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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el manejo de la seguridad en los procesos industriales,
exige buscar mecanismos con altos niveles de confiabilidad, por esto, se ha
incrementado la necesidad de implementar sistemas que nos ayuden a
detectar y aislar fallas que ocurran durante el desarrollo del proceso. Esto
con el fin de determinar mas precisamente cuales son las acciones
correctivas a tomar, evitar su propagacion y si es posible, aislar la falla en

forma automatica.

En la mayoria de los procesos industriales se producen paradas de planta no
programadas, debido a las fallas en los equipos que conforman el sistema de
automatizacién (sensores, transmisores, actuadores), trayendo como
consecuencia peérdidas en la produccion convirtiéndose en un problema
economico para la empresa. Anualmente, en los Estados Unidos este tipo de
situaciones anormales en las industrias petroquimicas le generan unas
pérdidas de al menos $10 billones de ddlares, estas pérdidas se pueden
reducir empleando diversas técnicas para la deteccion de fallas. (Basado en

informes de Honeywell-led ASM Consortium)

Existen ciertos criterios para evaluar la eficiencia de las distintas técnicas de
deteccion de fallas, en funcion de elegir la mas adecuada para resolver un

problema en particular. Las mas importantes son:

1. Rapidez de la deteccion

2. Sensibilidad frente a fallas incipientes
3. Falsas alarmas por unidad de tiempo
4. Fallas que no se detectan (omitidas)

5. ldentificacion incorrecta de fallas
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Un meétodo utilizado tradicionalmente en deteccion de fallas (DEF) consiste
en la utilizacion de componentes fisicos redundantes que cumplan idénticas
funciones. Mediante el empleo de actuadores, sensores y componentes
repetidos, distribuidos espacialmente en toda la planta, se garantiza una
cierta proteccion en presencia de una falla localizada. Otras técnicas de
desarrollo mas recientes eliminan la necesidad de la redundancia fisica,
basandose en el hecho de que senales de naturaleza diferente, procedentes
de distintos sensores pueden emplearse en un esquema de comparacion,

estableciendo entre ellas relaciones funcionales.

En general, no es posible disponer de un modelo perfectamente preciso y
completo de un sistema fisico. Es usual que los parametros del mismo varien
con el tiempo de manera incierta, y la caracteristica de las perturbaciones
(entradas desconocidas) y el ruido de medicion no pueden modelarse con
exactitud. En consecuencia, siempre habra una diferencia entre el proceso
real y su modelo, aun en ausencia de fallas. Estas discrepancias provocan
dificultades metodoldgicas en las aplicaciones de la deteccion de fallas,
siendo la fuente de falsas alarmas y de alarmas omitidas que degradan el
desempefo del sistema de deteccidn y aislamiento. Para evitar estos
inconvenientes, éste debe hacerse robusto, o sea insensible y hasta
invariante frente a incertidumbres de modelado. A veces, sin embargo, esta
reduccion de la sensibilidad frente a perturbaciones trae aparejada una

disminucioén de sensibilidad a las fallas.

Otra de las soluciones a los problemas de la seguridad en los procesos
industriales y la reduccion en las pérdidas econdmicas que sufre la empresa,
es la implantacion de sistemas que detecten y diagnostiquen fallas en los

elementos que actuan en el proceso.
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Esto trae consigo la necesidad de disefar una metodologia en los
mantenimientos de equipos que sean criticos para el proceso, permitiendo
de esta manera establecer los requerimientos necesarios como base para el

analisis de los mismos, con el fin de fijar prioridades en sistemas complejos.

Este requerimiento se basa principalmente en herramientas y técnicas de
confiabilidad, como es el caso del calculo de riesgo para las plantas del

sistema, asi como también el calculo de criticidad de equipos, entre otros.

En un sistema de control, para lograr un analisis completo del fallo, se deben
realizar ciertos procedimientos de diagnéstico con el fin de no solo detectar el
fallo y a su vez aislarlo del sistema sino también conocer la magnitud que
representa éste para la empresa. Por lo tanto, el diagndstico del fallo se
puede dividir en tres etapas segun su profundidad: deteccién del fallo,

aislamiento del fallo, identificacion y estimacién del fallo.

El objetivo principal de este trabajo es el de realizar un estudio inicial de los
diferentes modelos que existen en la actualidad para la deteccion y
aislamiento de fallas en los entornos industriales, de tal forma que sirva como

base para otros estudios sobre el tema.

Este trabajo esta dividido principalmente en 3 secciones fundamentales.

La primera parte (seccion Il), presenta una metodologia que permite evaluar
la necesidad o no de la implantacion de sistemas de deteccién de fallos y
aislamientos, con el fin de fijar prioridades en sistemas complejos y optimizar

recursos (humanos, econémicos y tecnolégicos).
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La segunda parte (seccion lll), muestra el problema y la estructura de un
sistema deteccion y diagndstico de fallas, ademas se realiza un analisis
cualitativo de las fallas. Asimismo, se empleara una tabla que reunira las
principales metodologias, cada una con sus respectivas citas bibliograficas,
esto con el propdsito de direccionar hacia la fuente principal y se realizara

una breve descripcién de dichas metodologias.

La tercera parte (seccion IV), determina el impacto econdmico en las
empresas, debido al no uso de sistemas confiables de deteccidn de fallas en
los elementos de mayor criticidad en el proceso y se caracteriza la
perspectiva que se encuentra en los sistemas de Deteccion y Aislamiento de

Fallos en entornos industriales.
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Il. METODOLOGIA DE ,IMPLEMENTACI(')N DE LOS SISTEMAS
DE DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS

Esta seccion trata la metodologia de implantacién para los sistemas de
deteccion y diagnéstico de fallas, se realiza una explicaciéon con respecto a

una aplicacién de un tanque, contextualizando esta metodologia.

1. Introduccion.

La complejidad de los procesos industriales y la exigencia de buscar
mecanismos para mantener altos niveles de confiabilidad y seguridad, han
creado la necesidad de producir sistemas que permitan en linea detectar y

aislar fallas incipientes que ocurren durante la operacion de los mismos.

La busqueda de criterios para la implantacién de los sistemas de deteccién y
diagndstico de fallas en los complejos industriales, ha creado la necesidad
de disefar una metodologia que permitira establecer los requerimientos
necesarios como base para el analisis de los mismos, con el fin de fijar
prioridades en sistemas complejos y optimizar recursos (humanos,
economicos y tecnolégicos). Este requerimiento se basa principalmente en
herramientas y técnicas de confiabilidad como es el caso del calculo de
riesgo para las plantas del sistema, asi como también el calculo de criticidad

de equipos, entre otros.
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Antes de describir dichas herramientas y teorias se define a continuacion los
conceptos de falla, deteccion de fallas, diagndstico de fallas y aislamiento de

fallas.

v' Falla: desviacion no permitida de, al menos, una propiedad
caracteristica o parametro de un sistema de su condicion aceptable,

usual o estandar. Un fallo es la aparicion de un modo de fallo.

v' Deteccién de fallas: determinacion de la presencia de fallas en el

sistema asi como el instante de su aparicion.

v Aislamiento de fallas: determinacién del tipo, localizacién e instante
de deteccion de una falla. Se realiza después de la etapa de

deteccion.

v Diagnéstico de fallas: determinacién del tipo, tamafio, localizacién e
instante de aparicion de una falla. Incluye la deteccion, el aislamiento

y la estimacion de la falla.

