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Abstract

The robust transition structures originally applied to control processes with different operation
points, is presented as alternative for fault detection and diagnosis. An advantage of this method is the re-
duction of the mathematical complexity inherent to many structures applied to fault detection and diagno-
sis. The proposed method utilizes parametric mathematical models to characterize the faults in the instru-
ments. Finally, this scheme is tested by means of computer simulations through a Continuous Stirred
tank Reactor (CSTR) model as a process.
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Deteccion y diagnostico de fallas utilizando
estructuras de transicion robusta

Resumen

Las estructuras de transicion robusta aplicada originalmente al control de procesos con diferentes
regimenes de operacion, se plantean como alternativa para la deteccion y el diagnostico de fallas. Una de
las ventajas de este método es la reduccién en la complejidad matematica inherente a muchas estructuras
aplicadas a la deteccion y el diagnéstico de fallas. El esquema propuesto utiliza modelos matematicos pa-
ramétricos para caracterizar las fallas en los instrumentos. Finalmente esta técnica es probada mediante
simulaciones utilizando como proceso €l modelo de un tanque de agitacion continua.

Palabras clave: Deteccion, diagnostico, fallas, estructura de transicién, simulaciones en
computador.

1. Introduccion diante la aplicacién de algoritmos matematicos y
modelos de senales. Las primeras investigaciones
se realizaron al principio de la década de los 70,
basadas en el diseno de observadores y uso de fil-
tros. Mas adelante se desarroll el principio de re-
dundancia analitica [2]. Posteriormente se imple-
mento, por primera vez, un sistema de monitoreo
especializado para la deteccion y diagnoéstico de
fallas en una planta nuclear [3]. En los ultimos
anos han sido investigadas y aplicadas técnicas
prometedoras como lo son: el espacio de paridad
[4], la logica difusa y las redes neuronales [5],
Se han realizado muchas investigaciones entre otras.
para la deteccion y el diagnostico de fallas, me-

Cuando un proceso industrial presenta des-
viaciones en sus parametros, sus salidas general-
mente no corresponden a los valores normales
dentro delrango de operacion. Estas desviaciones
podrian ser causadas por desperfectos o mal fun-
cionamiento de los dispositivos implicados dentro
de dicho proceso. Las salidas no deseadas son
consideradas fallas, es decir, desviaciones del
comportamiento normal de la planta o de su
instrumentacion.
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Muchos de los métodos desarrollados pre-
sentan el uso de un modelo matematico del proce-
so, el cual en algunos casos no es posible de obte-
ner facilmente, ademas incluyen un analisis ma-
tematico que presenta considerable complejidad.
En otros métodos, se requiere de dispositivos ex-
ternos cuyo costo, tamano o peso, limita su uso.

Un enfoque alternativo para la deteccién y
diagnostico de fallas esta referido al diseno de
modelos de fallas y analisis de error, en donde las
posibles fallas son representadas por modelos
matematicos y patrones que son capaces de reco-
nocer la ocurrencia de una falla en un momento
determinado [6]. En forma similar a este enfoque
se ha planteado la técnica de estructuras de tran-
sicion robusta que ha mostrado ser efectiva para
el control de procesos con multiples regimenes o
puntos de operacion [7].

Por lo anteriormente expuesto este trabajo
propone el uso de la técnica estructura de transi-
cion robusta para la deteccidn y diagnéstico de
fallas. Por las caracteristicas del método y de los
sistemas a los que se aplica (cambio en el régimen
de operacion), las estructuras de transicion se
plantean como alternativa para la deteccion de
fallas, pues en este caso también se presentan
cambios en las caracteristicas del proceso que
son tomadas en cuenta para el disenno del méto-
do, que incluye una biblioteca de modelos repre-
sentativos de las fallas, estimandose asi entonces
que las estructuras de transicién son viables
para la deteccion y diagnéstico de fallas.

2. Metodologia Propuesta

En esta seccion se presenta la metodologia
propuesta para la deteccion y el diagnostico de
fallas. En primer lugar, se detalla el método de es-
tructuras de transicion robusta para el control de
sistemas con multiples regimenes de operacion,
como base para la comprension del método pro-
puesto. Inmediatamente se expone el esquema
de deteccién y diagnostico de fallas usando es-
tructuras de transicion robustas. Ademas, se in-
cluye la metodologia para el modelado de las fa-
llas en sensores y actuadores utilizados en los
ejemplos de simulacion, asi como, las
condiciones de experimentaciéon utilizadas en
dichos ejemplos.

