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INTRODUCCION

La deteccion de fallas es un problema de gran relevancia en procesos de ingenieria. La deteccion y diag-
nostico temprano de fallas en procesos mientras la planta se encuentra operando en regiones controlables pue-
den ayudar a evitar las ramificaciones del evento anormal y reducir las pérdidas de productividad.

En Venkatasubramanian, (2003) se presenta una clasificacion de los métodos de diagndsticos de fallas que
han sido utilizados hasta la actualidad encontrandose una gran cantidad de métodos basados en modelos cuan-
titativos y cualitativos y una tendencia actual de métodos basados en data histdrica. Estos ultimos tienen una
ventaja importante con respecto a los anteriores debido a que no requieren desarrollar un modelo matematico
preciso del proceso ni conjuntos de reglas de decision que en muchos procesos complejos es una tarea titanica.

El conocimiento basico que es necesario para el diagnostico de fallas es un conjunto de fallas y la relacion
entre las observaciones (sintomas) y las fallas. Un sistema de diagnostico podra tener explicitamente (como en
un cuadro de busqueda) o podré ser inferido desde alguna fuente de dominio de conocimiento. El dominio de
conocimiento a priori podra ser desarrollado desde un entendimiento fundamental del proceso utilizando prin-
cipios primarios del conocimiento. Dicho conocimiento es referido como el conocimiento profundo, causal o
basado en un modelo (Milne, 1987).

Por otro lado podra ser inferido de experiencias pasadas con el proceso.

El conocimiento basado en un modelo a priori puede ser ampliamente clasificado como cualitativo o cuan-
titativo. Dicho modelo es usualmente desarrollado en base a alglin entendimiento fundamental de la fisica del
proceso. En modelos cuantitativos este entendimiento es expresado en términos de relaciones de funcionalidad
matematica entre las entradas y salidas del sistema.

En contraste, en el modelo cualitativo, estas relaciones son expresadas en términos de funciones cualita-
tivas centradas alrededor de diferentes unidades en un proceso. El modelo cualitativo puede ser desarrollado
tanto como modelo cualitativo causal o jerarquia de abstraccion.

La Fig. 1 muestra la taxonomia del dominio del conocimiento basado en dos amplias categorias.

MODELOS CUALITATIVOS |

Basados en: |

Modelos Cualitativos Jerarquia de
Causales Abstraccion

Fisica | Estructural Funcional

Cualitativa

Arboles
de falla

Graficos
Dirigidos

Figura 1 - Formas de conocimiento cualitativo

El modelo cualitativo aplicado al caso de estudio, tanque de agitacion continua (CSTR), es el “Analisis de
Arboles de Falla (Fault Tree Analysis).

En los métodos basados en data histdrica la deteccion y diagnostico de falla se realiza mediante el proce-
samiento de un gran volumen de datos. Existen diferentes formas en que estos datos pueden ser transformados
y presentados como un conocimiento a priori para un sistema de diagndstico. Esto se conoce como extraccion
de caracteristicas. Este proceso de extraccion puede ser cualitativo o cuantitativo dependiendo de la naturaleza
de los datos.

Dentro del analisis historico de informacion de tipo cualitativa se podria implementar la trasformada Wa-
velet que permite la deteccion de anomalias mediante el filtrado de las sefiales. Ademas permite distinguir
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dos fallas diferentes ocurridas en el mismo periodo de tiempo y reducir el ruido. Las sefiales que se pueden
analizar en el modelo pueden ser variadas como el nivel del fluido dentro del tanque, la concentracion final del
producto, etc.

Por otra parte, de los métodos de naturaleza cuantitativa, el Analisis de Componentes Principales (PCA)
es una técnica estadistica multivariable que ha sido aplicada en la deteccion y diagnostico de fallas. PCA es
usado para realizar la deteccion de fallas utilizando las graficas de control Hotelling (T2), que es una medida de
variacion entre un modelo PCA del proceso en estado normal de funcionamiento y en una condicion de falla.

Estas dos técnicas se aplicaron en modelos del reactor quimico con agitacion continua con resultados sa-
tisfactorios (Gouveia, Padilla, Camacho, 2007).

METODOS PARA DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS
Filtros de Kalman

El método fue descrito por Rudolf E. Kalman en 1958. Lo que hace al filtro tan interesante es precisamente
su habilidad para predecir el estado de un sistema en el pasado, presente y futuro, aun cuando la naturaleza
precisa del sistema modelado es desconocida. En la practica las variables estado individuales de un sistema
dinamico no pueden ser exactamente determinadas por una medicion directa. Dado lo anterior su medicion se
realiza por medio de procesos estocasticos que involucran algun grado de incertidumbre en la medicion.

