Fsg, P6, Csc, Fsc, Frgc, Fair

P4, Prb, Wr, Csc

P5, Crgc, Frgc, FscF1, F2, F3, F4, ff

Crgc, cO2, cCO, cC02, Prgb, Fh, Wrg, Wsp, Lsp

V7, V8, V9

P4, P6, Prb, Pblp, Wr, Wsp
Fsc, Frgc

F1, F2, F3, F4, F5, ff, T1, Ta, Vl, V6, V7, V8, V10, V11, V12, V13, V14

T2, T3, Tr, Trg, Tc, P1, P4, P5, P6, Fswg, F6, F7, F8, F9, F10, Lsp, cO2, cCo, cCO2, sa

Soplador
de aire

caja blanca
Regenerador
caja blanca

Reactor 
caja blanca

Conductos 
curvos 

caja blanca

Soplador 
de aire 

caja negra
Regenerador 

caja negra
Reactor 

caja negra

Figura 2. Modelo gris de la FCCU

15 

1ku   ˆ j
ky

1ˆ j
kx    ˆ j

kx
Modelo 

gris 

Figura 3. Uso del modelo gris en la formulación del UKF
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Resultados del estimador GMUKF para 
una FCCU de tipo IV

De las 15 variables de estado del sistema, seis se consi-
deran a su vez como salidas del sistema, como se refleja 
en la Tabla 2 y Tabla 3, por tanto son medidas. Otras tres 
variables, que son P2, P3 y P7, pueden medirse también 
sin dificultad y, aunque en el modelo no se declaran 
como salidas, puesto que existen otras variables de sali-
das directamente relacionadas con ellas, en las instala-
ciones industriales de las FCCU suelen colocarse 
instrumentos de medición e indicación local de las mis-
mas. Las restantes seis variables de estado, que son Wr, 
Wrg, Wsp, Crgc, Csc y n, no pueden medirse en la prác-
tica de forma directa y continua, lo cual justifica el uso 
de un estimador de estados para conocer su valor. La 
disponibilidad del valor de estas variables de estado no 
medibles es importante para establecer técnicas de con-
trol avanzado en la FCCU, o para realizar la detección y 
diagnóstico de fallas en la unidad. También puede ser 
útil para determinar la calidad de las reacciones que 
ocurren en la unidad. Por ejemplo, el valor de la frac-
ción másica de carbono en el catalizador regenerado, 
Crgc, indica si la reacción de combustión en el regenera-
dor está logrando regenerar suficientemente el cataliza-
dor o no. Comúnmente el valor de esta variable, Crgc, 
se obtiene por pruebas químicas de laboratorio a partir 
de una muestra de catalizador regenerado extraída del 
proceso, lo que conlleva un gasto de reactivos caros y la 
imposibilidad de conocer el valor de dicha variable de 
forma continua.

Se diseñó un estimador de tipo GMUKF para la 
FCCU, empleando el modelo gris descrito en la sección 
anterior, con las siguientes características: los puntos 
sigma se generan de acuerdo con la distribución dada 
por (37), el peso asociado al punto sigma central se ajus-
tó como s(0) = 0.99, la covarianza inicial estimada del es-
tado, P, se fijó como (39), la covarianza de las 
perturbaciones asociadas al estado se estableció como 
Q = 0.01·P y la covarianza de los ruidos asociados a la 
salida R se determinó como (40).

P = diag [2 2 2 2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 10 10 0.5 10-6 
10-6 0.1] (39)

R = diag [0.1 0.1 0.1 10 20 0.01 0.01 0.01 0.1 0.1 ... 0.1 0.1 
0.2 0.2 20 20 20 0.2 0.2]		  (40)

El estimador se programó con el asistente matemático 
Matlab® (MathWorks 2011) para su simulación, utili-
zando una PC con 2 GB de memoria RAM, un procesa-
dor Intel® Celeron® 560 de 2.13 GHz y sistema 

operativo Windows® 7. Para evaluar el desempeño del 
estimador se realizó el siguiente experimento. Primero 
se simuló el funcionamiento de la FCCU según el mo-
delo de referencia durante 600 s, partiendo del estado 
inicial 0x  dado por (41) y el vector de entradas constan-
tes u dado por (42), y se registraron los valores del esta-
do y de las salidas del sistema con un período de 
muestreo de 1 s. Posteriormente se simuló el estimador 
durante 600 s, partiendo del mismo estado inicial 0x , 
con el mismo vector de entradas constantes u y conside-
rando las salidas registradas en la primera parte del ex-
perimento, y se registraron los valores del estado 
estimado con un período de 1 s. Finalmente, se compa-
raron los valores estimados de los estados con los valo-
res de los estados registrados en la primera parte del 
experimento como referencia.

x0 = [808 K 962 K 1148 K 162 kPa 204 kPa 243 kPa ... 
... 279 kPa 156 kPa ... 4597 kg 124173 kg 1618 kg ... 
... 8.75⋅10-4kg/kg 7.85⋅10−3kg/kg 246 mol]T 	               (41)

u= [1 0 0 0 0.95 0 0 0.61 0.42 13.8 kg/s 0 kg/s ...
... 26 kg/s 5.25 kg/s 34 kg/s 297 K 511 K 1]T 	 (42)

En las gráficas desde la Figura 4 hasta la Figura 12 se 
muestran los valores estimados de las nueve variables 
de estado que no son salidas del modelo de la FCCU, 
así como el error absoluto cometido en estas estimacio-
nes. Los valores de la raíz del error cuadrático medio 
(RMSE) de las estimaciones de estas nueve variables de 
estado, calculados según (43), se presentan en la Tabla 
6. Puede observarse que la calidad de las estimaciones
logradas de estas variables de estado es muy buena, con
errores de estimación muy bajos en relación con el ran-
go de variación de las variables de estado respectivas
reflejado en las gráficas.