2.1. Estructuras de Transicion para
el control de sistemas con diferentes
regimenes de operacion

El método presentado esta basado en un
trabajo de Debin Sun y Karlene Hoo [7], para el
control de procesos con diferentes regimenes
cuando un sistema de control tradicional con pa-
rametros fijos no es capaz de mantener el proceso
dentro de los rangos normales para su buen
funcionamiento.

Esta estructura esta compuesta de diferen-
tes controladores candidatos, una biblioteca de
modelos y un supervisor de transicién (Figura 1):

Biblioteca de Modelos: se construyen mo-
delos identificando los modelos lineales en cada
uno de los diferentes regimenes de operacion.

Biblioteca de controladores candidatos: de-
bera ser diseriado un controlador por cada régi-
men de operaciéon o cada modelo nominal.

Supervisiéon de Transiciéon: La funcion de
este bloque es decidir mediante l6gica cual de los
controladores candidatos es el mejor para man-
tener el proceso y cuando debe ser colocado en el
lazo de realimentacién del proceso.

2.2. Método de Deteccion y Diagnostico
propuesto

Inicialmente se define el error como el valor
absoluto puntual entre la salida del proceso y los
modelos del proceso en operacion normal y cada
una de las fallas. Luego se halla un umbral de
error permisible para considerar al proceso libre
de falla, sobre la base de los histéricos y el conoci-
miento heuristico del proceso. El Proceso de De-
teccién y Diagnostico de falla se lleva a cabo en
dos etapas: la primera etapa consiste en una pri-
mera verificacion en linea. La deteccién de la falla
se realiza con la medida de los valores de error.
Segun sea este error, se genera un codigo que in-
dica si existe un desajuste del proceso. A partir de
este codigo se verifica la existencia o no de la falla.

El cédigo de falla es un binario de n bits
(esta formado por ceros y unos), segun la ubica-
cion de los unos, va a advertir al sistema de detec-
cién que existe una anormalidad. El numero n de
bits del codigo va a depender del nimero de mo-
delos de fallas detectadas, un ejemplo de diferen-
tes codigos de falla se muestra en la Figura 2. En
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Figura 2. Ejemplos de codigos de falla generados por el sistema de deteccién.

caso de que no se establezca en esta primera eta-
pael o'rigen delafalla, es decir, que la falla se haya
producido en un valor diferente o en las vecinda-
des del valor en el cual se ha identificado la
misma, se genera el siguiente codigo de falla:

|0‘0‘0 0 ol

Este codigo informa al sistema de deteccién
la presencia de una irregularidad, pero que no es
posible detectarla en esta primera fase, por ello se
pasa automaticamente a la segunda etapa que se
realiza en el proceso fuera de linea. En esta se-
gunda etapa se calculan los errores entre la salida
registrada del proceso y la salida de otro banco de
modelos que han sido hallados previamente en
las vecindades de los distintos tipos de fallas que
fueron identificadas en la primera etapa,
procediéndose asi al proceso exacto de deteccion.

Cuando ocurre un cambio de referencia, es
detectado antes y serdan activados los modelos co-
rrespondientes a este valor de referencia.

Este sistema de deteccioén utiliza la informa-
cién proveniente del proceso, mediante el uso de
medidores que permiten el flujo de datos hacia el
sistema de deteccién segiin el esquema de la Fi-
gura 3. El patron de salida es mostrado y se toma
la decision si existe 0 no la anormalidad y sies ne-
cesario pasar a la segunda etapa. En ese caso se
enviara una senal para el comienzo de registro de
los datos para el proceso fuera de lineaya descrito
antes.

Al establecer el origen de la falla se procedera
a tomar las medidas necesarias para que el proce-
so continde su operacion dentro de los parametros
normales para su buen funcionamiento.
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Figura 3. Esquema para la deteccidn y el siagnoéstico de falla

2.3. Modelado de fallas en los
Instrumentos y Actuadores

Un instrumento se considera libre de falla
si la relaciéon entre los valores reales de la varia-
ble, comprendidos dentro del campo de medida, y
los valores de lectura del aparato, es lineal [8], tal
como se observa en la Figura 4. Asi es posible ex-
presar el modelo de las fallas de los instrumentos
como la ecuacion de la recta que relaciona la va-
riable dependiente con la variable independiente
del instrumento, tomando en cuenta los
parametros involucrados se obtiene la siguiente
ecuacion:

lec(t) = lec max— lec min ©

Vr max-— Vr min v )

Segun la recta representativa de la figura,
lec(t), representa la lectura del instrumento en el
instante t; v(t), es el valor de la variable medida en
elinstante t; lecmaxy lecmin, definen los valores
de lectura maxima y minima del instrumento,
respectivamente. Mientras que Vrmax y Vrmin,
los valores maximo y minimo de salida de la
variable real.

