Deteccion y diagnostico de fallas utilizando
la transformada wavelet

Fault detection and diagnosis using wavelet transform

M. Guillén
Postgrado en Automatizacién e Instrumentacion, ULA
Meérida 5101, Venezuela
marcosg@ula.ve

JL. Paredes* y O. Camacho**
Departamento de Circuitos y Medidas, Facultad de Ingenieria, ULA
Meérida 5101, Venezuela
*paredesj@ula.ve
**ocamacho@ula.ve

Resumen

En este trabajo se hace un andlisis de las diferentes fallas que se pueden presentar en la instrumentacion de un proceso
quimico (valvula y transmisor) y como cambia la salida del proceso ante estas fallas. Para diferenciar una falla de valvula
de una falla de transmisor, se utiliza un andlisis en el dominio wavelet; luego se mide la diferencia entre las fallas utilizan-
do técnicas de reconocimiento de patrones, en este caso coeficiente de correlacion 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.
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1 Introducciéon

La deteccion y el diagndstico de fallas es en la actuali-
dad parte de todo proceso industrial, formando parte del ni-
vel de supervision en un esquema de automatizacion.

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

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

de la planta o de su instrumentacion (Gertler, 1998).

Un instrumento se considera libre de falla si la relacién
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-
lacion puede observarse en la Fig. 1.

De esta manera se puede expresar el modelo de fallas
de los instrumentos como la ecuacion (Ec. 1) de la recta que
relaciona la variable dependiente con la variable indepen-
diente del instrumento.

lec. —1
lect (1) =-ZEmn ~ 164

ﬁv(ﬂ (1)

max min
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Donde:
lect(t) = Lectura del instrumento en el instante =t
tv(t) = Valor de la variable medida en el instante
t  lecyay ¥ lecy, = Lectura maxima y minima
del instrumento
Vipax ¥ Vi = Valores maximo y minimo de

salida de la variable real.

Valor medido vs Variable real
10 T T T T T T T T T

Lectura

Variable Real
Fig. 1. Recta de calibracién de un instrumento.

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

+l (t) - x—m ((v(t) l'ﬂln ) + lecmm (2)

dlec(t)
d max mm
Conforme se vayan presentando desviaciones de la re-
cta de calibracion se tendran desviaciones de la recta valor
real — valor medido de un instrumento especifico 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 (Sanchez., 2002 y Tarantino, 1999):
e Falla en el span
e Falla en la zona muerta del span
o Falla en la calibracion de cero
o Falla en la zona muerta de cero

Falla en el span: Se produce una desviacion positiva en
la pendiente de la recta (recta de calibracion), representada
por Alec..

Falla en la ZM del span: Se produce una desviacion
negativa de la recta, representada por AVr, . .

Falla en la calibracion de cero: Variacion en el parame-
tro lec la recta se desplaza paralelamente hacia arriba

min >

en forma positiva. La desviacion es sefialada por Alec,;,

Falla en la ZM de cero: Variacion en el parametro, la
recta se desplaza paralelamente en forma negativa. La des-
viacion es sefialada por AVr .

Posicion de la vélvula vs Salida del Controlador

Falla en
el Span
8l
L Falla enla
- Calibracién de Cero
3 \\
B
1]
]
4r Falaenla -
ZM del Span
2 Falla enla ZM
de Cero
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variable Real

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 calibracion

3 Modelado de fallas en los instrumentos del proceso

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

Falla en el actuador de la valvula (Fig.3): Se considera
sin falla si mantiene su relacion original entre la sefal de
control relativa (m(t)) y su correspondiente posicion relativa

(vp(1))-

Posicién de la vélvula vs Salida del Controlador
1 T T T T T T T T T

08

06

vp(t)

04r

02F

0

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
m(t)

Fig. 3. Recta de calibracion para un actuador.

De acuerdo a la Fig.3, se puede expresar la ecuacion
que relaciona la variable dependiente (salida del actuador)
vp(t) con la variable independiente (salida del controlador)
m(t), como la ecuacion de una recta:

()= (—” a0 3)

m, min

max
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El actuador de la valvula se debe representar con una
dindmica para tomar en cuenta las caracteristicas reales de
la valvula; por lo tanto convertiremos la ecuacion anterior
en una ecuacion dindmica con un comportamiento de pri-
mer orden.

