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Resumen. La deteccion de fallas es un problema de gran relevancia en procesos de ingenieria. La deteccion
v diagnostico temprano de fallas en procesos mientras la planta se encuentra operando en regiones controla-
bles pueden ayudar a evitar las ramificaciones del evento anormal y reducir las pérdidas de productividad.
Hoy en dia existen una gran cantidad de literatura sobre la deteccion y diagnostico de fallas, desde métodos
analiticos hasta métodos de acercamiento estaticos. Los métodos de deteccion y diagnostico de fallas se clasi-
fican en tres grandes categorias: métodos basados en modelos cuantitativos, en modelos cualitativos y en datos
historicos. Cada uno de estos métodos se subdivide a su vez en distintos modelos de deteccion y diagndstico
de fallas. Se ha seleccionado el modelo de reactor quimico con agitacion continua, el cual es uno de los mas
usados en la industria quimica, para modelizar y simular fallas en el proceso para la aplicacion de modelos de
deteccion. Algunos métodos que se estudiaron en el presente trabajo son los filtros de Kalman, Arboles de Falla
v la trasformada Wavelet. Se concluyé que ningun método constituye, en forma individual, un estudio completo
de deteccion y diagndstico de fallas. Al contrario, cada uno de ellos pueden complementarse entre si, posibili-
tando la creacion de un método hibrido.
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Modeling of Failures in Continuous Stirring Chemical Reactor (CSTR)

Abstract. The fault detection is a relevance problem in engineering processes. The early fault detection
and diagnosis in processes while the plant is operating in controlled areas can help avoid the ramifications of
abnormal events and reduces productivity losses. Today there are a lot of literature about fault detections and
diagnosis, from analytical methods to static approach methods. The fault detection and diagnosis methods can
be classified in three categories: methods based on quantitative models, qualitative models and historical data.
Each of these methods can be subdivided in different models of fault detection and diagnosis. The model of Con-
tinuous Stirring Chemical Reactor, one of the most used in chemical industry, is selected to model and simulate
process failures of applying the methods. Some method were studied in this work are Kalman filters, fault trees
and Wavelet Transform. It was concluded that no methods are, individually, a complete study of fault detection
and diagnosis. Rather, each can complement each other, enabling of creation of a hybrid method.

Keywords: Fault detection, fault diagnosis, fault.

INTRODUCCION

La deteccion de fallas es un problema de gran re-
levancia en procesos de ingenieria. La deteccion y
diagnostico temprano de fallas en procesos mientras
la planta se encuentra operando en regiones contro-
lables pueden ayudar a evitar las ramificaciones del
evento anormal y reducir las pérdidas de productivi-
dad.

En Venkatasubramanian, et al., (2003) se presenta

una clasificacion de los métodos de diagnosticos de
fallas que han sido utilizados hasta la actualidad, en-
contrandose una gran cantidad de métodos basados
en modelos cuantitativos y cualitativos y una tenden-
cia actual de métodos basados en data historica. Estos
ultimos tienen una ventaja importante con respecto a
los anteriores debido a que no requieren desarrollar
un modelo matematico preciso del proceso, ni con-
juntos de reglas de decision, que en muchos procesos
complejos es una tarea titanica.
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El conocimiento basico que es necesario para el
diagnéstico de fallas es un conjunto de fallas y la re-
lacion entre las observaciones (sintomas) y las fallas.
Un sistema de diagnostico podra tener explicitamente
(como en un cuadro de busqueda), o podra ser inferi-
do desde alguna fuente de dominio de conocimiento.
El dominio de conocimiento a priori podrd ser de-
sarrollado desde un entendimiento fundamental del
proceso utilizando principios primarios del conoci-
miento. Dicho conocimiento es referido como el co-
nocimiento 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 cuantitativo. Dicho modelo es usualmente desarro-
llado en base a algiin entendimiento fundamental de
la fisica del proceso. En modelos cuantitativos, este
entendimiento es expresado en términos de relacio-
nes de funcionalidad matematica entre las entradas y
salidas del sistema.

En contraste, en el modelo cualitativo estas re-
laciones son expresadas en términos de funciones
cualitativas centradas alrededor de diferentes unida-
des en un proceso. El modelo cualitativo puede ser
desarrollado tanto como modelo cualitativo causal o
jerarquia de abstraccion.