0 T T T T . T - T - !
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Variable real

Figura 4. Relacién valor real vs. valor medido
en un instrumento.

El instrumento y sus partes deben ser repre-
sentados en forma dinamica por lo que la Ecuacion
(1) se convierte en una ecuacién dinamica siguien-
do un comportamiento de primer orden.

dlec(t
T ecl )lec(t) =

lec max— lec min
dt Vrmax— Vr min

(W(t)vr min) + lecmin
(2)

siendo 1 la constante de tiempo del bloque que re-
presenta al instrumento.
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Figura 5. Desviaciones de la recta debida a
fallas en el instrumento.

Segun se presenten desviaciones del valor
medido respecto a la recta representativa de un
instrumento tipico (Figura 4) se tendran altera-
ciones en los componentes del dispositivo mode-
lado. Estorepresenta las fallas de medida del apa-
rato, tales como falla en el span, (desviacién posi-
tiva, manteniendo el cero fijo) falla en la zona
muerta (ZM) del span (desviacion negativa de la
recta, manteniendo el cero fijo), falla en la calibra-
cién del cero (desviacion paralela positiva de la
recta) y falla en la zona muerta (ZM) del cero (des-
viacion paralela negativa de la recta), tal como se
muestra en la Figura 5. De esta forma es posible
modelar algunos tipos de falla en los instrumen-
tos del proceso mediante simple variacion de al-
guno de los parametros de Ecuacién (2) (lecmax,
lecmin, Vrmaxy Vrmin)

Las fallas en el actuador son modeladas a
partir de las caracteristicas lineales inherentes a
las valvulas. En general se considera sin falla si
mantiene su relacién original entre la senal de
control relativa y su correspondiente flujo relati-
vo, asi entonces cualquier falla puede ser
reflejada como desviacion de dicha relacion.

En forma general y para efectos de modela-
do la relacién entre la sefial de control y el flujo de
la valvula puede ser representada mediante la
siguiente ecuacion:

dq(t) @ max— @ min . .
s Lo =t il t)-
P dt +q(t) U max— U min (u( ) Umm) *Gmin 13
Donde Qmax y Qmin, son los flujos maximo
y minimo permitidos para la senal de control
Umax y Umin, respectivamente Al igual que en el

caso anterior, variaciones sobre los parametros
son desviaciones en la relacion entre el flujo y la
senal de control y representan las fallas del
dispositivo.

2.4. Condiciones de Experimentacion

Para las simulaciones planteadas y el anali-
sis subsiguiente se deben considerar algunas
suposiciones:

— Las fallas son modeladas como términos
aditivos de los parametros de la instrumen-
tacion.

— Se consideran perturbaciones de hasta un
5% del valor normal en el flujo de entrada

- Seasume que ocurre una sola fallaalavez.

— Parala validacién de la técnica de deteccién
de fallas se usa la prueba T — Student [12],
con esta prueba se confirma que los mode-
los hallados discriminan la falla existente.
Considerando los resultados estadistica-
mente significativos para valores de p>0.4

- Se toman en cuenta valvulas lineales y
transmisores sin retardo de tiempo.

3. Ejemplo de Simulacién

En esta seccion se presentan los resultados
de aplicar la técnica propuesta a un proceso no li-
neal, un tanque reactor de agitacion continua,
ante fallas en el transmisor y en el actuador de la
valvula.

Este tanque, Figura 6, es usado para un
proceso de vapor cuyos componentes premezcla-
dos logran una composiciéon uniforme. E1 modelo
matematico se obtiene mediante balances de
Energia y Masa en el tanque y el serpentin [9]:

dT/dt= 0,00833fIt)Ti(t)- 0,00833f1t) T(t) 0,0 769(T(t)-Ts(t))
dTs/dt= 3,636W(t) — 1,909(Ts(t)-T(t)) 4)

donde T(t): Temperatura del tanque (Variable con-
trolada), Ts(t): Temperatura del vapor de conden-
sado del serpentin utilizado para el calentamiento
del tanque, Ti(t): Temperatura del flujo de entrada.

Un controlador proporcional integral PI es
usado para regular la temperatura en el tanque
manipulando la posicién de la valvula de vapor.
Para la simulacién de este proceso el controlador
PI es sintonizado por el método de Ziegler y Ni-
chols en una primera aproximacion que luego fue
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Figura 6. Tanque de agitaciéon continua.

ajustado variando manualmente los parametros
del controlador, hasta obtener la respuesta
deseada.