‘max ‘min

dvzt(t) +V, (t) (MJ (m(t) —Myin ) + VPrmin (4)

Donde VP« Y VPmin SON las posiciones maximas y
minimas permitidas para las seflales de control m,, y

. respectivamente.

Variaciones sobre estos parametros son desviaciones
en la relacion entre la posicion de la valvula y la sefial de
control las cuales representan las fallas del instrumen-
to.Falla en el span (Fig. 4a): Esta falla se produce cuando se
tiene una variacion en vp,,. , es decir, que para una seflal

de control m,,, tendremos una posicion vp(f) mayor al

max

VPmax correspondiente.

Posicién de la Valwila vs Salida del controlador Posicion de la Valwila vs Salida del controlador
1

Fallaen
0.8 el Span 08
T,
=06 =06
g g
s 04 > 04
02 02 Falla en la
ZMdel Span
0 0
0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
a m(t) b m(t)
1
Falla en la Calibracion
0.8 | de Cero 0.8
=06 - 06
g g
o4 S04
0.2 0.2 Fallaenla
ZMde cero
0 0
0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
c m(t) d m(t)

Fig.4 Fallas en el actuador de la valvula.

,nmax - ,nmm

dVP O 4 iy = [(va AV ) = VPoin ](m( D=y )+ (5)

Falla en la ZM del span (Fig. 4b): Se presenta cuando
se tiene una variacion en m que se traduce en que para

max °

una sefial de control m,,, desviada, tendriamos una posi-

cion vp(¢) menor al vp, . correspondiente.

dvn(t) . (2)[ VP imax = VPin j(m(t%mmm) v (6)
(P £ B )=,

My

Falla en la calibracion de cero (Fig. 4c): Se presenta
cuando se tiene una variacion en el parametro vp,;. , lo que

se traduce en que para una sefial de control m,,;, tendremos

una posicion vp(t) mayor al vp ; correspondiente.

m, —m,

‘max ‘min

e ) LOR NS S

Falla en la ZM de cero (Fig. 4d): Se presenta cuando se
tiene una desviacion en m,; , es decir, se estaria enviando
una sefial de control minima cuando en realidad la valvula
se encuentra cerrada.

LG [ Vs = WP
mmnx

& (e _Ammm)](mm—(mm.,.iAmm.,.))wpn..n ®)

4 Analisis Wavelet

El analisis Wavelet permite hacer una representacion
tiempo-frecuencia de una sefial. La habilidad del analisis
Wavelet para enfocar intervalos cortos de tiempo en com-
ponentes de alta frecuencia, e intervalos largos para compo-
nentes de baja frecuencia; mejora el analisis de sefiales con
impulsos y oscilaciones localizadas. Por esta razén, la des-
composicion Wavelet es ideal para el estudio de sefiales
transitorias obteniéndose una mejor caracterizacion y una
discriminacion mas precisa de las sefales (Sidney, 1989).

El analisis Wavelet es capaz de revelar aspectos de la
sefal que otras técnicas no harian. Ademas el analisis Wa-
velet puede comprimir o quitar el ruido de una sefial sin
apreciable degradacion de la misma. 4.1 Trasformada Wa-
velet discreta

Una sefial s(t) puede ser escrita como:
iy
()= ¢; ()@, () + D > d, (k) (¢) ®
Jj=1 j=1 k

Donde: ¢ y y son familia de funciones generadas de
funciones basicas de escalamiento ¢(t) y wavelet y(t) , res-
pectivamente. Cuando el indice k cambia de valor, la wave-
let se mueve sobre el eje del tiempo permitiendo la localiza-
cién en tiempo del evento. Cuando el indice j cambia, la
forma de la wavelet cambia en escala. Esto permite una re-
presentacion de los detalles de la sefial (Sidney, 1989).

¢, (k)= h(m—2k)c,,,(m) Coeficientes aproximacion

’ (10)
d (k)= hl(m—2k)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 funcién de escalamiento y a
la funcion Wavelet respectivamente (Sidney, 1989) El efec-
to multiresolucional o cambio del tamafio de la ventana de

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 25 No. 1. 2004



38

Guillén y col.

observacion se obtienen cuando los coeficientes de aproxi-
macion, 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 descomposicion, se obtiene la representacion
multiresolucional de la sefal objeto de analisis.