A continuacion se presenta una posible metodologia a seguir en la
implantacion de los sistemas de deteccion y diagndstico de fallas. Igualmente

se hace una descripcion de cada uno de los pasos de dicha metodologia

En concordancia con Aranguren [1], la cual en su “Estudio y Disefo de las
Normas, Ingenieria, Metodologias y Tecnologias de los Sistemas de
Deteccion y Diagnéstico de Fallas (SDDF), para los Elementos de los
Sistemas de Automatizacién del Centro de Refinacién Paraguana (CRP),
PDVSA”, plantea una metodologia de 9 pasos (paso “2.a” hasta paso “2.i")

que se esboza a continuacion.
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2. PASOS DE LA METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION

Esta metodologia se encuentra dividida en 9 pasos, los cuales determinaran
los equipos que se le va a aplicar los métodos de diagnostico y deteccidn de

fallos. Los pasos son los siguientes:

2.a. CALCULO DE RIESGO PARA LAS PLANTAS DENTRO DEL
COMPLEJO INDUSTRIAL.

El riesgo es una medida de las pérdidas econdmicas, dafios ambientales o
dafios ocurridos a seres humanos, y estd dado en términos de la
probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado (frecuencia) y la
magnitud de la pérdida o dafio (consecuencias).

Es decir,

Riesgo = f (Frecuencia, Consecuencia)

Y esta definido como:

n
RIESGO = Z Psi* fri*Cy
i=1

Donde,
Psi: es la probabilidad de falla del evento.

fs: es la frecuencia del evento.

Csi: es el costo asociado a esa falla.

10
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Supongamos que se necesita determinar el riesgo de cada una de plantas de
un Complejo Industrial. Como explicamos anteriormente el riesgo esta

definido por la ecuacién anterior donde,

Psi: es la probabilidad de que ocurra una parada no programada en cada
planta del Complejo Industrial, y esta dado por 1- R. Donde,

R: llamado confiabilidad. Representa la probabilidad que tiene un sistema
para cumplir con su funcion de disefio durante un periodo especificado de
tiempo (también se define como la probabilidad de cero fallas en un sistema).
La Confiabilidad esta expresada de la siguiente manera (caso particular de

Poisson):

Donde

A: es una constante que € [0,+«), y se define como la tasa de fallas del

sistema, en nuestro caso representa la tasa de fallas de la planta (i).

1

4= TPPF

TPPF: es el tiempo promedio para fallar y esta dado como

1 TPF;

TPPF =
N

11
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Donde,

TPF: es el tiempo para fallar o tiempo en servicio de la planta i.

N: es el numero de fallas de la planta i.

t: es el tiempo total del sistema.

fsi: es la frecuencia de falla de la planta i.

Csi: es el costo asociado a las pérdidas de oportunidades generado por la
parada no programada de la planta i.

i: es un entero que va desde 1 hasta n.

2.b. JERARQUIZACION DE LAS PLANTAS:

Una vez determinadas las pérdidas de oportunidad que producen las
paradas de planta no programadas y por ende el impacto econdmico que
éstas generan en las unidades de produccion, se ordenan de mayor a menor
riesgo los resultados obtenidos en cada una de las plantas del Complejo

Industrial descrito en el paso anterior.

Después de clasificadas se procede con el analisis de criticidad de los

equipos por planta, respetando el orden de prioridad.

2.c. CALCULO DE CRITICIDAD PARA LAS PLANTAS DEL COMPLEJO
INDUSTRIAL:

El andlisis de criticidad es una herramienta que permite identificar y
jerarquizar, en funcién de su impacto global e importancia, a los equipos
dentro de una planta, con el objetivo de fijar prioridades en el momento de
planificar el mantenimiento preventivo basado en tiempo, basado en
condicion, y correctivo.

Criticidad = Frecuencia de fallas * Consecuencia de fallas

12
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2.d. SELECCION DE EQUIPOS QUE REQUIEREN SISTEMA DE
DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS.

Luego de definirse el nivel de criticidad de cada uno de los equipos por
planta y clasificarse de acuerdo a las bandas de criticidad, se determina que
los equipos que requieren monitoreo, deteccion y diagnostico de fallas son
aquellos clasificados de alta criticidad, ya que al fallar producen un impacto
en la produccion, seguridad de personas y/o bienes y dafios ambientales.

Y los equipos clasificados de mediana criticidad, que cuando fallan producen

un impacto en la calidad de la produccion y/o balances de masas.

2.e. EXISTENCIA DE PROBLEMAS RECURRENTES O DE IMPACTO:

En aquellos casos donde se encuentran problemas recurrentes o de impacto
(seguridad, costos de mantenimiento o pérdida de produccién) en las
plantas, se realizara un analisis causa raiz del problema. Si en este analisis
no se determina facilmente la causa raiz del problema entonces se evaluara
si la implantacion de un sistema de deteccion y diagnéstico de fallas ayuda a
detectar y diagnosticar como y quién ocasiona la falla, de lo contrario se
procedera a realizar un analisis de reingenieria.

El andlisis causa raiz, es una metodologia sistematica utilizada para
investigar la causa origen de cualquier problema, sin importar las disciplinas
que pudieran estar involucradas en dicha investigacion. Esta metodologia,
basicamente responde a la pregunta: “Qué lo causé?” y la respuesta
consecutiva a esta pregunta, establece un diagrama en bloques (causa-

efecto), posibles, los cuales deberan ser validados por soportes fehacientes.

13
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Esta metodologia inicialmente responde a las preguntas: qué, cuando, donde
y escenario, no responde al cdmo, ni al quién?. Esta metodologia puede
considerarse como un método sistematico para la deteccion y diagnostico de

fallas post-morten.

2.f. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL
PROCESO E IDENTIFICACION DE SENALES.

Una vez clasificados los equipos de alta y mediana criticidad (por ejemplo:
columna de destilacion, hornos, compresores), se determinara las
caracteristicas dinamicas de cada uno de estos procesos, tales como:
linealidad, variabilidad, retardo, ruido, entre otros. También se analizara e
identificara el numero de sefiales disponibles por variable, con el objeto de

determinar si existe redundancia fisica o no en la medicién de las mismas.

Todo esto con la finalidad de poder seleccionar la metodologia o tecnologia

de deteccion y diagnostico adecuada.

2.9. CLASIFICACION DE LA METODOLOGIA O TECNOLOGIA A SER
IMPLANTADA.

De acuerdo al numero de sehales disponibles por variable y a las
caracteristicas dinamicas del proceso se seleccionara la metodologia /

tecnologia a implantar:

- Si se dispone de mas de una sefal por variable, entonces se puede aplicar
el método basado en redundancia fisica. Este método permite detectar fallas
especialmente en transmisores. Para el diagndstico de la falla se requiere el
apoyo de otros métodos, como por ejemplo (Transformada Discreta de

Fourier), estadisticos (Graficos de Control Estadistico, Intervalos de

14
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Confianza, Funciéon de Distribucidon Normal, Pruebas de Hipotesis, entre
otros.) y/o métodos emergentes (Redes Neuronales, Logica Difusa o

Sistemas Expertos.

Cuando no es posible utilizar el método de redundancia fisica, cabe la
posibilidad de utilizar métodos de redundancia analitica, los cuales se tratan

con mas detalle en la Seccion |l.

2.h. ANALISIS COSTO BENEFICIO RIESGO (ACBR).