3.1. Modelado del Proceso en Operacion
Normal y en Falla

Para realizar el modelado de los procesos en
operacion normal y en falla se plante6 la identifi-
cacién mediante modelos paramétricos bajo la
estructura ARX, Ecuacion (5). Dicha identifica-
cion se realiza excitando al sistema con una per-
turbacién de entrada (senial PBRS, secuencia bi-
naria seudo aleatoria) y midiendo la respectiva
salida [11].

Alg ) y® =B(qg ) ult)+ el (5)

Basado en los histéricos del proceso, se di-
senan cada uno de los modelos que representan
el proceso en su operacion normal y en cada una
de las fallas existentes o de las que se tenga unre-
gistro. Se halla un primer modelo sencillo cuyo
orden va en aumento hasta alcanzar el orden que
satisfaga los requerimientos para el fin que fue
disenado, en este caso que pueda describir la fa-
1la que ocurre en un momento determinado. Di-
chos modelos son validados utilizando una prue-
ba de autocorrelacion, estableciéndose un 90%
como limite de confianza del error [10].

Simulaciones de Fallas

Para simular las fallas de la instrumenta-
ciéon utilizada, transmisores y valvulas, se intro-
ducen desviaciones simuladas en sus parame-
tros como perturbaciones aditivas de tipo esca-
16n y de amplitud de un 10% en los parametros
del instrumento, tales como, fallas en el span del
transmisor (FST), falla en la zona muerta del
span del transmisor (ZMST), falla en la calibra-
cién del cero del transmisor (FCCT), falla en la
zona muerta del cero del transmisor (FZMCT), fa-
lla en el span del la valvula (FSV), falla en la zona
muerta del span de la valvula (FZMSV). Luego de
simular las desviaciones en los parametros y con
las amplitudes especificadas, se obtienen las sa-
lidas de cada uno de los modelos hallados previa-
mente, midiendo el valor absoluto del error y ob-
teniendo asi el codigo de falla para determinar si
existe alguna anormalidad en el proceso. Si las
fallas ocurren sobre algunas variaciones de los
valores en los que han sido modeladas se tienen
modelos fuera de linea y seran utilizados soélo si
los modelos principales no logran detectar el
origen de la falla existente, segun el coédigo de
falla arrojado por el sistema de deteccion.

También se consideraron perturbaciones o
ruidos que no son ocasionados por fallas en la
instrumentacion, sino por variaciones y/o ruidos
inherentes al proceso, con el fin de verificar la sa-
lida y robustez del métodovpropuesto.

Cambio de Referencia

Para un cambio en el set-point o valor de re-
ferencia se consideran dos posibles soluciones:

- Eliminar el efecto de cambio: para ello se di-
sena la funciéon de transferencia represen-
tativa de la variacion del set-point. Esta
funcién de transferencia representa la rela-
cion entre la senal de control y el cambio en
el set-point, y es restado del valor de la se-
nal de control cuando ocurre el cambio.

- Disenio de un segundo banco de modelos
calculados incluyendo la variacién en el
set-point: se toma como ejemplo una varia-
cién del 10% del valor original de referencia
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y se realiza el calculo de los modelos de igual
forma que el caso anterior.

4. Resultados

Para el tanque reactor de agitaciéon continua
simulado, se determiné que los modelos en fun-
ciones de transferencia de cuarto orden represen-
tan mejor las fallas. Esto se comprobé mediante
validacion usando la prueba de autocorrelacion.
La Figura 7 corresponde al error entre la salida de
cada uno de los modelos y la del proceso real
cuando se produce una FST, a partir de la mues-
tra 1250, con una desviacidén del 10% del valor
normal del parametro correspondiente. -

Puede notarse que el menor error es el co-
rrespondiente al modelo"ha auna FST. El
codigo de falla generado_ 1 0/olo/o/o|o|en

este caso de 7 bits, por el numero de fallas toma-
das en cuenta, advierte que existe una FST.

Segun la Tabla 1, se verifica también que la
mayor probabilidad se obtiene para el modelo co-
rrespondiente a una FST, esto indica como el mé-
todo logra discriminar la falla ocurrida al presen-
tar un resultado estadisticamente significativo.

Perturbaciones en el Proceso

La Figura 8 muestra el error entre la salida
del proceso y de cada uno de los modelos cuando
es simulado una perturbacion en el flujo de entra-
da de tipo escalén, del 4% de su valor normal.
Puede observarse que el menor error, durante la
perturbacion, ocurre entre la salida del procesoy
el modelo del proceso en operacién normal. Sin
embargo, este error es considerable, debido que
las condiciones de modelado habian sido otras.