La Figura 1 muestra la taxonomia del dominio del
conocimiento basado en dos amplias categorias.
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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 historica la de-
teccidon y diagndstico de falla se realiza mediante el
procesamiento de un gran volumen de datos. Exis-
ten diferentes formas en que estos datos pueden ser
transformados y presentados como un conocimiento
a priori para un sistema de diagnostico. Esto se cono-
ce como la extraccion de caracteristicas. Este proceso

de extraccion puede ser cualitativo o cuantitativo de-
pendiendo de la naturaleza de los datos.

Dentro del analisis historico de informacion de
tipo cualitativa se podria implementar la trasformada
Wavelet. Esta transformada permite la deteccion de
anomalias mediante el filtrado de las sefales. Ade-
mas permite distinguir dos fallas diferentes ocurridas
en el mismo periodo de tiempo y reducir el ruido. Las
senales que se pueden analizar en el modelo pueden
ser variadas, como el nivel del fluido dentro del tan-
que, la concentracion final del producto, etc.

Por otra parte, de los métodos de naturaleza cuan-
titativa, 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 uti-
lizando 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 resulta-
dos satisfactorios (Gouveia, et al., 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 preci-
samente su habilidad para predecir el estado de un
sistema en el pasado, presente y futuro, atin cuando la
naturaleza precisa del sistema modelado es descono-
cida. En la practica, las variables estado individuales
de un sistema dinamico no pueden ser exactamente
determinadas por una medicion directa. Dado lo an-
terior, su medicion se realiza por medio de procesos
estocasticos que involucran algin grado de incerti-
dumbre 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. El ar-
bol de fallas es un arbol loégico que propaga eventos
primarios o fallas al evento principal o un peligro.
Proporciona un marco loégico para expresar combina-
ciones de las fallas de los componentes que pueden
llevar a falla del sistema. El arbol usualmente tiene
capas de nodos. En cada nodo son realizadas diferen-
tes operaciones logicas tales como AND (y) y OR (o)
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para la propagacion. Los arboles de fallas han sido
utilizados en una variedad de evaluacion de riesgos
y estudios de analisis de confiabilidad (Ulerich and
Powers, 1988).

Los arboles de falla proporcionan un buen mar-
co para los analisis cualitativo y cuantitativo, porque
ellos tienen una base algebraica booleana y probabi-
listica bien definida, que relata los calculos de proba-
bilidad a funciones logicas booleanas.

La Transformada Wavelet

La técnica de la transformada Wavelet descompo-
ne la sefial en diferentes sub-bandas de frecuencia y
estudia separadamente sus caracteristicas.

La transformada Wavelet es una herramienta que
permite analizar sefales no estacionarias, ya que rea-
liza una representacion tiempo-frecuencia de la sefial
con multiples resoluciones, es decir, tamafos de ven-
tanas variables.

Analisis de Componentes Principales

PCA es una técnica lineal de reduccion de dimen-
sionalidad, optima en términos de capturar la varia-
bilidad de datos y aplicada para realizar la etapa de
Extraccion de Caracteristicas. PCA determina un
conjunto de vectores ortogonales, que son combina-
ciones lineales de las variables originales. Estos son
ordenados por la cantidad de varianza explicada en
las direcciones de dichos componentes. El estadistico
Hotelling representa una medida de la variacion entre
un modelo PCA, lo que permite que sea usado para
realizar la deteccion de fallas en procesos multiva-
riables.

CASO DE ESTUDIO

Para probar la eficiencia de estas técnicas estadis-
ticas es necesario contar con gran cantidad de datos
histéricos de un proceso real afectado por fallas. En
la préctica, el acceso a dichos datos se torna compli-
cado debido a que no toda empresa cuenta con una
base de datos sobre fallas de sus procesos. Para sor-
tear estas dificultades se armé un modelo empirico
que genere variaciones apreciables y por ende men-
surables, 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 necesarios. El modelo estu-
diado y las consideraciones se describen en el infor-
me de Pefia et al., (2008).