Arboles de Falla

Los arboles de fallas son utilizados para analizar la confiabilidad del sistema y la seguridad. El analisis
del arbol de fallas fue originalmente desarrollado en los Laboratorios de Bell Telephone en 1961. Es un arbol
logico que propaga eventos primarios o fallas al evento principal o un peligro. Proporciona un marco 1égico
para expresar combinaciones de las fallas de los componentes que pueden llevar a fallas del sistema. El arbol
usualmente tiene capas de nodos. En cada nodo son realizadas diferentes operaciones logicas tales como AND
(y) y OR (o) para la propagacion. Los arboles de fallas han sido utilizados en una variedad de evaluacion de
riesgos y estudios de andlisis de confiabilidad (Ulerich y Powers, 1988).

Los arboles de falla proporcionan un buen marco para los analisis cualitativo y cuantitativo porque tienen
una base algebraica booleana y probabilistica bien definida que relata los calculos de probabilidad a funciones
logicas booleanas.

La Transformada Wavelet

La técnica de la transformada Wavelet descompone la sefial en diferentes sub-bandas de frecuencia y estu-
dia separadamente sus caracteristicas.

La transformada Wavelet es una herramienta que permite analizar sefiales no estacionarias ya que realiza
una representacion tiempo-frecuencia de la sefial con multiples resoluciones, es decir, tamafios de ventanas
variables.

Andlisis de Componentes Principales

PCA es una técnica lineal de reduccion de dimensionalidad 6ptima en términos de capturar la variabilidad
de datos y aplicada para realizar la etapa de Extraccion de Caracteristicas. PCA determina un conjunto de vec-
tores ortogonales que son combinaciones lineales de las variables originales. Son ordenados por la cantidad de
varianza explicada en las direcciones de dichos componentes. El estadistico Hotelling representa una medida
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de la variacion entre un modelo PCA lo que permite que sea usado para realizar la deteccion de fallas en pro-
cesos multivariables.

CASO DE ESTUDIO

Para probar la eficiencia de estas técnicas estadisticas es necesario contar con gran cantidad de datos histo-
ricos de un proceso real afectado por fallas. En la practica el acceso a dichos datos se torna complicado debido
a que no toda empresa cuenta con una base de datos sobre fallas de sus procesos. Para sortear estas dificulta-
des se armo un modelo empirico que genere variaciones apreciables, y por ende mensurables, permitiendo el
analisis mediante alguna de las técnicas que este proyecto aborda. Este modelo es el proceso de un tanque de
reaccion no isotérmico agitado continuamente (CSTR) para generar a partir de ¢l los datos historicos necesa-
rios. El modelo estudiado y las consideraciones se describen en el informe de Pefia T., Eliana; Pérez R., Aida
R; Miranda, Ander J.; Sanchez L., José H. (2008).

El modelo del reactor tipo tanque continuo agitado estudiado se limita solo a dos etapas: la primera etapa
es la de formacion de producto y la segunda la de transferencia de calor a través de una chaqueta.

Por ser un proceso continuo siempre existe entrada de reactante y salida de producto del sistema por lo que
el volumen en el tanque varia de acuerdo con el nivel de la mezcla. El modelo considera que el sistema ya esta
en estado estacionario, es decir que las fases de arranque y parada no son tomadas en cuenta para este estudio.

Por tal razon se parte del punto en que la mezcla ya ha alcanzado un nivel de temperatura para el cual la
reaccion genera calor (reaccion exotérmica). Luego que la reaccion comienza a liberar calor, éste sera retirado
mediante la apertura de la valvula de agua fria de la chaqueta con la finalidad de mantener la temperatura del
reactor dentro del rango de operacion que fije el proceso.

Los objetivos de control son: lograr una conversion adecuada del producto formado y mantener al sistema
operando alrededor de sus condiciones de estado estacionario. Estas condiciones de estado estacionario in-
volucran distintas variables: concentraciones, nivel dentro del tanque, temperaturas, flujos. En este sentido la
conversion se ve reflejada en la concentracion del producto mientras que por otra parte es necesario asegurar,
debido a la entrada continua de reactante al tanque, que no se produzca una acumulacion tal que el nivel de la
mezcla se desborde.
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Figura 2 - Proceso del CSTR
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ECUACIONES DEL MODELO Y VARIABLES

A continuacion se muestran las ecuaciones que describen el funcionamiento del reactor tipo tanque con
agitacion continua:

Balance del Componente A

v R 0y —VEC, (1
dt .

siendo Vel volumen de la mezcla, C, la concentracion inicial del reactante (mol/m?*), C, la concentracion final
del reactante y K la velocidad de reaccion especifica (1/h).