Una vez determinado la metodologia o tecnologia de deteccion y diagnostico
de fallas a ser implantado, se debe realizar un analisis costo beneficio riesgo,
con el objetivo de tomar en cuenta la posibilidad de ocurrencia de dafios
materiales, tanto a la instalacion como a propiedades de terceros, asi como
la pérdida de produccion durante los periodos de parada para reparacion de
los dafos. Si este valor es mayor que el costo de las medidas para minimizar
el riesgo, esta ultima es econdmicamente justificable. Si la metodologia
seleccionada no es justificable, entonces, no se implanta el sistema de
deteccion y diagnostico de fallas, de lo contrario se implanta el sistema de
deteccion y diagndstico de fallas, se analizan los resultados y se documenta

el analisis de la variable o proceso monitoreado por el mismo.

2.i. IMPLANTAR SDDF, ANALISIS DE RESULTADOS, Y DOCUMENTAR:

El SDDF se puede implantar en los Sistemas de Control Distribuidos y/o
Sistemas de Control Supervisorio para el monitoreo de las variables alta y
medianamente criticas del proceso. Los resultados generados por este
sistema seran analizados por los Ingenieros de Mantenimiento, Técnicos
Instrumentistas de la planta y podran ser utilizados para la planificacién del

Mantenimiento Preventivo Basado en Condicién (MPBC). Una vez analizados

15
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los datos se procede a guardar el registro de las fallas encontradas, de
manera que puedan servir como patrones para el diagnostico en futuras
implantaciones o mejoras. Finalmente se documentan los resultados

obtenidos.
3. RESUMEN DE LA METODOLOGIA

En resumen los pasos anteriores se representaran ilustrativamente de la

siguiente manera:

Relacionandose unos pasos con otros, definiremos las caracteristicas

principales en cada item.

Para el paso @ tenemos lo siguiente:

¢ Definir el tipo de fallas.
o Para cada tipo de fallas se debe dimensionar TPF, N, ¢, £, cs, ademas

se debe calcular la variable Riesgo (la cual es una medida econdmica).

v Jerarquizar las fallas de acuerdo al riesgo en cada planta.

Para el paso
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O
Para el paso .

v' Para cada equipo de esa planta se fijan prioridades basados en la

criticidad del equipo.

Frecuencia de Fallos x Consecuencias de Fallos

Para el paso @ :

v' Escoger los equipos mas criticos.

Para el paso @ :

v' Se realiza el analisis de Causa-Raiz.

©

v' Se determina el modelo del equipo.

&)
Para el paso :

v Se define la metodologia a utilizar (ver Seccion IlI).

Para el paso
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v' Se realiza el analisis econémico que representa para la empresa, se

tiene en cuenta el analisis costo-beneficio riesgo. Finalmente, se
implementa el sistema de deteccién y diagnéstico de fallas, si el

analisis economico asi lo determina.
4. EJEMPLO DE APLICACION
Utilizando el ejemplo representado en la figura 1, se presenta la forma de

coémo emplear la metodologia descrita, algunos datos del proceso se han

escogido arbitrariamente.

entrada

SENsSor

homba

salida

Fig 1. Sistema de Control

A. PARA EL PASO A (tipo de fallas)
v Rebose => Riesgo 1

v Quede sin agua => Riesgo 2
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B. PARA EL PASO B (jerarquia de fallas de acuerdo al riesgo)

v" Riesgo 1 > Riesgo 2

C. PARA EL PASO C (frecuencia de fallas x consecuencia de fallas)
v El sistema de control falla ---- 10 x 1

v Falla el sensor ------------------ 100 x 0.001

v Falla la Bomba ----------------- 5x0

N° de veces que sucede la falla en un equipo x Porcentaje en el cual

dicha falla se propaga hacia la situacion de riesgo analizada.

D. PARA EL PASO D (equipo mas critico)

v" De acuerdo al paso anterior el equipo mas critico es el Controlador.

E. PARA EL PASO E (analisis Causa-Raiz)

Error en la programacion <-----> Fallo.

\

v Falla de la etapa de potencia €-----> Error en la salida €<----->Fallo

general.

F. PARA EL PASO F (modelo del tanque)
v" Modelo del tanque.

G. PARA EL PASO G (metodologia a implementar)

v" Ver Seccion lll.

Con base en este ejemplo, se puede visualizar la forma practica cémo se
implementa esta metodologia, y cabe aclarar que para este caso, se
analizan los pasos de la “A” a la “G”, los cuales son los que nos determinan
qué equipo representa un riesgo mayor a la empresa, dandole a éste la

importancia necesaria para realizarle un diagnéstico de fallos.
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Como se puede observar el equipo que representa mayor riesgo en el
ejemplo es el controlador, aplicandole a éste la metodologia de deteccion de

falla.

En la secciéon lll se realiza un analisis con las referencias de los métodos

disponibles para abordar el tema de diagnostico y deteccidn de fallas.
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. EL PROBLEMA DE DETECCION Y DIAGNOSTICO DE
FALLAS

La tercera seccidén explica inicialmente el problema y la estructura de un
sistema de deteccion y diagndstico de fallas, ademas se realiza un analisis
cualitativo de las fallas en un proceso determinado y se desarrolla una

sintesis de los principales métodos de diagnostico y deteccion de fallas

5. Introduccion.

El diagndstico, la supervision y la seguridad se encuentran en casi todos los
productos tecnolégicamente avanzados. Esto, incluye automdviles, aviones,
robots, maquinas controladas numéricamente entre otras. Existe ahora una
tendencia para extender la funcionalidad de los sistemas de diagndstico y
supervision para manejar mas casos en mayores situaciones operativas.
Existen muchas razones para ésto, que incluyen lo econémico, la seguridad

y el mantenimiento.

Iserman [2] define la tarea del diagndstico como la determinacién de la clase,

sitio, tamano y tiempo de una falla determinada.

21




HERRAMIENTAS DE DETECCION DE FALLAS Y AISLAMIENTO EN ENTORNOS
INDUSTRIALES

Un término estrechamente relacionado a “diagnéstico” es FDI (Fault
Detection and Isolation) = Deteccion de Fallas y Aislamiento, como lo usan
[3], [4] y [5], en donde

e Deteccién de Fallo
Detectado cuando ha ocurrido un fallo.
e Aislamiento de Fallo
Aislar el fallo, es decir, determinar el origen de los fallos.
La FDI (Deteccion y Aislamiento de Fallos) es comunmente usada como

sinénimo de diagndstico, segun Gertler [6].

Cuando se disefia un sistema de diagndstico se dan parametros importantes
como el porcentaje de falsa alarma, la cual hace referencia a cuan frecuente
el sistema muestra una falla en un ambiente libre de fallos y la probabilidad

de detectar fallos.

Para llevar a cabo el diagndstico, necesitamos alguna forma de redundancia
en el sistema y una forma de lograr esto es introducir “un hardware
redundante”. Una forma de implementar este tipo de redundancia es
duplicando o triplicando (Modulador de Redundancia Triple) el componente a

diagnosticar.

La redundancia del hardware es de una forma directa pero puede tener o
presentar algunas desventajas:
¢ Un hardware extra puede ser muy costoso.
e El hardware extra consume mucho espacio. El peso de los
componentes también puede ser de alguna importancia.
e Algunos componentes no se pueden duplicar, por ejemplo en un
sistema para detectar escapes en una tuberia no es posible su

duplicacién en la tuberia.
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Para sobrellevar estas desventajas intrinsecas de la redundancia por
hardware, se ha introducido en la literatura el concepto de redundancia

analitica.