El modelo del reactor tipo tanque continuo agita-

do estudiado se limita s6lo 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 entra-
da 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 sis-
tema 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). Lue-
go de que la reaccion comienza a liberar calor, éste
serd 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 opera-
cion que fije el proceso.
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Figura 2: Proceso del CSTR

Los objetivos de control son lograr una conver-
sion adecuada del producto formado y mantener al
sistema operando alrededor de sus condiciones de es-
tado estacionario. Estas condiciones de estado esta-
cionario involucran distintas variables: concentracio-
nes, nivel dentro del tanque, temperaturas, flujos. En
este sentido, la conversion se ve reflejada en la con-
centracion del producto, mientras que por otra parte
es necesario asegurar, debido a la entrada continua de
reactante al tanque, que no se produzca una acumula-
cion tal que el nivel de la mezcla se desborde.

ECUACIONES DEL MODELO Y VARIABLES

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

dC
V?“‘ = F,(Cao—Ca)—VEC, 0
donde V es el volumen de la mezcla, C,  es la con-
centracion inicial del reactante (mol/m’), C, es la
concentracion final del reactante y K es la velocidad
de reaccion especifica (1/h).

Balance de Energia en el reactor

aT
pCoVo = pCoFo(T,~T) - \VEC,—UA(T-T;) (2)

donde T, es la temperatura de alimentacion, T, es la
temperatura de la chaqueta, p es la densidad de la
mezcla reaccionante (Ib/m?), Cp es la capacidad calo-
rica promedio de la mezcla reaccionante (J/ kg.K), U
es el coeficiente pelicular de transferencia de calor (J/
h .m?.K), A es el area de transferencia de calor y A es
el calor exotérmico de reaccion (J/mol).

Balance de energia en la camisa de
enfriamiento
dT;
piCrVigr = piOpiF; (T -T) +VAT-T;) ()
donde F| es el flujo volumétrico de alimentacion de
la chaqueta, T, es la temperatura de alimentacion de
la chaqueta, p, es la densidad del liquido dentro de
la chaqueta, C, es la capacidad calorica del liquido
dentro de la chaqueta y V, es el volumen de la cha-
queta.

Ecuacion de la velocidad de reaccion
especifica

k= aexp(%) 4)

donde T es la temperatura dentro del tanque (K), a es
el factor pre-exponencial de Arrhenius, E es la ener-
gia de activacion (J/mol) y R es la constante universal
de los gases (J/mol.K).

Fy = 113 mih A = (31680 Jimol

CA, = 1764 molim? A = 2324 m?
v = 136 m3 T = 954 K
F = 141 méh T, = 954 K
R = 117 JimolK c, = 098 Jkg K
Vi = 0,11 m? Cy = 13 Jhkg K
a = 708 E10 1h P = 79397 ka/m®
E = 31.650 Jimol P = 989,29 kg/m®
] = 94584  Jh.miK

Tabla I: Constantes del proceso CSTR.

CLASIFICACION DE LAS VARIABLES
Las variables a considerar para el desarrollo de la
simulacion son las siguientes:
* Perturbaciones:
Concentracion de entrada del reactante (C

* Variables de entrada fijas:

Temperatura de entrada del reactante (T )

20)

Temperatura de entrada del agua fria a la cha-
queta (Tjo)
e Variables de salida:
Concentracion del producto
Temperatura del reactor (T)
Temperatura de la chaqueta (Tj)

MODELADO EN SIMULINK

Mediante la utilizacion del programa SIMULINK
se ha simulado el proceso del tanque de reaccion con-
tinua 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 propo-
ne 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 ecuacio-
nes matematicas que provean una solucioén recursi-
va eficiente del método de minimos cuadrados para
la comparacion del proceso anterior utilizando una
especie de control de retroalimentacion, esto es, es-
timar el proceso a algin momento en el tiempo y en-
tonces se obtiene la retroalimentacion 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 simultdneamente. Se evaluara la po-
sibilidad de encarar el problema a través de la utiliza-
cion 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 evaluaciones de riesgos y estudios de
analisis de confiabilidad.

Antes de la construccion del arbol de fallas, el
analista deberia poseer un completo entendimiento
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Entrada de Reactante #| Salida de Producto
V1: Vilvula Abierta
Flujo Continuo
Sin presencia de Vilvula Reaccién exotémnics, kreversible y
wmﬁww’ de primer orden, del tipo A =>B
A es el reactante
B o producto.
1 Elevacién de la temperaturs del
Flujo Contimuo agua de refrigeracién Flgjo Continuo
V¥2: Vilvula Abierta Sinpresencia de Vilvala y
Entrads de Agus Fria a Salida de Agua Caliente
camisa de refrigerscién
Enfrizmicato ded agua
Caliente dela Chagueta

Figura 3: Modo de operacion de CSTR.

del sistema. 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 even-
tos conectados por nodos o puertas logicas. El arbol
es expandido de esta manera hasta que uno encuentra
eventos basicos (primarios) que no necesitan ser de-
sarrollados posteriormente (Lapp and Powers, 1977).

