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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 ofthe 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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Detección y diagnóstico de fallas utilizando 
estructuras de transición robusta 

Resumen 

Las estructuras de transición robusta aplicada originalmente al control de procesos con diferentes 
regímenes de operación, se plantean como alternativa para la detección y el diagnóstico de fallas . Una de 
las ventajas de este método es la reducción en la complejidad matemática inherente a muchas estructuras 
aplicadas a la d etección y el diagnóstico de fallas. El esquema propuesto utiliza modelos matemáticos pa
ramétricos para caracterizar las fallas en los instrumentos. Finalmente esta técnica es probada mediante 
simulaciones utilizando como proceso el modelo de un tanque de agitación continua. 

Palabras clave: Detección, diagnóstico , fallas , estructura de transición, simulaciones en 

computador. 

1. Introducción diante la aplicación de algoritmos matemáticos y 
modelos de señales. Las primeras investigaciones 

Cuando un proceso industrial presenta des se realizaron al principio de la década de los 70, 
viaciones en sus parámetros, sus salidas general basadas en el diseño de observadores y uso de fil
mente no corresponden a los valores normales tros. Más adelante se desarrolló el principio de re
dentro del rango de operación. Estas desviaciones dundancia analítica [2] . Posteriormente se imple
podrían s er causadas por desperfectos o mal fun mentó, por primera vez, un sistema de monitoreo 
cionamiento de los dispositivos implicados dentro especializado para la detección y diagnóstico de 
de dicho proceso. Las salidas no deseadas son fallas en una planta nuclear [3] . En los últimos 
consideradas fallas, es decir, desviaciones del años han sido investigadas y aplicadas técnicas 
comportamiento normal de la planta o de su prometedoras como lo son: el espacio de paridad 
instrumentación. [4], la lógica difusa y las redes neuronales [5], 

Se han realizado muchas investigaciones entre otras. 
para la detección y el diagnóstico de fallas, me-
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Muchos de los métodos desarrollados pre
sentan el uso de un modelo matemático del proce
so. el cual en algunos casos no es posible de obte
ner fácilmente. además incluyen un análisis ma
temático que presenta considerable complejidad. 
En otros métodos. se requiere de dispositivos ex
ternos cuyo costo. tamaño o peso. limita su uso. 

Un enfoque alternativo para la detección y 
diagnóstico de fallas está referido al diseño de 
modelos de fallas y análisis de error. en donde las 
posibles fallas son representadas por modelos 
matemáticos 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
sición robusta que ha mostrado ser efectiva para 
el control de procesos con múltiples regímenes o 
puntos de operación [7]. 

Por lo anteriormente expuesto este trabajo 
propone el uso de la técnica estructura de transi
ción robusta para la detección y diagnóstico de 
fallas. Por las características del método y de los 
sistemas a los que se aplica (cambiO en el régimen 
de operación). las estructuras de transición se 
plantean como alternativa para la detección de 
fallas. pues en este caso también se presentan 
cambios en las características del proceso que 
son tomadas en cuenta para el diseño del méto
do. que incluye una biblioteca de modelos repre
sentativos de las fallas. estimándose así entonces 
que las estructuras de transición son viables 
para la detección y diagnóstico de fallas. 

2. Metodología Propuesta 

En esta sección se presenta la metodología 
propuesta para la detección y el diagnóstico de 
fallas. En primer lugar. se detalla el método de es
tructuras de transición robusta para el control de 
sistemas con múltiples regímenes de operación. 
como base para la comprensión del método pro
puesto. Inmediatamente se expone el esquema 
de detección y diagnostico de fallas usando es
tructuras de transición robustas. Además. se in
cluye la metodología para el modelado de las fa
llas en sensores y actuadores utilizados en los 
ejemplos de simulación. así como. las 
condiciones de experimentación utilizadas en 
dichos ejemplos. 

2.1. Estructuras de Transición para 
el control de sistemas con diferentes 
regímenes de operación 

El método presentado está 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
rámetros fijos no es capaz de mantener el proceso 
dentro de los rangos normales para su buen 
funcionamiento. 

Esta estructura está compuesta de diferen
tes controladores candidatos. una biblioteca de 
modelos y un supervisor de transición (Figura 1): 

Biblioteca de Modelos: se construyen mo
delos identificando los modelos lineales en cada 
uno de los diferentes regímenes de operación. 