En Chow y Willsky, en [3] caracteriza la redundancia analitica de las

siguientes dos formas:

v" Redundancia directa o estatica.
La relacion entre las salidas espontaneas de los sensores. Es decir,
cuando un sensor completamente deja de prestar sus funciones por
motivo de alguna falla presente. Empleando el ejemplo de la
Seccion |, de los tanques podemos asumir que falle el sensor de nivel
completamente es decir no envie ninguna senal al monitor, en este
caso se identifica mediante redundancia estatica el fallo de este

sSensor.

v" Redundancia Temporal
La relacion entre los registros de salidas de un sensor y las entradas
de un actuador. Basado en estas relaciones se pueden comparar las
salidas de sensores disimiles en diferentes tiempos. Por ejemplo, en
el caso del tanque analizado anteriormente, si se observa que el
sensor de nivel se encuentra disminuyendo paulatinamente, mientras
que el bombeo de agua se encuentra al maximo y el desague se
encuentra en perfecto estado, se puede asumir que la falla presente
se encuentra localizada en el sensor de nivel, es decir, se comparan
las salidas del sensor, con las entradas del actuador y la relacion de
esta nos permite tomar la decisién de adjudicarle la falla al equipo que
no se encuentra operando dentro del margen que deberia operar en

condiciones similares.
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Los fallos que actuan sobre un sistema se pueden dividir en 3 tipos de fallos:

1. Fallas en el Sensor. (Instrumental)
Fallos del actuador.
Fallos en el sistema: Fallo que actua en el sistema o en el proceso que

queremos diagnosticar.

6. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE DIAGNOSTICO

Fig 2. Estructura de un Sistema de Diagnostico

La estructura de un sistema de diagndstico como se puede visualizar en la
figura 2, consiste en el analisis de los datos principales obtenidos de las
sefales del actuador y las del sensor, estas sefiales deben estar presente en
el sistema de monitoreo, adquisicidn y supervision del proceso. Tenemos

definidas las variables de la estructura de la siguiente forma:

R(t) : Variable de referencia en unidades estandar, (SET POINT).
X(t) : Variable medida.

Y(t): Salida del proceso

U(t): Senal de control

Luego de culminar el paso anterior simultaneamente se realiza el diagnostico
de alguna falla que se encuentre presente en el sistema, aplicando cualquier
mecanismo para su diagnostico ya sea empleando modelos, estadisticas o

bases de datos previamente constituidas.

24




HERRAMIENTAS DE DETECCION DE FALLAS Y AISLAMIENTO EN ENTORNOS
INDUSTRIALES

7. ANALISIS CUALITATIVO DE FALLAS EN UN SISTEMA

En esta sub-seccidon se realiza un analisis cualitativo de la incidencia de las

fallas en el comportamiento de la variable medida

Mediante el software Simulink, modelamos el ejemplo del tanque
representando algunas de las diferentes fallas que pueden ocurrir en ese
proceso. Cabe destacar que estas fallas se simulan con el objeto de
visualizar como cambia la variable de proceso y crear algo de intuicion para

atender las diferentes metodologias de deteccion y diagnéstico.

Es muy importante conocer el comportamiento del sistema en ausencia de

fallas, es decir en estado normal.

7.1. MODELO DEL PROCESO

entrada

sensor

bomba

salida

dh/dt=1/A.Qi-(K.h)/A.N2gh ; Rpedico=h

Fig 3. Modelo del sistema.
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7.2. PARAMETROS DEL MODELO DEL TANQUE (Ver figura 3)

A= 10 m?
K=1s/m
Amax= 0.2 m
g=10m/s?
Q=1md/s

7.3. TIPOS DE FALLAS

Las fallas como senales tienen diferentes tipos de comportamiento, de
acuerdo a éste los podemos clasificar de la siguiente forma:

e Falla abrupta: es aquella falla cuyo efecto aparece
repentinamente (por ejemplo, modelado mediante un pulso). Este
tipo de senal sera la implementada, para representar la falla en la
bomba.

¢ Falla Intermitente: es aquella cuyo efecto se aparece en repetidas
ocasiones (por ejemplo, modelado mediante una sefal escaldn).
Esta forma de falla se implementa para representar la falla en el
sensor.

e Fallo incipiente: Fallo cuyo efecto aparece progresivamente (por
ejemplo, modelado mediante una rampa). Esta forma de falla se

implementa para representar la falla en el tanque.

Las anteriores fallas se relacionan con el proceso del tanque debido al
comportamiento de las sefales que se presentan en los elementos. Son de
vital importancia, la correcta eleccion de estas sefales, ya que estas son las

que se van a introducir para la simulacion del sistema.

v' Falla en la bomba: La bomba no bombea => f,,.
v Falla en el tanque: Ruptura en el tanque — Salida Obstruida => f;.

v" Falla en el sensor: Sensor desactivado => f.
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Variables:

Qi: Caudal de entrada [ m®/ s ]

Fp: Falla en la bomba => en la simulacion un 1 significa ausencia de fallay 0

para representar una falla.
F= h: Falla en el tanque

Fs: Falla en el sensor

7.4. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA EN AUSENCIA DE FALLAS

0.06

0.05}

N 0.04}
i
Vv

€ 0.03- Comportamiento ideal del proceso

(m) 0.02

0.01+

0 | | | | | | L |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fig 4. Comportamiento del sistema en ausencia de fallas

45

50 t(s)

Como se observa en la figura 4, se puede analizar el comportamiento ideal

del sistema enmarcado en un cuadro de color rojo, se puede observar como

el sistema se mantiene en el nivel preestablecido (0.05 mts) sin ningun
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inconveniente, ya que el sistema carece de la presencia de fallas en los
diferentes componentes que integran al proceso.
8. ANALISIS DE FALLAS DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO

El modelo matematico del sistema con las sefales correspondientes a las

fallas estudiadas es descrito por las siguientes ecuaciones:

dh 1 K.h
_:_-Qi-fb_ -ft-\/ZQh ) himediao = h-fs
dt A A
J
fh
fa4
o -~
+ g » i ;f—‘\
step Product Gain
o
Integrator2 Saturation Productl

%

Step2

Gain2 dath
Function

f&2

o o® himed)
L

Product2

fs

Fig. 5 Simulacién en Lazo Abierto (L.A.)

Cabe senalar, que el proceso se efectua en lazo abierto tal como se ha
implementado en la figura 5 y posteriormente en lazo cerrado, todo esto con
el propdsito de comparar las incidencias que se pueden presentar en ambos

Ccasos.
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8.1. FALLA EN LA BOMBA
Falla la Bomba
o4~ | Intenales [10,12] -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)
Fig. 6 Falla en la bomba — Debido a una Desconexién Accidental de la Alimentacion (L.A.)

En la figura 6 se observa la falla que se le introduce al sistema por motivo de
alguna desconexién accidental de la alimentacion, esta falla se le aplica al
modelo con el fin de conocer cdmo se comporta el proceso ante este tipo de
fallas. La duracién de la falla tiene un tiempo estimado de dos segundos a
partir del decimo, fuera de este tiempo se asume que la bomba se encuentra

en perfecto funcionamiento.
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8.2. RESPUESTA DE LA VARIABLE DE PROCESO - FALLAEN LA

BOMBA (L.A.)

0.06

0.05 DI

0.04 |

003 Recuadro Naranja: |
/ Falla de la Bomba

0.02 — -
| Recuadro Rojo:

001 Inicio de la Bomba |

«—
0 | | | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t(s)m

Fig. 7 Respuesta de la Variable de Proceso (L.A.)

En la figura 7, se observa el inicio de la bomba se encuentra comprendido
entre los intervalos de 1 segundo a los 3.6 segundos, ésta se mantiene
estable hasta los 10 segundos (Ver recuadro Rojo).

