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Resumen 

En este trabajo se hace un análisis de las diferentes fallas que se pueden presentar en la instrumentación de un proceso 
químico (válvula y transmisor) y como cambia la salida del proceso ante estas fallas. Para diferenciar una falla de válvula 
de una falla de transmisor, se utiliza un análisis en el dominio wavelet; luego se mide la diferencia entre las fallas utilizan-
do técnicas de reconocimiento de patrones, en este caso coeficiente de correlación y distancia euclideana. 
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Abstract 

This paper presents an approach to analyze different kinds of chemical process instrumentation faults. The proposed ap-
proach makes a detection and diagnosis of the instrument worsening in the process. To differentiate valve and transmitter 
problems an analysis in the wavelet domain is presented along with pattern recognition procedures, such as correlation co-
efficient and Euclidean distance approaches. 
 
Key words: Detection, diagnosis, fault, wavelet transform. 

 
1 Introducción 

La detección y el diagnóstico de fallas es en la actuali-
dad parte de todo proceso industrial, formando parte del ni-
vel de supervisión en un esquema de automatización. 

Cuando un proceso industrial presenta desviaciones en 
sus parámetros, sus salidas generalmente no corresponden a 
los valores normales dentro  del rango de operación, estas 
desviaciones podrían ser causadas por desperfectos o mal 
funcionamiento de los dispositivos implicados  dentro de 
dicho de proceso (Sánchez , 2002). 

Las salidas no deseadas son consideradas fallas, es de-
cir, desviaciones no permitidas del comportamiento normal 

de la planta o de su instrumentación (Gertler, 1998). 
Un instrumento se considera libre de falla si la relación 

entre los valores reales de la variable comprendidos dentro 
del campo de medida y los valores de lectura del aparato es 
lineal o aproximadamente lineal (Tarantino, 1999), esta re-
lación puede observarse  en la Fig. 1. 

De esta manera se puede expresar el modelo de fallas 
de los instrumentos como la ecuación (Ec. 1) de la recta que 
relaciona la variable dependiente con la variable indepen-
diente del instrumento. 
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Donde:  
)(tlect = Lectura del instrumento en el instante  = t      

tv(t)  = Valor de la variable medida en el instante 
t   minmax lecylec  = Lectura máxima y mínima 

del   instrumento 
  minmax VryVr  = Valores máximo y mínimo de 
salida de la variable real. 
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Fig. 1. Recta de calibración de un instrumento. 
 

Ahora bien, el instrumento debe ser representado en 
forma dinámica, por lo que la ecuación anterior puede es-
cribirse como  una  ecuación diferencial de primer orden. 
. 

max min
min min
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−
+ = − +

−
        (2)    

 
Conforme se vayan presentando  desviaciones de la re-

cta de calibración se tendrán desviaciones de la recta valor 
real – valor medido de un instrumento específico lo cual se 
traduce en fallas de medida del instrumento. 
 
2 Tipos de fallas 

Las fallas de medida del instrumento pueden ser de 
cuatro tipos (Sánchez., 2002 y Tarantino, 1999): 
• Falla en el span 
• Falla en la zona muerta del span 
• Falla en la calibración de cero 
• Falla en la zona muerta de cero 

Falla en el span: Se produce una desviación positiva en 
la pendiente de la recta (recta de calibración), representada 
por  maxlec∆  

Falla en la ZM del span: Se produce una desviación 
negativa de la recta, representada por maxVr∆ . 

Falla en la calibración de cero: Variación en el paráme-
tro minlec , la recta se desplaza paralelamente hacia arriba 
en forma positiva. La desviación es señalada por minlec∆ . 

Falla en la ZM de cero: Variación en el parámetro, la 
recta se desplaza paralelamente en forma negativa. La des-
viación es señalada por minVr∆ . 
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Fig. 2. Fallas de medida en los instrumentos. 
 