Biblioteca de controladores candidatos: de
berá ser diseñado un controlador por cada régi
men de operación o cada modelo nominal. 

Supervisión de Transición: La función de 
este bloque es decidir mediante lógica cuál de los 
controladores candidatos es el mejor para man
tener el proceso y cuando debe ser colocado en el 
lazo de realimentación del proceso. 

2 .2. Método de Detección y Diagnóstico 
propuesto 

Inicialmente se define el error como el valor 
absoluto puntual entre la salida del proceso y los 
modelos del proceso en operación 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 históricos y el conoci
miento heunstico del proceso. El Proceso de De
tección y Diagnóstico de falla se lleva a cabo en 
dos etapas: la primera etapa consiste en una pri
mera verificación en línea. La detección de la falla 
se realiza con la medida de los valores de error. 
Según sea este error. se genera un código que in
dica si existe un desajuste del proceso. A partir de 
este código se verifica la existencia o no de la falla. 

El código de falla es un binario de n bits 
(está formado por ceros y unos). según la ubica
ción de los unos. va a advertjr al sistema de detec
ción que existe una anormalidad. El número n de 
bits del código va a depender del número de mo
delos de fallas detectadas. un ejemplo de diferen
tes códigos de falla se muestra en la Figura 2. En 
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Figura l. Esquema para la estructura de control de transcisión 

o 	 O O O Proceso sin falla 


O O O 
 Falla en el Spsn del Transmisor 


O O O O 
 Falla en la Zona Muerta del Span del Transmisor 

•• 
Figura 2 . Ejemplos de códigos de falla generados por el sistema de detección. 

caso de que no se establezca en esta primera eta
pa el origen de la falla, 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 código de falla: 

11010 1010 01 
Este código informa al sistema de detección 

la presencia de una irregularidad, pero que no es 
posible detectarla en esta primera fase, por ello se 
pasa automáticamente a la segunda etapa que se 
realiza en el proceso fuera de línea. 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 así al proceso exacto de detección. 

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

Este sistema de detección utiliza la informa
ción proveniente del proceso, mediante el uso de 
medidores que permiten el flujO de datos hacía el 
sistema de detección según el esquema de la Fi
gura 3. El patrón de salida es mostrado y se toma 
la decisión si existe o no la anormalidad y si es ne
cesario pasar a la segunda etapa. En ese caso se 
enviará una señal para el comienzo de registro de 
los datos para el proceso fuera de línea ya descrito 
antes. 

Al establecer el origen de la falla se procederá 
a tomar las medidas necesarias para que el proce
so continúe su operación dentro de los parámetros 
normales para su buen funcionaTIÚento. 
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Figura 3. Esquema para la detección y el siagnóstico de falla 

2.3. Modelado de fallas en los 
Instrumentos y Actuadores 

Un instrumento se considera libre de falla 
si la relación 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. Así es posible ex
presar el modelo de las fallas de los instrumentos 
como la ecuación de la recta que relaciona la va
Iiable dependiente con la vaIiable independiente 
del instrumento, tomando en cuenta los 
parámetros involucrados se obtiene la siguiente 
ecuación: 

j) lec max-lec min ()
lec..'\t = v t (1)

Vr max - Vr min 

Según 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 
el instante t; lec max y lec min, definen los valores 
de lectura máxima y mínima del instrumento, 
respectivamente. Mientras que Vrmax y Vrmin, 
los valores máximo y mínimo de salida de la 
variable real. 

0,8 

~0,6 
:J 
13 
~0,4 

0,2 

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Variable real 

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

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

dlec(t) () lecmax-lecmin (v( ) .) . r---lect = tVrmm +lecmm 
dt Vr max- Vr min 

(2) 

siendo T 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. 