Balance de Energia en el reactor

iT
p(f'pl"rd—f = pCpF,(To—~T) = \VKCy - UA(T -T}) ()

donde 7 es la temperatura de alimentacion, 7', la temperatura de la chaqueta, p la densidad de la mezcla reac-
cionante (Ib/m®), C la capacidad caldrica promedio de la mezcla reaccionante (J/ kg.K), U el coeficiente peli-
cular de transferencia de calor (J/h .m>K), 4 el area de transferencia de calor y 4 el calor exotérmico de reaccion.
(J/mol).

Balance de energia en la camisa de enfriamiento
T} - i
!’J‘C??il’i¥ = piCpiF;(Tjo - T;) + UA(T - Tj) 3)

siendo F el flujo volumétrico de alimentacion de la chaqueta, 7, la temperatura de alimentacion de la chaque-
ta, p, la densidad del liquido dentro de la chaqueta, C, la capacidad calorica del liquido dentro de la chaqueta
y V, el volumen de la chaqueta.

Ecuacion de la velocidad de reaccion especifica

= woexp (E—?) (4)

donde T es la temperatura dentro del tanque (K), a el factor pre-exponencial de Arrhenius, £ la energia de ac-
tivacion (J/mol) y R la constante universal de los gases. (J/mol.K).

CLASIFICACION DE LAS VARIABLES

Las variables a considerar para el desarrollo de la simulacidn son las siguientes:

Modelizacion de Fallas..., Cargnelutti et al. RTyC - PIPP — Aiio 12 N°24 - Mayo 2014 - 217



* Universidad Tecnologica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia

F, = 113 i A = [)31850 Jimal

CA, = 17 B4 molim® A = 23,24 e
W = 136 m? T, = 954 K
F = 141 i T, = 954 3
R = 107 malk Cp = 098 Jkg ke
v = o1 m? i = 13 dikg ke
o = 70BEI0 1 P = FO3,.97 kgm®
E = 31.850 Jimal 1 = 959,29 ke’
u = 4684 LhomiK

Tabla 1 - Constantes del proceso CSTR

* Perturbaciones:
— Concentracion de entrada del reactante (C, )

» Variables de entrada fijas:
— Temperatura de entrada del reactante (7))
— Temperatura de entrada del agua fria a la chaqueta (T/.O)

* Variables de salida:

— Concentracion del producto

— Temperatura del reactor (7)

— Temperatura de la chaqueta (7})

MODELADO EN SIMULINK

Mediante la utilizacion del programa SIMULINK se ha simulado el proceso del tanque de reaccion conti-
nua teniendo en cuenta las ecuaciones presentadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Filtros de Kalman

Desde los métodos cualitativos disponibles para el estudio de las perturbaciones del tanque se propone
utilizar el método de los filtros de Kalman. Para llevar a cabo el estudio de los fallos por el filtro de Kalman
se hace necesario un conjunto de ecuaciones matematicas que provean una solucion recursiva eficiente del
método de minimos cuadrados para la comparacion del proceso anterior utilizando una especie de control de
retroalimentacion, esto es, estimar el proceso a algin momento en el tiempo y entonces se obtiene la retroali-
mentacion por medio de los datos observados.

Procurando satisfacer estos objetivos se tratd de utilizar un banco de filtros de Kalman estandar. Al tratar
de utilizarlo se puso en evidencia el no poder estimar la funcion de activacion y detectar, localizar y estimar
fallas simultaneamente. Se evaluara la posibilidad de encarar el problema a través de la utilizacion de un banco
de filtros de Kalman desacoplados (Lopez Zapata, 2009).

Arbol de Falla
Los arboles de fallas han sido utilizados en una variedad de evaluacion de riesgos y estudios de analisis de

confiabilidad.
Antes de la construccion del arbol de fallas el analista deberia poseer un completo entendimiento del siste-
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ma. De hecho, una descripcion del sistema también es parte de la documentacion del analisis (Bennetts, 1974).

El arbol de falla es construido al hacerle preguntas tales como qué podria causar un evento de alto nivel.
En respuesta a esta pregunta uno genera otros eventos conectados por nodos o puertas logicas. El arbol es ex-
pandido de esta manera hasta que uno encuentra eventos basicos (primarios) que no necesitan ser desarrollados
posteriormente (Lapp & Powers, 1977).