La Fig.2 muestra el efecto que producen los distintos 
tipos de fallas sobre la recta de calibración  

3 Modelado de fallas en los instrumentos del proceso 

Para este caso particular se hará solo el modelado de 
las fallas en el actuador de la válvula, el transmisor no será 
modelado debido a que se realiza de la misma manera. 

Falla en el actuador de la válvula (Fig.3): Se considera 
sin falla si mantiene su relación original entre la señal de 
control relativa (       ) y su correspondiente posición relativa 
(        ). 
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Fig. 3. Recta de calibración para un actuador. 

 
De acuerdo a la Fig.3, se puede expresar la ecuación 

que relaciona la variable dependiente (salida del actuador) 
vp(t) con la variable independiente (salida del controlador) 
m(t), como la ecuación de una recta: 
 

max min
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El actuador de la válvula se debe representar con una 
dinámica para tomar en cuenta las características reales de 
la válvula; por lo tanto convertiremos la ecuación anterior 
en una ecuación dinámica  con un comportamiento  de pri-
mer orden.  
 

( )max min
min min

max min

( ) ( ) ( )v
vp vpdvp t vp t m t m vp

dt m m
τ

 −
+ = − + − 

      (4) 

 
Donde maxvp  y minvp son las posiciones máximas y 

mínimas permitidas para las señales de control maxm  y 

minm  respectivamente.  
Variaciones sobre estos  parámetros son desviaciones 

en la relación entre la posición de la válvula y la señal de 
control las cuales representan las fallas del instrumen-
to.Falla en el span (Fig. 4a): Esta falla se produce cuando se 
tiene una variación en maxvp , es decir,  que para una señal 
de control maxm tendremos una posición )(tvp  mayor al 

maxvp  correspondiente. 
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Fig.4 Fallas en el actuador de la válvula. 
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Falla en la ZM del span (Fig. 4b): Se presenta cuando 

se tiene una variación en maxm ,  que se traduce  en que para 
una señal de control maxm desviada, tendríamos una posi-
ción )(tvp menor al maxvp correspondiente. 

 

( ) ( )max min
min min

max max min

( ) ( ) ( )v
vp vpdvp t vp t m t m vp

dt m m m
τ

 −
+ = − +  ±∆ − 

                 (6)

  
Falla en la calibración de cero (Fig. 4c): Se presenta 

cuando se tiene una variación en el parámetro minvp , lo que 
se traduce en que para una señal de control minm tendremos 

una posición )(tvp  mayor al minvp  correspondiente. 
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Falla en la ZM de cero (Fig. 4d): Se presenta cuando se 

tiene una desviación en minm , es decir, se estaría enviando 
una señal de control mínima cuando en realidad la válvula 
se encuentra cerrada. 
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4 Análisis Wavelet 

El análisis Wavelet permite hacer una representación 
tiempo-frecuencia de una señal. La habilidad del análisis 
Wavelet para enfocar intervalos cortos de tiempo en com-
ponentes de alta frecuencia, e intervalos largos para compo-
nentes de baja frecuencia; mejora el análisis de señales con 
impulsos y oscilaciones localizadas. Por esta razón, la des-
composición Wavelet es ideal para el estudio de señales 
transitorias  obteniéndose  una mejor caracterización  y una 
discriminación mas precisa de las señales (Sidney, 1989). 

El análisis Wavelet es capaz de revelar aspectos de la 
señal  que otras técnicas no harían. Además el análisis Wa-
velet puede comprimir o quitar el ruido de una señal sin 
apreciable degradación de la misma.  4.1 Trasformada Wa-
velet discreta 

Una señal s(t) puede ser escrita como: 
 

max

, ,
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
j

j j k j j k
j j k

s t c k t d k tϕ ψ
= =

= +∑ ∑∑                   (9) 

 
Donde: φ y ψ son familia de funciones generadas de 

funciones básicas de escalamiento φ(t) y  wavelet ψ(t) , res-
pectivamente. Cuando el índice k cambia de valor, la wave-
let se mueve sobre el eje del tiempo permitiendo la localiza-
ción en tiempo del evento. Cuando el índice j cambia, la 
forma de la wavelet cambia en escala. Esto permite una re-
presentación de los detalles de la señal (Sidney, 1989).  
 