Luego de pasado este tiempo se produce una falla intempestiva producida
por la falta de alimentacion de la bomba, lo cual produce que ésta pierda su
correcto funcionamiento durante dos segundos, se puede observar como la
senal de nivel va hacia cero, lo que a su vez caracteriza que esta falla sea
mas facil para su deteccion, otra aspecto importante para demarcar son los
tiempos que tarda el sistema en restablecerse, estos dependen meramente
de la extincion de la falla, ya que la duracién del sistema para restablecerse
es casi inmediato, debido a caracteristicas propias del modelo (Ver recuadro

Naranja).
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8.3. FALLA EN EL TANQUE
2 —
Recuadro Rojo:
Ruptura del Tanque
15 Recuadro Naranja:
Taponamiento del
Tanaue

05— —

o .

t(s)
Fig. 8 Falla en el tanque (L.A.)

La sefial mostrada en la figura 8, nos representa la falla que se le introduce
al sistema, para lograr un analisis de cédmo afecta el tanque al proceso
general. Se analizan los parametros de las diferentes fallas, éstas se pueden

clasificar de la siguiente manera:

v Ruptura en el tanque => Se representa en la figura 8 con un dos

(Ver Recuadro Rojo).

v' Taponamiento en la salida => Se representa en la figura 8 con un

cero (Ver Recuadro Naranja).
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La sefial en forma rampa se utiliza para describir un efecto progresivo tal

como se menciona en el item 7.3.

8.3.1. RUPTURA EN EL TANQUE

Para los items anteriores se colocaron tiempos diferentes con el fin de
separar las fallas en una misma gréfica, para el caso de la ruptura en el
tanque (ver figura 8 - Recuadro Rojo), esta falla se veria reflejada en el
proceso con el aumento en la salida del liquido almacenado, desde el
segundo quince hasta el segundo veinte. Mediante la grafica se simula un
incremento de 1 a 2 en la salida del tanque, es decir hasta el segundo

veintidos, después de este tiempo se arregla la falla es decir vuelve a 1.

8.3.2. TAPONAMIENTO EN EL TANQUE

Nuevamente en el segundo veinticinco hasta el segundo treinta existe un
taponamiento en el tanque, lo cual se ve reflejado con una disminucién en la
salida del liquido pasando el sistema de 1 a 0. De igual forma, los tiempos
que representan el rebose completo del tanque seria hasta el segundo treinta
y dos, donde la entrada del liquido supera a la salida debido a la falla
presente en esta ultima, este rebose se mantiene durante dos segundos

después del segundo treinta.

Aqui solo tenemos representada la falla que se le va a introducir al sistema
ahora en la grafica siguiente (ver figura 9) veremos como esta falla repercute

en todo el proceso.
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8.4. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL ANTE UNA FALLA EN EL TANQUE

Luego de haber analizado la falla de una forma individual, se muestra cémo

la falla en el tanque afecta a todo el proceso.

0.2

—0o < — =

(m)

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

Recuadro Rojo:
Ruptura del Tanque

/

Rebose

del Liquido |

0.04 -

Recuadro Naranja:
Taponamiento del
Tanque

0.02 - .

0 T ]

15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

o
(¢}
—
o

Fig. 9 Comportamiento del nivel ante una falla en el tanque (L.A.)

Analizando la sefal de la falla en el tanque y comparandola con la falla
introducida al sistema, se puede observar en la figura 9 que ésta comienza
en el instante de los quince segundos como se observa en el recuadro rojo,
en donde en el proceso se reflejla como una disminucion en el nivel del

tanque, producto de la ruptura del mismo.

El siguiente paso de analisis, es el instante en donde el tanque se restablece

durante cinco segundos y en el segundo veinticinco se tapona (Ver Recuadro
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Naranja), llenandose continuamente hasta que se presenta el rebose del
liquido, lo que se muestra en la grafica como una saturacién tal como se

observa en el recuadro verde.

8.5. FALLA EN EL SENSOR

1
0.8r Falla en el Sensor i
Intervalos [40,43]
0.6 g
0.4 g
0.2+ E
0 i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig.10 Falla en el Sensor (L.A.)

Para efectos de simulacién de la falla presente en el sensor, se implementé
una senal de entrada tipo pulso tal como se observa en la figura 10. El
comportamiento del sistema cuando se presenta una falla de este tipo, se
representa de la siguiente forma; con un valor unitario, el sensor se
encuentra en operacién normal, mientras que cuando en la sefial se observe
un cero, ésto nos indica que el sensor se encuentra averiado entre los

segundos 40 y 43.
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Para analizar las fallas que se pueden presentar en el sistema de una forma
separada y mas didactica, se le han dado tiempos de inicio diferentes, para
evitar que éstas se traslapen, permitiéndose poder obsérvalas y realizar sus

respectivos analisis por separado.

8.6. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL ANTE UNA FALLA EN EL SENSOR

Falla de Falla del
la Bomba Sensor

0.2

0.08 |- i

0.06 - 8

0.04 - 8

0.02 - i

0 | ] | | ! ! | .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Fig.11 Falla el Sensor en el Proceso (L.A.)

En la figura 11 se observa como la falla en el sensor (segundo 40 al 43), en
un sistema de control con lazo abierto, no repercute en el proceso. Debido a
gue el modelo no se encuentra retroalimentado con una sefal, que le permita
conocer si existen cambios a la salida, con el fin de modificar su entrada.
Este esquema de control no le afectan los errores que se produzcan en los
sensores, ya que la entrada sera la misma aunque la salida varie producto

de las fallas. Es decir, el actuador no conoce la accion a tomar, ya que
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carece de informacion de la salida, y estara en el mismo punto con falla o sin
esta.
En esta figura observamos las tres fallas que se le aplican a los procesos

divididos mediante recuadros para su facil identificacion.
9. ESTUDIO DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de la variable de proceso en
lazo cerrado se implementa un PID, para que cumpla la funcion de mantener
al sistema en un valor predeterminado mediante la retroalimentacion de su
salida. Para la obtencion de sus parametros se utiliza un método estandar de

sintonizacion, arrojando los valores correspondientes:

Kp=8

Ki= 16

Set Point = 0.05 [mts]
hmax.= 0.2 [mts]

En la figura 12 se presenta la implementaciéon en Simulink del sistema

controlado.

Qi =k, .e(t) +k; j e(t)dt

En base a estas ecuaciones se representa el modelo en lazo cerrado

reemplazando el caudal de entrada en lazo abierto, por la sumatoria de los

parametros que contiene el controlador.
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10. MODELO DE LA SIMULACION LAZO CERRADO (L.C.)

Step2

fz1

Fig. 12 Simulacién en Lazo Cerrado (L.C.)
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Luego de haber analizado codmo se comporta el sistema de control a lazo
abierto, se procede a visualizar el comportamiento en lazo cerrado
analizando las incidencias que este provoca en el sistema, siguiendo el
procedimiento utilizado en la sub-seccion anterior, se analizaran las fallas por

separado viendo como éstas repercuten en el proceso.

11. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL ANTE UNA FALLA

11.1. FALLA EN LA BOMBA

0.12
Res_tableciéndose el
0.11.| Fallade / Sistema “PICO |
la Bomba
N
i 0.08 - |
V
e
I 0.06 - |
0.04 + |
(m)
0.02+ |
0 ! ] | ) ‘
0 5 10 15 20 25 30

Fig. 13 Falla la bomba en el proceso L.C. t(s)

En la figura 13 se puede visualizar que el sistema siempre trata de estar en
el valor asignado (0.05) por el operador. Pero cuando se produce una falla,
en este caso en el segundo diez [falla la bomba], y comienza restablecerse a
partir del segundo doce, en la configuracion de lazo cerrado el sistema
produce un pico, después de que se sucede este pico el sistema logra
restablecerse. Este pico es supremamente peligroso para los equipos ya que
puede averiarlos o0 el proceso se puede descontrolar durante el tiempo que

demore el mismo. Ademas, una falla en la bomba es considerada una falla
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critica para el proceso, ya que esta repercute en todo el sistema por ser una

parte activa que actua sobre las diferentes variables en lazo cerrado,

comparandola con la figura 7, se observa que en lazo abierto la falla en la

bomba la duracién es mucho menor ya que no posee una retroalimentacién

que le exija unos parametros en los cuales éste debe permanecer, mientras

que en lazo cerrado, existe una retroalimentacion y el sistema siempre trata

de ajustarse a los parametros de sintonia.
11.2. FALLA EN EL TANQUE
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taponamiento, cuando se
intenta restablecer el sistema,
de la falla presentada por la
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un pico debido a la
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Fig. 14 Falla el tanque en el proceso (L.C.)
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De igual manera, simulando solo la falla en el tanque se observan las dos

situaciones de ruptura y taponamiento, representadas en la figura 14.

Para el caso de la ruptura, de la misma forma que en lazo abierto, la falla se
presenta en el segundo veinte, disminuyendo el nivel preestablecido hasta el
segundo veinticinco, en el momento en que el sistema trata de restablecerse,
la situacion que se presenta por ser un sistema de control con lazo cerrado
es la misma que con la falla en la bomba explicada con anterioridad, y es el
pico que se presenta cuando el sistema trata encontrar su estado normal. De
igual forma sucede con la situacion de taponamiento en el segundo treinta y
cinco hasta el segundo cuarenta en donde se produce el pico de la sefial, y
luego se restablece el sistema en el segundo cincuenta. Cabe mencionar,
que la situacion en el tanque comparandola con la figura 9, se observa que
en lazo abierto, una falla en el tanque en ambas situaciones (taponamiento y
ruptura) llegan a sus extremos (rebose y vaciado) mientras que en lazo
cerrado por su caracteristica de retroalimentacion el sistema
automaticamente trata de corregir la falla y no permite que las situaciones

lleguen a sus extremos.
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11.3. FALLA EN EL SENSOR

0.2 B 8
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i 0.14 - se percata de la verdadera medida del nivel, B

este se restablece completamente en el

\) segundo sesenta y cinco (Ver Recuadro
e 012+ Verde). i
! 0.1+ Falla en el sensor: se ]

observa como el sistema \
0.08 - viene en su operacion normal \‘f B
(m) (0.05 mts) y se cae la medida
0.06 - del nivel (Ver recuadro Rojo). |
0.04 - g
0.02 |
\A _
0r |
| | | | | i
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s)

Fig. 15 Falla el sensor en el proceso (L.C.)

En la simulacion de esta falla se observa en la figura 15, cdmo el proceso se
ve afectado por la falla en el sensor, ya que el sistema se encuentra en lazo
cerrado, y debido a que posee este sistema de control los actuadores se
veran afectados por fallas en los sensores. Es decir, por causa de la
retroalimentacion que existe en el proceso, al presentarse una falla en los
equipos que estan sensando las diferentes variables, estos provocan
modificaciones en todo el sistema. De igual forma se presentan los picos

cuando el sensor se intenta recuperar.
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11.4. TODAS LAS FALLAS EN EL PROCESO EN LAZO CERRADO (L.C.)

0.2
0.18 - B
0.16 Falla en la Ruptura en Taponamiento i
Bomba el tanque en el tanque
N o0.14t B
i
v 0.12¢ 8
e
I 0.1r B
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(M) 496 ]
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0 1 L | L L |
0 10 20 30 40 50 60 70 t(s)

Fig. 16 Fallas en el proceso en lazo cerrado (L.C.)

En la figura 16, se muestra la simulacion de todo el sistema en lazo cerrado,
se puede observar el comportamiento de cada uno de los elementos del
sistema en el momento que se presenta una falla y la manera de como el
sistema se comporta. Tal como se muestra en la figura 16 se observan que
los picos mas elevados son los que se presentan en la falla del sensor y en
la falla del actuador tomandole al sistema mayor tiempo en la recuperacién
de la falla. Por tal motivo, los sensores y actuadores son muy esenciales en
este tipo de proceso ya que la comunicacion entre ellos es primordial para el
correcto funcionamiento del sistema y buscan obtener la salida deseada ante

la presencia de fallas.

Habiendo realizado un analisis cualitativo del comportamiento de las sefales
ante posibles fallas del proceso, en la siguiente sub-seccidn se presenta uno
de los principales resultados de este trabajo, donde se sintetizan las

principales metodologias para el diagnédstico y la deteccion de fallas.
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12. METODOLOGIAS

Existen diversas metodologias como se puede observar en la tabla 1, cada
una de estas tiene como objetivo principal el de realizar un diagnéstico al
proceso y detectar una falla presente en éste. La siguiente tabla (ver tabla 1)
propone como principales divisiones el Diagndstico basado en Modelos
Continuos, el Diagnostico basado en Métodos Estadisticos, el Diagnostico
Discreto y el Diagnéstico basado en Inteligencia Artificial. A su vez, la
informacion bibliografica que se coloca en cada recuadro es con el fin de que
investigaciones posteriores puedan ampliar cada una de estas

metodologias.
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METODOLOGIA DIVISION SUB-DIVISION SUB-DIVISION APLICACIONES BIBLIOGRAFIA
. ) v' Neuwmann, [7].
v’ Limit Trend Checking.
- ~ v’ Isermann [8]
v’ Andlisis de Senales v Gertier, [6]
v Si i6 ertler,
7 B an Medhs 6B Sistemas de Regulacion de
P Potencia de Reactores v Chen [9]
» . rocesos.
v Generacién de Residuos L Nucleares v Patton, [10]
v WEeies e e e v’ Estimacion de Parametros . v "
v Si ommault, C.
. o S v Ecuaciones de Paridad Sistemas de Tanques
Diagnéstico cuantitativo Dion, J.-M.
i v'  Observadores
continuo basado Sename, O.
V' Filtro de Deteccion de Fallas .
en modelos Motyeian, R,[11].
. . v Frank, [5]
v' Evaluacion de Residuos - -
v’ Isermann, [12]
. . v' Observadores Cualitativos v' Zhuang, [13].
v' Métodos de Diagnéstico . . . B o .
_ . - v" Generacion de Residuos. v Deteccién de Fallos utilizando - v' Bonarini,[ 14], Puig,
Cualitativo o Semi-cualitativo
envolventes [15].
Diagnéstico
v" Modelo completamente . .
basado en » . . v’ Filtros Kalman v Baseville and
. v Generacion de Residuos conocido . - o
estadistica . v Filtros RLS Nikiforov, [16]
v" Modelo parametrizado
Diagnéstico . .
. v Diagndstico Basado en v Colsole and Torasso,
discreto basado en - - -
Modelos [17]
modelos
v Betta, Giovanni
Liguori, Consolatina
Diagnéstico
v" Redes Neuronales. [18]
Basado en . .
i . v Algoritmos Genéticos - - v' Manipuladores Robdticos. v Vemuri, Arun T.
Inteligencia X .
v Logica Difusa Polycarpou, Marios M.
Artificial

Diakourtis, Sotiris A
[19].