Figura 4. a) Valor estimado de P2,  b) error absoluto de 
estimación

( )2
1

ˆ
RMSE

l

k k
k

m m

l
=

-
=
∑

(43)

Figura 3. Uso del modelo gris en la 
formulación del UKF
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donde 

l = 600 es el total de puntos de muestreo registrados
en el experimento,

km = valor de la variable de estado correspondiente al  
    k-ésimo punto dado por el modelo de referencia y 

ˆ km = valor de la variable de estado correspondiente al  
k-ésimo punto dado por el estimador.

El tiempo promedio que tarda en la simulación el esti-
mador diseñado para computar una estimación del es-
tado del sistema es de 15.4635 s. Teniendo en cuenta 
que el experimento se desarrolló con el asistente 
matemático Matlab® en una PC con sistema operativo 
Windows® 7 y que la dinámica de la FCCU fue relativa-
mente lenta, se puede afirmar que la velocidad de res- 
puesta del estimador es adecuada.

Figura 3. Uso del modelo gris en la 
formulación del UKF

Modelo
gris

0 200 400 600
277.5

278

278.5

279

279.5
a)

V
al

or
 e

st
im

ad
o 

de
 P

3 
(k

P
a)

tiempo (s)
0 200 400 600

0

0.005

0.01

0.015

0.02
b)

E
rr

or
 a

bs
ol

ut
o 

(k
P

a)

tiempo (s)

0 200 400 600
153

154

155

156

157

158

159
a)

V
al

or
 e

st
im

ad
o 

de
 P

7 
(k

P
a)

tiempo (s)
0 200 400 600

0

1

2

3

4

5
x 10

-3 b)

E
rr

or
 a

bs
ol

ut
o 

(k
P

a)

tiempo (s)

0 200 400 600
4.48

4.5

4.52

4.54

4.56

4.58

4.6
x 10

4 a)

V
al

or
 e

st
im

ad
o 

de
 W

r 
(k

g)

tiempo (s)
0 200 400 600

0

2

4

6

8

10
b)

E
rr

or
 a

bs
ol

ut
o 

(k
g)

tiempo (s)

0 200 400 600
1.24

1.242

1.244

1.246

1.248

1.25
x 10

5 a)

V
al

or
 e

st
im

ad
o 

de
 W

rg
 (

kg
)

tiempo (s)
0 200 400 600

0

5

10

15
b)

E
rr

or
 a

bs
ol

ut
o 

(k
g)

tiempo (s)

0 200 400 600
1400

1600

1800

2000

2200
a)

V
al

or
 e

st
im

ad
o 

de
 W

sp
 (

kg
)

tiempo (s)
0 200 400 600

0

1

2

3

4
b)

E
rr

or
 a

bs
ol

ut
o 

(k
g)

tiempo (s)

0 200 400 600
5

6

7

8

9
x 10

-4 a)

V
al

or
 e

st
im

ad
o 

de
 C

rg
c 

(k
g/

kg
)

tiempo (s)
0 200 400 600

0

2

4

6

8
x 10

-7 b)

E
rr

or
 a

bs
ol

ut
o 

(k
g/

kg
)

tiempo (s)

Figura 5. a) Valor estimado de P3,  b) error absoluto de 
estimación

Figura 6. a) Valor estimado de P7,  b) error absoluto de 
estimación

Figura 7. a) Valor estimado de Wr,  b) error absoluto de 
estimación

Figura 8. a) Valor estimado de Wrg,  b) error absoluto de 
estimación

Figura 9. a) Valor estimado de Wsp,  b) error absoluto de 
estimación

Figura 10. a) Valor estimado de Crgc,  b) error absoluto de 
estimación

Tabla 6. RMSE de las estimaciones de las nueve variables de estado que no son salidas de la FCCU

Variable RMSE Variable RMSE Variable RMSE

P2 2.61·10-3 (kPa) Wr 7.7114 (kg) Crgc 4.15·10-7 (kg/kg)

P3 3.87·10-3 (kPa) Wrg 9.0012 (kg) Csc 1.69·10-7 (kg/kg)

P7 9.41·10-4 (kPa) Wsp 1.8308 (kg) n 2.6658 (mol)
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Conclusiones

La FCCU es un sistema multivariable de gran compleji-
dad, con fuerte interacción entre sus variables y un 
comportamiento dinámico acentuadamente no lineal 
que no está completamente descrito por primeros prin-
cipios claramente establecidos. De este sistema se han 
reportado modelos matemáticos de algunos subsiste-
mas y algunos modelos de la FCCU completa, todos de 
caja blanca o de caja negra, así como estimadores de 
estados de tipo filtro extendido de Kalman (EKF) y esti-
mador de horizonte deslizante (MHE) basados en mo-
delos de caja blanca. En este trabajo se presentó un 
modelo gris de una FCCU de tipo IV y se diseñó un es-
timador de tipo GMUKF empleando dicho modelo gris. 

Los resultados de las pruebas realizadas para eva-
luar el desempeño de este estimador demuestran una 
satisfactoria estimación de las nueve variables de esta-
do que no son medibles. El tiempo promedio que tarda 
en la simulación el estimador para computar una esti-
mación del estado denota una adecuada velocidad de 
respuesta del estimador, considerando que la imple-
mentación en hardware de este estimador reduciría mu-
cho el tiempo de obtención de una estimación y que la 
FCCU se puede controlar en la práctica con períodos de 
muestreo del orden de varios segundos.
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Figura 12. a) Valor estimado de n,  b) error absoluto de 
estimación
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Figura 11. a) Valor estimado de Csc,  b) error absoluto de 
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