1( ) ( 2 ) ( )j j
m

c k h m k c m+= −∑ Coeficientes  aproximación  

 (10)   
 

1( ) 1( 2 ) ( )j j
m

d k h m k c m+= −∑  Coeficientes de detalles     

 (11) 
 

Donde h(m) y h1(m) son los coeficientes del filtro paso 
bajo y paso alto asociados a la función de escalamiento y a 
la función Wavelet respectivamente (Sidney, 1989) El efec-
to multiresolucional o cambio del tamaño de la ventana de 
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observación se obtienen cuando los coeficientes de aproxi-
mación, una vez submuestrados, se hacen pasar de nuevo 
por los mismo filtros paso bajo y paso alto. Al repetir este 
procedimiento de filtrado N veces, siendo N el numero de 
niveles de descomposición, se obtiene la representación 
multiresolucional de la señal objeto de análisis. 

5 Ejemplo de aplicación 

El sistema para  el cual se aplica el análisis Wavelet, 
consiste en un tanque de mezcla mostrado en la Fig 5. El 
tanque recibe dos flujos, uno caliente, )(1 tW , y otro frío, 

)(2 tW . La temperatura de salida se mide a 125 pies del tan-
que aguas abajo. Se hacen las siguientes suposiciones: 
• El volumen del líquido en el tanque es constante 
• El contenido está bien mezclado 
• El tanque y la tubería están bien aislados  

El transmisor de temperatura está calibrado para un 
rango de 100 a 200ºF. Las siguientes ecuaciones constitu-
yen el modelo del proceso. 

 

TT

PI

Flujo caliente

Q1(t)
T1(t)

Flujo frío

Q2(t)
T2(t)

T3(t)

m(t) Referencia

L=125 ft  
 

Fig.5 Tanque de mezcla. 
 

Tabla.1. Información del proceso y valores en estado estacionario. 
 

Variable Valor Variable Valor 

1W  250 lb/min V  15 ft3 

2W  191.17 lb/min TO  0.5 

1Cp  0.8 BTU/lb-ºF vp  0.478 

2Cp  1.0 BTU/lb-ºF 1Cv  12 gpm/psi1/2 

33 CpvCp  0.9 BTU/lb-ºF Pv∆  16psi 
Set point 150ºF Tτ  0.5min 

1T  250ºF vpτ  0.4min 

2T  50ºF A  0.2006 ft2 

3T  150ºF L  125 ft 
ρ  62.4 lb/ft3 m  0.478 CO 

Balance de energía alrededor del tanque de mezclado: 
 

3
1 1 1 2 2 2 1 2 3 3 3

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )

dT t
W t Cp t T t W t Cp t T t W t W t Cp t T t V Cv

dt
ρ+ − + =

 

 (12) 
 
Retardo en la tubería entre el tanque y la ubicación del sen-
sor: 

 
4 3 0( ) ( )T t T t t= −                                                      (13) 

 
Tiempo de retardo: 
 

0
1 2( ) ( )

LAt
W t W t

ρ
=

+
                           (14) 

 
Transmisor de temperatura: 
 

4 ( ) 100( ) 1 ( )
100T

T tdTO t TO t
dt τ

− = −  
              (15) 

 
Posición de la válvula: 
 

[ ])()(1)(
tVtm

dt
tdV

P
V

P

P

−=
τ

 (16) 

 
Ecuación de la válvula: 
 

VfPVL PGtVCW ∆= )(
60

500
2  (17) 