Tabla. 1 Metodologias para la deteccion y diagndstico de fallos
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A continuacién se presentan en forma muy general las diversas

metodologias referentes a los sistemas de deteccion de fallos de la tabla 1:
12.1. DETECCION DE FALLOS BASADO EN MODELOS.
En sintesis, la tarea consiste en la deteccion de fallos en los procesos,
los actuadores y los sensores usan dependencias entre diferentes
sefiales medibles. Estas dependencias se expresan en modelos

matematicos como se demuestra en la figura 17, la cual ilustra la

estructura basica de la deteccion fallos basada en modelos.

Fig. 17 Esquema general del proceso de deteccion y diagnéstico de fallos basado en modelos
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Basado en sefales de entrada U y sefales de salida Y, los métodos
de deteccion generan residuos “r’, parametros estimativos 6 estados
estimados , que se llaman “caracteristicas”. Por la comparacién de
las caracteristicas normales, los cambios de las mismas se detectan,

los cuales guian al analisis de sintomas.

12.2. DIAGNOSTICO BASADO EN ESTADISTICA.

Existen basicamente dos formas para generar residuos, las cuales
estan basadas en un modelo:

e El modelo completamente conocido. En este caso,
esencialmente se pone en marcha el modelo en paralelo con el
sistema y se computa el residuo como la diferencia, lo cual, en
un ambiente estadistico esto se logra mediante un filtro Kalman.

e El modelo parametrizado. Los parametros en un modelo
asumen ser una estructura de regresion lineal y se estiman
recursivamente. En este sentido, la salida de un modelo
estimado, se compara luego con el sistema, y el filtro que lleva

a cabo esta operacién es RLS (Recursive Least Squares).

Para un cabal entendimiento de la deteccion de cambios via la
estadistica, se necesita solamente saber que el filtro de Kalman y el
RLS toman las sefiales medidas y las transforman en una secuencia

de residuos tal como se senala en la figura 18:

Ut 3

it SISTEMA ¢)
ﬁ

Fig 18. Esquema del Diagndstico Basado en Estadistica
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Un filtro purificador toma la entrada observada Ut y la salida Yt y las
transforma en una secuencia de residuos ;.

En un mundo perfecto, los residuos serian “cero” antes de un cambio y
“‘no-cero” después. Ahora bien, puesto que las mediciones de los
ruidos y los procesos de perturbacién son problemas fundamentales
en el enfoque estadistico de la deteccion de cambios, el valor real de
los residuos no se pueden predeterminar, por lo cual, se ha de confiar

en su comportamiento por promedio.

Por otro lado, un detector de cambio estadistico en linea, es un
instrumento que toma una secuencia de variables observadas y en
cada tiempo toma una decision binaria si el sistema ha sufrido un
cambio, pero se hace necesario considerar las siguientes mediciones

criticas:

e Término medio entre las falsas alarmas (MTFA), para
responder a la pregunta: ;Cuan a menudo se tienen alarmas
cuando el sistema no ha cambiado?

e Término medio de deteccién (MTD). ;Cuanto tiempo hay que
esperar después que se de un cambio hasta que se de la
alarma?

e Promedio de duracion de la funcién, ARL (8). Una funcion
que generaliza MTFA y MTD. ;Cuanto tiempo toma antes que

se tenga una alarma después de un cambio de tamano 67?
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12.3. DIAGNOSTICO DISCRETO BASADO EN MODELOS

La idea basica del diagnostico discreto basado en modelos, es la de
comparar ciertos valores medidos de un artefacto o instrumento que
se va a diagnosticar, con los valores predeterminados por un modelo
con respecto a ese instrumento. Cualquier diferencia entre los valores
medidos y los predeterminados, se conocen como discrepancias,

también llamados “sintomas” por algunos autores.

Es preciso determinar algunos conceptos basicos antes de entrar a

diagnosticar un instrumento:

i. D eselinstrumento a ser diagnosticado.
un instrumento esta compuesto de componentes
i. Supongamos que COMP = {cf1,...... ,Cn} €s el conjunto de
componentes de D.
iii. Para cada componente c; en COMP hay un conjunto de

comportamientos BM = {correcto, fallo,..., fallojn}.

Para cada componente existe un comportamiento “correcto” y un
numero de comportamientos defectuosos. ElI comportamiento del
instrumento D se puede representar como la consecuencia de los
modos de comportamiento de sus componentes. Es preciso
considerar también que para cada componente ¢; en COMP existe un
conjunto de comportamientos BM; = {correcto, desconocido, falloj, ...,
fallom}. Se hace necesario también considerar los simbolos
denominados abducibles y no-abducibles, en donde la unién de todo
el conjunto de comportamientos se denominan abducibles:
ABDSYM = BMy U ... U BM, vy los no-abducibles
NONABDSYM = CONSy1 U ... U CONS,, y para este ultimo caso, es
la union de todo el conjunto de consecuencias lo que se determina no-
abducible [21].
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Se puede afirmar que la resoluciéon de un problema de diagndstico de
un instrumento es equivalente a identificar los comportamientos de sus
componentes que explican las observaciones llevadas a cabo, y para
ello se usan dos tipos de explicaciones: una débil y otra fuerte. En
sintesis, resolver un problema de diagnéstico (DP) para un
instrumento D equivale a identificar los comportamientos de los

componentes en D.

12.4. DIAGNOSTICO BASADO EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

Aqui se revisa el comportamiento actual con el que se considera
normal, el cual es obtenido a través de un sistema experto o cualquier
técnica basada en inteligencia artificial. Estos métodos se utilizan
frecuentemente cuando la informacién disponible sobre el sistema se
encuentra principalmente en forma de experiencia y no se cuenta con
modelos matematicos precisos. Se explican de una forma breve

algunas de las técnicas empleadas por esta metodologia, como lo son:

Redes neuronales, Marcu, [20], representan modelos no lineales multi-
entrada y multisalida. El tipo de redes neuronales que se utilizan son
una estructura mixta de perceptron dinamico multi-capa. El
entrenamiento del modelo se realiza aplicando “backpropagation”

dinamico.

Légica Difusa, Chen and Patton, [9] representa un conjunto de
observadores analiticos lineales cuyas salidas son fusionadas
siguiendo los modelos difusos propuestos por Tagaki-Sugeno.
Utilizando esta técnica un sistema con dinamica no lineal se describe
mediante un conjunto de modelos que linealizan el comportamiento en

torno a unos puntos de funcionamiento.
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IV. EL IMPACTO ECONOMICO EN LAS EMPRESAS, DEBIDO
AL NO USO DE SISTEMAS CONFIABLES DE DETECCION DE
FALLAS

Esta cuarta seccion trata de demostrar qué tan necesarios son los sistemas
de deteccion de fallas, ademas muestra una perspectiva muy general
respecto hacia donde va la industria con sus temas de diagndstico y

deteccion de fallas.
13. Introduccion

A comienzos de los afos setenta, la automatizacion de los procesos
industriales ha experimentado un desarrollo formidable, lo que ha permitido
reemplazar los controladores PID analégicos de aquel entonces por
complejisimas interconexiones de multiples sensores y actuadores con

sofisticados sistemas computacionales para el control en tiempo real.