5 Ejemplo de aplicacién

El sistema para el cual se aplica el analisis Wavelet,
consiste en un tanque de mezcla mostrado en la Fig 5. El
tanque recibe dos flujos, uno caliente, W(¢), y otro frio,

W,(t) . La temperatura de salida se mide a 125 pies del tan-

que aguas abajo. Se hacen las siguientes suposiciones:
¢ El volumen del liquido en el tanque es constante
» El contenido est4 bien mezclado
« El tanque y la tuberia estan bien aislados

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

m() - Referencia

Flujo caliente Flujo frio

T,

L=125 ft
Fig.5 Tanque de mezcla.

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

Variable Valor Variable Valor
W, 250 Ib/min V 15 £
w, 191.17 Ib/min ~~ TO 0.5
Cp, 0.8 BTU/Ib-F vp 0.478

Cp, 1.0 BTU/Ib-°F Cy, 12 gpm/psi'?
Cp; Cpv;  09BTUMb-F  APv 16psi

Set point 150°F 7 0.5min
T 250°F Tup 0.4min
T, 50°F A 0.2006 f*
T, 150°F L 125 ft
P 62.4 Ib/ft m 0.478 CO

Balance de energia alrededor del tanque de mezclado:

dT, (1)

W (O Cp, (DT, () + W, () Cp, (DT, (1) = W () + Wy () Cp3 (DT, (1) =V p Cvs dr

(12)

Retardo en la tuberia entre el tanque y la ubicacion del sen-
sor:

T()=Ti(t=1,) (13)

Tiempo de retardo:

fy=—lAP__ (14)
W)+ W, ()

Transmisor de temperatura:

dTO(t):i{TA(t)—IOO_TO(I)} (15)

| 100

Posicion de la valvula:

2O L -7, 0) (16)
t Ty,

Ecuacion de la valvula:

500
w, :ECVLVP(t)«/GfAPV (17)

La Tabla 1 muestra los valores de los parametros del
proceso usados en la simulacion.

Se simularon tres tipos de fallas, una falla en el actua-
dor de la valvula, una falla en el transmisor y una perturba-
cion. En la Fig.6 se pueden observar estas tres fallas. Note
la similitud entre las distintas fallas, tanto en la forma de la
sefial, como en la magnitud de los cambios que se presentan
en cada una.

Comparacion entre una falla en la Val, una falla en el Trans y una perturbacion

02+ B
perturbacion

-0.2

-0.4

-0.6

falla en la valvula

falla en el Trasmisor

0 100 200 300 400 500
#muestras

Fig.5 Comparacion entre una falla en la valvula, una falla en el transmisor
y una perturbacion.
Seguidamente se realizo un analisis wavelet a la falla
en la valvula y ala falla en el transmisor. La wavelet utili-
zada fue una db4 y la descomposicion fue de 6 niveles.
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. —— Falla Trans
Fallas ft y fv originales AVVSAt | FaiavAl COV(fV, ﬁ)
; p==20I T (18)
0 W 0 ﬁ/\/i O-fvaﬂ
A -5 . .
01° 200 400 600 0 5 10 15 Donde Cov(fv,ft) es la covarianza entre las variable fv y
oo i o Jt, o5y oy son las desviaciones estandar fv y ff respectiva-
. A A . . .
N mente. Los valores que puede tomar el coeficiente de corre-
'g';o 10 20 30 'o'fo 5 10 15 20 lacion "p" son: -1 < p<1.
' A Si p> 0, la correlacion es positiva (si sube el valor de
a0 v 40 VA una variable sube el de la otra). La correlacion es tanto mas
05 -1 A i
0 1 20 2 0 . o o fuerte f:uanto mas se apr()}lme al. . .
2 2 Si p<0, la correlacion es negativa (si sube el valor de
d5 0 JV\f— d6 0 JV\/- una variable disminuye el de la otra). La correlacion negati-
2 2 va es tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime a -1.
0 5 10 15 20 0 5 10 15

Fig.6 Comparacion entre una falla en la valvula y una falla en el
transmisor.

De igual manera se comparo una falla en la valvula con
una perturbacion.