 
La Tabla 1 muestra los valores de los parámetros del 

proceso usados en la simulación.  
Se simularon tres tipos de fallas, una falla en el actua-

dor de la válvula, una falla en el transmisor y una perturba-
ción. En la Fig.6 se pueden observar estas tres fallas. Note 
la similitud entre las distintas fallas, tanto en la forma de la 
señal, como en la magnitud de los cambios que se presentan 
en cada una. 
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Fig.5 Comparación entre una falla en la válvula, una falla en el transmisor 

y una perturbación. 
Seguidamente se realizo un análisis wavelet a la falla 

en la válvula  y a la  falla en el transmisor. La wavelet utili-
zada fue una db4 y la descomposición fue de 6 niveles. 
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Fig.6 Comparación entre una falla en la válvula y una falla en el  

transmisor. 
 

De igual manera se comparo una falla en la válvula con  
una perturbación. 
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Fig.7 Comparación entre una falla en la válvula y una perturbación des-

composición de cinco niveles. 
 

En la Fig.6 se puede observar como la similitud entre 
las fallas es menor  en el dominio wavelet que en el domi-
nio del tiempo. Para el caso de la Fig.7 se observa una pe-
queña diferencia solo en uno de los detalles de la descom-
posición wavelet, específicamente en d1. 

Para no basarnos solo en una inspección  visual se uti-
lizaron técnicas de reconocimiento de patrones las cuales 
fueron el coeficiente de correlación y la distancia Euclidea-
na. 

5.1 Coeficiente de correlación 

En una distribución bidimensional puede ocurrir que 
dos variables guarden algún tipo de relación entre si. El co-
eficiente de correlación  mide el grado de intensidad de esta 
posible relación entre las variables (Fu, 1982). El coeficiente 
de correlación  se calcula como sigue: 

 
( , )

fv ft

Cov fv ftρ
σ σ

=                                             (18) 

 
Donde Cov(fv,ft) es la covarianza entre las variable fv y 

ft, σfv y σft son las desviaciones estándar fv y ft respectiva-
mente.  Los valores que puede tomar el coeficiente de corre-
lación "ρ" son: -1 < ρ < 1. 

Si ρ > 0, la correlación  es positiva (si sube el valor de 
una variable sube el de la otra). La correlación es tanto más 
fuerte cuanto más se aproxime a 1. 

Si ρ < 0, la correlación  es negativa (si sube el valor de 
una variable disminuye el de la otra). La correlación negati-
va es tanto más fuerte cuanto más se aproxime a -1. 

Si "ρ" = 0, no existe correlación  entre las variables. 
 

Tabla.2a.Coeficiente de correlación  de una falla en el transmisor y una 
perturbación con respecto a una falla en el actuador de la válvula  para  

cada uno de los coeficientes de la descomposición wavelet. 
 

f1v f2T pert1 
F1 0.8782 0.9975 
A 0.9838 0.9991 

d1F1 -0.3694 -0.5695 
d2F1 -0.8566 0.9244 
d3F1 0.1873 0.9533 
d4F1 0.4282 0.9780 
d5F1 0.7046 0.9951 
d6F1 0.5122 0.9967 

 
En la Tabla 2a puede observarse que la correlación en 

el dominio del tiempo es muy alta para ambas fallas (f2t y 
pert1 ). Sin embargo; para el caso de f2t (falla en el transmi-
sor) la correlación  se hace más pequeña en el dominio wa-
velet por lo tanto se puede diferenciar entre una falla de 
válvula y una falla de transmisor. No obstante la correlación 
entre la falla de la válvula y la perturbación es alta en ambos 
dominios exceptuando la correlación negativa que presenta 
en los coeficientes de detalles d1. Esta es la única diferencia 
que presentan estas dos fallas, pudiéndose utilizar esta dife-
renciar para diferenciar una falla de otra. 
 