Cambio de Referencia

La Figura 9 muestra las salida del procesoy
de cada uno de los modelos hallados, cuando se
simula un cambio en el valor de referencia, estos
modelos son aquellos diseflados sin tomar en
cuenta dicho cambio.

Puede notarse que si se utilizan estos mode-
los, al ocurrir un cambio de referencia, en el ins-
tante 500 la falla producida posteriormente (ins-
tante 1500, en la FZMST) no es identificada por
los modelos existentes. Asi surge la necesidad de
utilizar un banco de modelos diferente para el
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Figura 7. Valor absoluto del error entre la salida
real del proceso y cada uno de los modelos para
una falla en el span del transmisor.

‘cambio de referencia. La Figura 10 muestra el

error entre las salidas del proceso y de cada uno
de los modelos hallados tomando en cuenta el
cambio de referencia, puede observarse que en
este caso la salida que mas se aproxima al modelo
real es el modelo correspondiente a una FZMST,
siendo la falla simulada.

5. Conclusiones

Se propuso una nueva alternativa para la
deteccion y el diagnoéstico de fallas, basada y
aprovechando las caracteristicas de un método
utilizado originalmente para el control de proce-
sos con diferentes regimenes de operacion. Una
de las ventajas del método propuesto es la utiliza-
cion de solo la senal de entrada (senal de control)
y la salida del proceso, para la obtencion de los
modelos. Ademas de ser una técnica que no re-
quiere demasiada complejidad matematica al ser
utilizadas solo senales disponibles y el uso de las
técnicas de identificacion paramétricas, es decir,
esta entonces, orientada a un sentido practico
que pueda ser implementado en cualquier tipo de
procesos.

El analisis se realiz6 para fallas que estan
presentes en el proceso bajo control, es decir, que
con ello puede demostrarse que cualquier anor-
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Tabla 1
Valores del error absoluto y de
probabilidad entre el proceso real y cada
uno de los modelos, para una FST

Modelo el R
Sin falla 3,1952 0,00
FST 0,1035 0,61
FZMST 8,8463 0,00
FCCT 0,8195 0,00
FZMCT 7,1100 0,00
FSV 7,0600 0,00
FZMSV 14,6500 0,00

Salida del valor absoluto del error
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Figura 8. Error entre las salidas del proceso y
de cada uno de los modelos, cuando se tiene
una perturbacion de tipo escalén de un 4%
sobre el valor normal, en el flujo de entrada.

malidad del proceso puede ser representada por
un modelo matematico, mediante sistemas de
Identificaciéon, basandose, claro esta en los histo-
ricos del proceso bajo estudio, cumpliendo asi
con el objetivo inicial del estudio. Con la segunda
etapa fuera de linea se evita la ejecucion de todos
los modelos, pues so6lo se ira a ella en caso de ser
necesario, esto es, si con los modelos principales
no es posible hallar la localizacion de la falla ocu-
1rida, ademas con ello se toman en cuenta las
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Figura. 9 Salida del proceso y cada uno de los
modelos, del banco de modelos hallados sin
tomar en cuenta el cambio de referencia.
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Figura 10 Salida del proceso y cada uno de los
modelos, del banco de modelos cuando se toma
en cuenta el cambio de referencia.

fallas que puedan ocurrir en las cercanias de los
valores originalmente modelados.

A medida que sean tomadas en cuenta un
mayor numero de fallas, el nimero de modelos
ira en aumento, lo que podria representar un po-
sible inconveniente al presentarse nuevas fallas,
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pero que pueden también ser reagrupadas segun
las caracteristicas que presenten.

Otra ventaja de este método, como se men-
cioné antes es el tomar en cuenta un mayor rango
de valores para las posibles fallas, con los mode-
los que se encuentran fuera de linea. Ademas per-
mite tener un grado de confiabilidad en los resul-
tados por la aplicacion de la prueba T-Student,
estableciendo la pertenencia de la salida del pro-
ceso en un determinado momento a los modelos
de las fallas existentes.

Para futuras investigaciones es posible me-
jorar la técnica empleada utilizando modelos no
parameétricos para los modelos del proceso y de
las respectivas fallas. Debido a que la dinamica
del control varia para cada valor de referencia se
recomienda hallar un modelo de dicha dinamica a
fin de reducir los bancos de modelos utilizados.
Otro aspecto a tomar en cuenta para futuros es-
tudios el de incluir valvulas no lineales o
transmisores con retardo de tiempo y estudiar su
comportamiento.
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