Según se presenten desviaciones del valor 
medido respecto a la recta representativa de un 
instrumento típico (Figura 4) se tendrán altera
ciones en los componentes del dispositivo mode
lado. Esto representa las fallas de medida del apa
rato, tales como falla en el span, (desviación posi
tiva, manteniendo el cero fijO) falla en la zona 
muerta (ZM) del span (desviación negativa de la 
recta, manteniendo el cero fijo), falla en la calibra
ción del cero (desviación paralela positiva de la 
recta) y falla en la zona muerta (ZM) del cero (des
viación 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 variación de al
guno de los parámetros de Ecuación (2) (lecmax, 

lecmin, Vrmax y Vrmin) 

Las fallas en el actuador son modeladas a 
partir de las caracteristicas lineales inherentes a 
las válvulas. En general se considera sin falla si 
mantiene su relación original entre la señal de 
control relativa y su correspondiente flujo relati
vo, así entonces cualquier falla puede ser 
reflejada como desviación de dicha relación. 

En forma general y para efectos de modela
do la relación entre la señal de control y el flujo de 
la válvula puede ser representada mediante la 
siguiente ecuación: 

ctq(t) Qmax-Qmin (
T y -- + q(t) = - - --- ,- u(t)-Umin) + Qmin (3) 

dt Umax-Umm 

Donde Qmax y Qmin, son los flujos máximo 
y minimo permitidos para la señal de control 
lhnax y lhnin, respectivamente Al igual que en el 

caso anterior, variaciones sobre los parámetros 
son desviaciones en la relación entre el flujo y la 
señal de control y representan las fallas del 
dispositivo. 

2.4. Condiciones de Experimentación 

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

- Las fallas son modeladas como términos 
aditivos de los parámetros de la instrumen
tación. 

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

- Se asume que ocurre una sola falla a la vez. 

- Para la validación de la técnica de detección 
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 estadística
mente significativos para valores de p>0.4 

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

3. Ejem plo de Simulación 

En esta sección se presentan los resultados 
de aplicar la técnica propuesta a un proceso no li
neal, un tanque reactor de agitación continua, 
ante fallas en el transmisor y en el actuador de la 
válvula, 

Este tanque, Figura 6, es usado para un 
proceso de vapor cuyos componentes premezcla
dos logran una composición uniforme. El modelo 
matemático se obtiene mediante balances de 
Energía y Masa en el tanque y el serpentín [9]: 

dT/dt= 0,00833j(t)Ti(t)- O,00833j(t) T(t) -0,0 769mt)-Ts(t)) 
dTs/dt= 3,636W(t) - l ,909(Ts(t}-T(t)) (4) 

dondeT(t): Temperatura del tanque (Variable con
trolada). Ts(t): Temperatura del vapor de conden
sado del serpentín 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 posición de la válvula de vapor. 
Para la simulación de este proceso el controlador 
PI es sintonizado por el método de Ziegler y Ni
chols en una primera aproximación que luego fue 
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Figura 6. Tanque de agitación continua. 

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

3.1. Modelado del Proceso en Operación 
Normal y en Falla 

Para realizar el modelado de los procesos en 
operación normal yen falla se planteó la identifi
cación mediante modelos paramétricos bajo la 
estructura ARX, Ecuación (5). Dicha identifica
ción se realiza excitando al sistema con una per
turbación de entrada (señal PBRS, secuencia bi
naria seudo aleatoria) y midiendo la respectiva 
salida [111. 

(5) 

Basado en los históricos del proceso, se di
señan cada uno de los modelos que representan 
el proceso en su operación normal y en cada una 
de las fallas existentes o de las que se tenga un re
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 
diseñado, en este caso que pueda describir la fa
lla que ocurre en un momento determinado. Di
chos modelos son validados utilizando una prue
ba de autocorrelación, estableciéndose un 90% 
como límite de confianza del error [101. 

Simulaciones de Fallas 

Para simular las fallas de la instrumenta
ción utilizada, transmisores y válvulas, se intro
ducen desviaciones simuladas en sus paráme
tros como perturbaciones aditivas de tipo esca
lón y de amplitud de un 10% en los parámetros 
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
ción del cero del transmisor (FCCT), falla en la 
zona muerta del cero del transmisor (FZMCT), fa
lla en el span del la válvula (FSV), falla en la zona 
muerta del span de la válvula (FZMSV). Luego de 
simular las desviaciones en los parámetros 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 así el código de falla para determinar si 
existe alguna anormalidad e'n 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 serán utilizados sólo si 
los modelos principales no logran detectar el 
origen de la falla existente, según el código de 
falla arrojado por el sistema de detección. 