Tabla.2b. Coeficiente de correlación de una  falla de transmisor con respec-
to a una  perturbación para cada uno de los coeficientes de la descomposi-

ción wavelet. 
 

f2T pert1 
F275t 0.9063 

A 0.9900 
d1F275 0.3929 
d2F275 -0.8945 
d3F275 0.4674 
d4F275 0.6059 
d5F275 0.7698 
d6F275 0.5743 

Para el caso de la Tabla.2b se observa que la correla-
ción es alta en el dominio del tiempo pero disminuye en el 
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dominio wavelet; por lo tanto, puedo diferenciarlas en dicho 
dominio. 

5.2 Distancia euclideana 

Una señal fx (falla cualquiera) puede considerarse que 
pertenece a una cierta clase de falla, si y solo si  la distancia 
entre fx y un prototipo  fv (falla en la válvula, por ejemplo) 
es menor que la distancia entre fx y otro prototipo, por 
ejemplo pert1 (perturbación). La distancia euclideana  se 
calcula como sigue (Gaouda, , 2002): 
 

1/ 2
2( ( ) )

n

i

dE fv fx= −∑                                             (19)   
 

Las Tablas 3a y 3b muestran la distancia euclideana 
tanto en el dominio del tiempo como en el dominio wavelet. 
 
Tabla.3a. Distancia euclideana entre falla de transmisor y una perturbación 

con respecto a una falla de válvula para cada uno de los coeficientes de  
la descomposición wavelet. 

 
f1v f2T pert1 
F1 3.1955 0.3964 
A 1.5693 0.2630 

d1F1 0.1019 0.0109 
d2F1 0.2537 0.0190 
d3F1 0.2796 0.0655 
d4F1 0.6817 0.1039 
d5F1 1.1123 0.1734 
d6F1 2.4277 0.2057 

 
 
Tabla.3b. Distancia euclideana entre falla de transmisor, falla de válvula y 

perturbación para cada uno de los coeficientes de la descomposición  
wavelet. 

 
f2T  f1v pert1 
F1 2.6884 2.3792 
A 0.9383 0.7263 
d1F1 0.1019 0.0972 
d2F1 0.2537 0.2674 
d3F1 0.2798 0.2475 
d4F1 0.6827 0.5871 
d5F1 1.1650 0.9957 
d6F1 2.0906 1.9118 

 
Como puede observarse en las Tablas 3a y 3b la dis-

tancia euclideana no arroja buenos resultados para diferen-
ciar las fallas ya que la distancia euclideana en el dominio 
wavelet  es menor que en el dominio del tiempo por lo tanto 
no se puede diferenciar una falla de la otra. 

5.3 Comparación entre f1v, f3v, f2t, f4t  y una perturbación 

En este caso se compararon dos tipos de fallas en la 
válvula, dos tipos de fallas en el transmisor  y una perturba-
ción. 
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Fig.9. Comparación entre una f1v, f3v, f2t, f4t y una perturbación. 
 

Como se observa en la Fig.9 las cinco señales se pare-
cen bastante y es difícil hacer una  diferenciación en el do-
minio del tiempo, por lo tanto; se realizo un análisis en el 
dominio wavelet, se calculo el coeficiente de correlación y 
la distancia euclideana. 
 

Tabla.4a. Coeficiente de Correlación 
 

f1v  f3v f2T f4T pert1 
F1 0.9924 0.8782 0.8251 0.9975 
A 0.9910 0.9838 0.9497 0.9991 
d1F1 1.0000 -0.3694 -0.3694 -0.5695 
d2F1 1.0000 -0.8566 -0.8566 0.9244 
d3F1 0.9999 0.1873 0.1877 0.9533 
d4F1 0.9997 0.4282 0.4359 0.9780 
d5F1 0.9995 0.7046 0.7396 0.9951 
d6F1 0.9987 0.5122 0.3308 0.9967 

 
Tabla.4b. Coeficiente de Correlación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla.4c. Coeficiente de correlación 

 