Como consecuencia de estos avances, la operacion de los procesos asi
automatizados plantea también importantes desafios. Uno de ellos ha sido el
apropiado adiestramiento en estas tecnologias. Sin embargo, aun con
operadores bien entrenados no es posible enfrentar en forma segura y
confiable la operacién de procesos muy complejos, que incluyen cientos de
lazos de control automatico y miles de variables de proceso, si no se dispone
de herramientas apropiadas. Entre estas herramientas se cuentan sistemas
de apoyo al operador que monitorean el proceso y la instrumentacion,
detectando el mal desempefio de un lazo de control, saturaciones en

variables manipuladas, grandes variaciones en las variables controladas, etc.
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Para detectar y diagnosticar automaticamente estas anomalias,
generalmente denominadas “fallas”, estos sistemas de apoyo descansan en
el analisis estadistico de los equipos que presentan mas fallas,
complementado con sistemas expertos basados en reglas que capturan el

conocimiento de ingenieros y operadores del proceso.

Ahora, si no se posee un sistema robusto para la detecciéon de fallas en
equipos criticos para el proceso, la empresa se puede ver comprometida en
el momento que uno de éstos falle, ocasionando diferentes situaciones tales
como: una parada no programada, perdida de la produccion, y en el caso

mas critico, hasta pérdidas humanas.

En la actualidad, existen industrias que han quedado un poco atras en lo
pertinente a la modernizacion de sus sistemas de control como bastion
fundamental en el éxito de las empresas. En algunos casos, se han
incrementado los tiempos de respuesta a fallas determinadas por efecto de
la ausencia de sistemas que las detecten, ocasionandole a la empresa

aumentos en las horas extras de labor para cumplir con la produccion.

Las fallas en las industrias, muy a menudo, tienen consecuencias que van
mas alla del solo costo de reemplazo o reparacion de los equipos averiados.
Por lo general, los costos asociados a la reduccion de la produccion, y en el
peor de los casos, de la parada de unidades o de toda una planta, superan
los costos de reemplazo de uno o varios equipos. Por ende, una forma
eficiente, confiable y a la vez que le reduzca pérdidas econdmicas
representan para la empresa un reto y una responsabilidad que es posible

afrontar con el uso de la tecnologia adecuada y disponible en el mercado.
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Mediante la implementacion de un modelo de deteccion de fallas, es posible
minimizar el riesgo de un fallo y/o sus consecuencias, a la vez que también
representa una herramienta para el control de calidad convirtiendo a la

empresa mas competente en el marco global.

14. PERSPECTIVAS INDUSTRIALES

Existen muchos aspectos relacionados con la seguridad, el diagnostico y la
supervision industrial. Comunmente el diagndstico se usa sobre la base de
un componente, es decir, cada motor, bomba, valvula, transformador y asi
sucesivamente es tratado individualmente. El diagndstico consiste en
cualquier localizacion de la falla después de producida la falla, o una de
deteccion algoritmica dada una alarma para una falla posible. Existen

muchos problemas con el método que se usa hoy en dia.

La localizacion de la falla después de la misma se hace completamente fuera
de linea y esta totalmente separada del sistema de control. Usualmente se
usan costosos sensores que necesitan complicados procesos de sefiales.
Esto conduce al hecho que los resultados son comprendidos solamente por

un especialista.

Un problema con la deteccion algoritmica usada hoy en dia, es que se crean
demasiadas alarmas y algunas de éstas son falsas alarmas. Aun mas, es
dificil y muy costoso disefar estos detectores algoritmicos puesto que son
hechos individualmente para cada proceso. Los clientes no desean pagar
una gran suma por un detector algoritmico de fallas. A menudo la industria
no quiere tomar estos riesgos y los costos, o que a su turno entorpece los

buenos sistemas de alarmas.
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Por tal razon, los vendedores de sistemas de control tienen un gran reto y es
el de proveer herramientas que faciliten las funciones del sistema de
diagndstico de una forma que no resulte tan costosa ni a su vez
incomprensible para los operadores, los cuales son las personas encargadas

de supervisar los cambios de las variables en el proceso.

Los encargados de desarrollar sistemas de control avanzado tienen como
tarea disefiar sistemas de diagnostico y aislamiento que le permitan a los

clientes obtener las siguientes informaciones:

e Que hacer para reducir el impacto sobre la produccion cuando una
falla ha ocurrido.

e Que hacer para eliminar la falla.

e Como regresar la produccion a lo normal después de presentada la

falla.

En el futuro se espera un desarrollo hacia los sistemas integrados de
diagndstico que usan informacién proveniente de mas de un componente
para llegar a conclusiones sobre fallas usando informaciéon redundante. Los
sistemas industriales ABB, han investigado métodos como el “Procesador del
Modelo de Diagnéstico”. Hay varios beneficios con este método. Es posible
sefalar qué esta fallando con un alto grado de veracidad y evitar falsas
alarmas. También proporciona una posibilidad para sugerir acciones que
permitan eliminar la falla. El inconveniente que presenta este método es su

elevado costo en la etapa de la configuracion y en su validacion.
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V. CONCLUSIONES

En la actualidad y debido a la creciente complejidad de los procesos y
sistemas de control, se incrementa la necesidad de proveer a los mismos de
un alto grado de confiabilidad. Para ello, es util contar con sistemas que
permitan detectar precozmente posibles fallas del proceso, informando
mediante un disparo de alarma la ocurrencia de una situacion anormal en la
planta. Focalizando nuestra atencion en la deteccion y aislamiento de fallas
en sistemas de control automatico, hallamos un vasto campo de estudio, con

numerosos aspectos aun por analizar.

Primeramente se implement6 una metodologia para la implementacion de los
Sistemas para la Deteccion de Fallos en Procesos Industriales. Esta
metodologia facilita la implantacion del Mantenimiento Preventivo Basado en
Condicién, lo cual redunda en la reduccion de costos de mantenimiento y la
disminucién de paradas de planta no programadas causadas por fallas en los

sistemas de automatizacion

Como ya se dijo, la eficiencia de la Deteccion de Fallas, esta estrechamente
relacionada con la posibilidad de rechazar o al menos atenuar las
perturbaciones que pueden aparecer en la planta. En este trabajo se
presentd un analisis cualitativo de las fallas, utilizando una simulacién de un
proceso de un tanque, observando los diversos comportamientos que tiene la

variable de proceso ante diversos tipos de fallas.
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Uno de los principales resultados de este estudio, es que se muestran los
principales sistemas de deteccidbn en entornos industriales los cuales
actualmente estan cobrando importancia, y a la vez estos estan siendo
objeto de constantes estudios produciendo modelos mas robustos y con
menos errores. Se realizé un cuadro que posee las principales metodologias,
con sus respectivas subdivisiones, plasmando en cada metodologia sus

referencias bibliograficas.

Otro tema que se traté en este documento fue la importancia que tienen los
sistemas de diagndstico y deteccion de fallas para disminuir las pérdidas
econdmicas en las industrias. Ademas, se analizé el impacto que las

industrias tienen careciendo de estos sistemas.
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VI. PERSPECTIVAS Y TRABAJOS FUTUROS

Las siguientes perspectivas se presentan como base de apoyo a futuros
trabajos de investigacion. Se tiene como perspectiva a futuras
investigaciones, profundizar en cada una de las metodologias aqui
propuestas. Otra investigacion interesante, seria analizar en el campo
industrial el desempefio de alguna metodologia para la deteccion vy
diagndstico de fallas, teniendo en cuenta el aislamiento de la misma. Es
facilmente deducible que futuros investigadores en este campo se decidan
por cualquiera de estas dos posibilidades, puesto que es indiscutible, que en
el sector industrial la deteccién de los fallos y su correcta correccion
contribuye a minimizar los gastos que las empresas industriales tendrian en

caso contrario.
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