Una definicion del sistema es el primer paso para generar el arbol de fallas. El completo entendimiento del
sistema es necesario para la creacion de un diagrama sistematico que describa graficamente el funcionamiento
del proceso que estamos analizando.

Una primera aproximacion es la Fig. 4 que detalla el funcionamiento del tanque de agitacion continua
(CSTR) descripto anteriormente.

La construccion propiamente dicha del arbol de falla parte prioritariamente de:
1. Describir el Evento de la Falla.
2. Describir los Modos de la Falla.

3. Hacer una lista de las causas potenciales y verificar (esto puede requerir varios niveles).

4. Causa(s) Raiz Fisica: Verificar mecanismo de falla en el nivel de componentes.
5. Causa(s) Raiz Humana: Verificar punto de accion indebida o error humano.

6. Causa(s) Raiz del Sistema: Verificar defecto en el sistema de administracion.

Las preguntas para construir un arbol de falla son simples y consistentes. Algunas de ellas son “Como
pudo ocurrir la falla®, “Porque ocurrio la falla”, entre otras.

La investigacion se encuentra en construccion del arbol de fallas. Se estan determinando las fallas que pu-
diesen ocurrir en el sistema para los eventos de fallas basicas y poder establecer puntos de control predefinidos.

Salida de Producto
V1:Vilvula Abierta

Flujo Continuo
Sin presencia de Vdlvula
Salida de Agua Caliente

Entrada de Reactante

Flujo Continuo
Sinpresencia de Vélvula Reaccién exotémmica, ireversible y
Movimiento del agitador de primer orden, del tipo A = B
A es el reactante

B el producto.

Elevacién de la del

agua de refrigeracién

Flujo Continuo
V2: Vilvula Abierta
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Enfriamiento del agna

Caliente dela Chaqueta

Figura 4 - Modo de operacion de CSTR

Deteccion de fallas utilizando la Transformada Wavelet

Para esta técnica se considera como ejemplo de perturbacion del modelo del CSTR una variacion en la
concentracion del reactante C, (7).

Esta perturbacion se puede ver en la Fig. 5.

Se aplicd una Transformada Wavelet de la familia Daubechies descomponiendo la sefal en cinco niveles y
luego del célculo de los umbrales se aplica el filtro quedando como resultado el gréafico de la Fig. 6.

En el gréfico se visualiza cada descomposicion de la sefial filtrada donde cada uno tiene un nivel de detalle.
Se puede observar que, a medida que se aumenta el nivel de detalle (d5), la perturbacion se hace mas evidente.
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Figura 5 - Perturbacion de la concentracion
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Figura 6 - Descomposicion de la sefial

Esta técnica también se puede aplicar en modelos en donde se necesite reducir el ruido para su analisis.
Sin embargo, si bien es aplicable a la deteccion de fallas no permite clasificar y determinar la naturaleza del
fallo por lo que es necesario complementar con otra técnica para completar el analisis de anomalias.

Andlisis de Componentes principales

La adaptacion del analisis de componentes principales (ACP) es dudosa. La razon reside en que son mé-
todos invariantes en el tiempo, por lo cual se lo debe utilizar de forma reiterada y se podria convertir en un
trabajo lento y engorroso. Sin embargo existe bibliografia que trata de algoritmos para el ACP recursivo que
agilizarian los calculos, los cuales deberian ser estudiados (Li et al., 2000).
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CONCLUSIONES

Es importante destacar que ningiin método constituye, en forma individual, un estudio completo de de-
teccion y diagnodstico de fallas. Al contrario, cada uno de ellos pueden complementarse entre si posibilitando
la creacion de un método hibrido.

Se utilizaron los filtros de Kalman en modelo CSTR sin poder estimar la funcion de activacion y detectar
fallas simultaneamente; se considerara para el futuro la posibilidad de encarar el problema a través de un banco
de filtros de Kalman desacoplados.

Se demostro la aplicabilidad de la transformada Wavelet en el modelo simulado concluyendo en la elevada
eficacia del método en la deteccion de fallas pero identificando la imposibilidad de determinar la causa raiz de
las mismas. Para ello se utiliza el método de Arbol de fallas.

Por ultimo, en el analisis de componentes principales (ACP) se determind como un método invariante en
el tiempo, pero se consideraran para el futuro algoritmos para el analisis de componentes principales recursivos
que podrian mejorar y agilizar los célculos.
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