.f2T f3v f4T pert1 f2T 

F275 0.8550 0.9886 0.9063 0.8550 
A 0.9521 0.9903 0.9900 A 
d1F2 -0.3694 1.0000 0.3929 d1F2 
d2F2 -0.8566 1.0000 -0.8945 d2F2 
d3F2 0.1863 1.0000 0.4674 d3F2 
d4F2 0.4312 0.9998 0.6059 d4F2 
d5F2 0.7078 0.9971 0.7698 d5F2 
d6F2 0.4962 0.9727 0.5743 d6F2 

 

f3v  f1v f2T f4T pert1 
F3 0.9924 0.8550   0.7871 0.9862 
A 0.9910 0.9521 0.9009 0.9844 
d1F3 1.0000 -0.3839 -0.3839 -0.5689 
d2F3 1.0000 -0.8629 -0.8630 0.9260 
d3F3 0.9999 0.2080 0.2086 0.9552 
d4F3 0.9997 0.4550   0.4631 0.9797 
d5F3 0.9995 0.7190 0.7514 0.9957 
d6F3 0.9987 0.4962 0.3080 0.9954 
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Tabla.5. Distancia euclideana 
 

f1V f3v f2T f4T pert1 
F1 0.7774 2.6884 3.1955 0.3964 
A 0.7642 0.9383 1.5693 0.2630 

d1F1 0.0000 0.1019 0.1019 0.0109 
d2F1 0.0002 0.2537 0.2537 0.0190 
d3F1 0.0014 0.2798 0.2796 0.0655 
d4F1 0.0112 0.6827 0.6817 0.1039 
d5F1 0.0813 1.1650 1.1123 0.1734 
d6F1 0.1171 2.0906 2.4277 0.2057 

 
En la Tabla 4 se observa que se puede diferenciar (en 

el dominio wavelet) una falla de válvula con una falla de 
transmisor  ya que el coeficiente de correlación es menor en 
el dominio wavelet que en el dominio del tiempo. Para el 
caso de la perturbación se puede diferenciar de una falla en 
el transmisor ya que el coeficiente de correlación  disminu-
ye, en cuanto a diferenciar la perturbación de la falla en la 
válvula el coeficiente de correlación se sigue manteniendo 
alto en ambos dominios con la pequeña diferencia de la co-
rrelación negativa en el coeficiente de detalles d1. 

También, se observa en estas tablas que es difícil dife-
renciar un tipo de falla de válvula (f1v) con otro tipo de fa-
lla de válvula (f3v) ya que su correlación es muy alta en 
ambos dominios, de igual manera ocurre para los dos tipos 
de fallas en el transmisor (f2t y f4t). 

En cuanto a la distancia Euclideana (Tabla5) no arroja 
buenos resultados debido a que la distancia disminuye en el 
dominio wavelet y por esta razón no se puede usar por aho-
ra para diferenciar las fallas. 

6 Conclusiones 

• El análisis  en el dominio del tiempo no es adecuado para 
diferenciar los diferentes tipos de fallas ya que las mismas 
tienden a confundirse entre ellas. 

• El análisis  Wavelet ofrece una distribución tiempo-
frecuencia que permite hacer una  primera diferenciación 
visual de las fallas. 

• El coeficiente de correlación permite realizar una clasifi-
cación entre las fallas ya que la correlación en el dominio 
Wavelet es menor que la obtenida en el dominio del tiem-
po. 

• La distancia euclideana tal como está implementada en 
este trabajo no arroja buenos resultados. En subsiguientes 
trabajos se realizara el estudio de las fallas, definiéndose 
primero un vector característico de las señales con las ca-
racterísticas mas resaltantes de cada una de las fallas y 

cuales son las que presentan mayor diferencia entre si, pa-
ra luego aplicar técnicas mas elaboradas de reconocimien-
to de patrones tales como vecino mas próximo, técnicas 
bayesianas, redes neuronales, entre otras. 
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