Una definicion del sistema es el primer paso para
generar el arbol de fallas. El completo entendimien-
to 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 Figura 3, la cual
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 veri-
ficar (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 ac-
cion 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 “Coémo

pudo ocurrir la falla”, “Por qué ocurri¢ la falla”, entre
otras.

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

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, (t).

Esta perturbacion se puede ver en el grafico de la
Figura 4.

Se aplicé una Transformada Wavelet de la familia
Daubechies, descomponiendo la sefial en cinco nive-
les y luego del célculo de los umbrales, se aplica el
filtro, quedando como resultado el grafico de la Fi-
gura 5.

En éste se visualiza cada descomposicion de la
sefial filtrada, donde cada uno tiene un nivel de deta-
lle. Se puede observar que, a medida que se aumenta
el nivel de detalle (d5), la perturbacion se hace mas
evidente.

Esta técnica también se puede aplicar en modelos
en donde se necesite reducir el ruido para su analisis.

Sin embargo, como su aplicabilidad en la detec-
cion de fallas no permite clasificar y determinar la
naturaleza del fallo es necesario complementar con
otra técnica para completar el analisis de anomalias.
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Figura 5: Descomposicion de la senal.

Analisis de Componentes principales

La adaptacion del analisis de componentes prin-
cipales (ACP) es dudosa. La razon reside en que son
métodos 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 re-
cursivo que agilizarian los calculos, lo cuales debe-
rian ser estudiados (Li, et al., 2000).

CONCLUSIONES

Es importante destacar que ningiin método cons-
tituye, en forma individual, un estudio completo de
deteccion y diagnostico de fallas. Al contrario, cada
uno de ellos pueden complementarse entre si, posibi-
litando 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 tra-
vés 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 méto-
do de Arbol de fallas.

Por ultimo, en el analisis de componentes princi-
pales (ACP) se determind como un método invarian-
te en el tiempo, pero se consideraran para el futuro
algoritmos para el analisis de componentes princi-
pales recursivos que podrian mejorar y agilizar los
calculos.

REFERENCIAS

Bennetts, R. G., (1974). “Comment on the evalua-
tion of fault trees”, IEEE Transactions on Reliability
23 (1), 54-55.

Lopez Zapata, B. Y., (2009). “Desarrollo de un
Sistema de Deteccidon de Fallas Utilizando un En-
foque Multi-Modelos LIT Aplicado a un Intercam-
biador de Calor”, Cuernavaca, Morelos, México.

Gouveia, J. L., Padilla, D. y Camacho, O.,
(2007). “Deteccion y Diagndstico de fallas utilizando
técnicas estadisticas multivariables a partir de data
historica”, Facultad de Ingenieria, Universidad de los
Andes - Mérida, Venezuela.

Lapp, S. A., and Powers, G. A., (1977). “Comput-
er-aided synthesis of fault trees”, IEEE Transactions
on Reliability 26 (1), 2-13.

Li, W,, Yue, H., Valle Cervantes, S., and Qin, S.,
(2000). “Recursive PCA for adaptive process moni-
toring”, Journal of Process Control 10 (5), 471-486.

Milne, R., (1987). “Strategies for diagnosis”,
IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernet-
ics 17 (3), 333-339.

PenaT. E., PérezR. A. R; Miranda, A. J. y Sanchez
L. J. H., (2008). “Modelado de un reactor quimico
tipo CSTR y evaluacion del control predictivo apli-
cando Matlab-Simulink”, Ingenieria UC, Vol. 15, (3),
97-112.

Ulerich, N. H., and Powers, G. A., (1988). “On-
line hazard aversion and fault diagnosis in chemical
processes: the digraph /fault tree method”, IEEE
Transactions on Reliability 37 (2), 171-177.

Venkatasubramanian, V., Rengaswamy,R., Ka-
vuri, S. N. and Yin, K., (2003). “A review of pro-
cess fault detection and diagnosis”, Computers and
Chemical Engineering.

Modelizacion de Fallas en Reactor Quimico... - Cargnelutti et al. 109