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

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
seña la función de transferencia represen
tativa de la variación del set-point. Esta 
función de transferencia representa la rela
ción entre la señal de control y el cambio en 
el set-point, y es restado del valor de la se
ñal de control cuando ocurre el cambio. 

- Diseño de un segundo banco de modelos 
calculados incluyendo la variación en el 
set-point: se toma como ejemplo una varia
ción del 10% del valor originaI de referencia 
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y se realiza el cálculo de los modelos de igual 
forma que el caso anterior. 

4. Resultados 

Para el tanque reactor de agitación continua 
simulado, se determinó que los modelos en fun
ciones de transferencia de cuarto orden represen
tan mejor las fallas. Esto se comprobó mediante 
validación usando la prueba de autocorrelación. 
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 desviación del 10% del valor 
normal del parámetro correspondiente. 

Puede notarse que el menor error es el co

rrespondiente al modelo~Q ¡ ar¡ Ili,a f~' El 
código de falla generadoW<UO O O O ~ , en 
este caso de 7 bits , por el número de fallas toma
das en cuenta, advierte que existe una FST. 

Según 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 estadísticamente 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 perturbación en el flujo de entra
da de tipo escalón, del 4% de su valor normal. 
Puede observarse que el menor error, durante la 
perturbación, ocurre entre la salida del proceso y 
el modelo del proceso en operación normal. Sin 
embargo, este error es considerable, debido que 
las condiciones de modelado habían sido otras. 

Cambio de Referencia 

La Figura 9 muestra las salida del proceso y 

de cada uno de los modelos hallados, cuando se 
simula un cambio en el valor de referencia, estos 
modelos son aquellos diseñados 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. Así 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 
detección y el diagnóstico de fallas , basada y 

aprovechando las caracteristicas de un método 
utilizado originalmente para el control de proce
sos con diferentes regímenes de operación. Una 
de las ventajas del método propuesto es la utiliza
ción de sólo la señal de entrada (señal de control) 
y la salida del proceso, para la obtención de los 
modelos. Además de ser una técnica que no re
quiere demasiada complejidad matemática al ser 
utilizadas sólo señales disponibles y el uso de las 
técnicas de identificación paramétricas, es decir, 
está entonces, orientada a un sentido práctico 
que pueda ser implementado en cualquier tipo de 
procesos. 

El análisis se realizó para fallas que están 
presentes en el proceso bajo control, es decir, que 
con ello puede demostrarse que cualquier anor-
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Salida de cada modelo 

Tabla 1 

Valores del error absoluto y de 


probabilidad entre el proceso real y cada 

uno de los modelos, para una FST 


Modelo lel P 

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 

Sa li da 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 perturbación de tipo escalón de un 4% 
sobre el valor normal, en el flt.0o de entrada. 

malidad del proceso puede ser representada por 
un modelo matemático, mediante sistemas de 
Identificación, basándose, claro está en los histó
ricos del proceso bajo estudio, cumpliendo así 
con el objetivo inicial del estudio. Con la segunda 
etapa fuera de línea se evita la ejecución de todos 
los modelos, pues sólo se irá a ella en caso de ser 
necesario , esto es, si con los modelos principales 
no es posible hallar la localización d e la falla ocu
rrida, además 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 d e los 
modelos, del banco de modelos cuando se toma 

en cuenta el cambio de referencia . 

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

A medida que s ean tomadas en cuenta un 
mayor número de fallas, el número de modelos 
irá en aumento, lo que podria representar un po
sible inconveniente al presentarse nu evas fallas, 

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 28, No. 1,2005 



67 Fault detection and diagnosis using robust transition structures 

pero que pueden también ser reagrupadas según 
las caracteristicas que presenten. 

Otra ventaja de este método, como se men
cionó antes es el tomar en cuenta un mayor rango 
de valores para las posibles fallas, con los mode
los que se encuentran fuera de línea. Además per
mite tener un grado de confiabilidad en los resul
tados por la aplicación 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 
paramétricos para los modelos del proceso y de 
las respectivas fallas . Debido a que la dinámica 
del control varia para cada valor de referencia se 
recomienda hallar un modelo de dicha dinámica a 
fin de reducir los bancos de modelos utilizados. 
Otro aspecto a tomar en cuenta para futuros es
tudios el de incluir válvulas no lineales o 
transmisores con retardo de tiempo y estudiar su 
comportamiento. 
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