Fallas ft y fv originales
— FallVval

Avvs At | — Perturbacion
1

%

0 200 400 600 0 5 10 15
0.01 005
d1 0 40%; d2 0 AH
-0.01 0.05
0 10 20 30 0 5 10 15 20
02 05
d3 0 % d4 0 4//\/\(
02 05
20 10 20 30 0 5 10 15

Fig.7 Comparacion entre una falla en la valvula y una perturbacion des-
composicion 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-
quefia diferencia solo en uno de los detalles de la descom-
posicion wavelet, especificamente en d1.

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

5.1 Coeficiente de correlacion

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

Si"p" =0, no existe correlacion entre las variables.

Tabla.2a.Coeficiente de correlacion de una falla en el transmisor y una
perturbacion con respecto a una falla en el actuador de la valvula para
cada uno de los coeficientes de la descomposicion wavelet.

flv 2T pertl
F1 0.8782 0.9975
A 0.9838 0.9991
dIF1  -0.3694  -0.5695
d2F1  -0.8566  0.9244
d3F1  0.1873 0.9533
d4F1 04282 0.9780
dSF1  0.7046 0.9951
d6F1  0.5122 0.9967

En la Tabla 2a puede observarse que la correlacion en
el dominio del tiempo es muy alta para ambas fallas (2t y
pertl ). Sin embargo; para el caso de f2t (falla en el transmi-
sor) la correlacion se hace mas pequefia en el dominio wa-
velet por lo tanto se puede diferenciar entre una falla de
valvula y una falla de transmisor. No obstante la correlacion
entre la falla de la valvula y la perturbacion es alta en ambos
dominios exceptuando la correlacion negativa que presenta
en los coeficientes de detalles d1. Esta es la unica diferencia
que presentan estas dos fallas, pudiéndose utilizar esta dife-
renciar para diferenciar una falla de otra.

Tabla.2b. Coeficiente de correlacion de una falla de transmisor con respec-
to a una perturbacion para cada uno de los coeficientes de la descomposi-
cioén wavelet.

2T pertl

F275t  0.9063
A 0.9900
dIF275  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-
cion 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 sefial 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 valvula, por ejemplo)
es menor que la distancia entre fx y otro prototipo, por
ejemplo pertl (perturbacion). La distancia euclideana se
calcula como sigue (Gaouda, , 2002):

1/2

dE=(3(fr~ ") (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 perturbacién
con respecto a una falla de véalvula para cada uno de los coeficientes de
la descomposicion wavelet.

Comparacion entre f1v, f3v,f2t, f4t y una perturbacion

perturbacion

100

200

#muestras

300

400 500

Fig.9. Comparacion entre una flv, f3v, f2t, f4t y una perturbacion.

Como se observa en la Fig.9 las cinco sefiales se pare-
cen bastante y es dificil hacer una diferenciacién en el do-
minio del tiempo, por lo tanto; se realizo un analisis en el
dominio wavelet, se calculo el coeficiente de correlacion y

flv 2T pertl
Fl1 3.1955 0.3964

A 1.5693 0.2630
dIF1 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 valvula y
perturbacion para cada uno de los coeficientes de la descomposicion

wavelet.

2T flv pertl

F1 2.6884 2.3792
A 0.9383 0.7263
dIF1 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 19118

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 Comparacion entre f1v, f3v, f2t, f4t y una perturbacion
En este caso se compararon dos tipos de fallas en la

valvula, dos tipos de fallas en el transmisor y una perturba-
cion.

la distancia euclideana.

Tabla.4a. Coeficiente de Correlacion

flv f3v 2T f4T pertl
F1 0.9924 0.8782 0.8251 0.9975
A 0.9910 0.9838 0.9497 0.9991
dIF1 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 Correlacion
f3v flv 2T 4T pertl
F3 0.9924 0.8550 0.7871 0.9862
A 0.9910 0.9521 0.9009 0.9844
dIF3 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
Tabla.4c. Coeficiente de correlacion
0T f3v 4T pertl 2T
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
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Tabla.5. Distancia euclideana

fl1v f3v 2T 4T pertl
Fl1 0.7774 2.6884 3.1955 0.3964
A 0.7642 0.9383 1.5693 0.2630
dIF1 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 valvula con una falla de
transmisor ya que el coeficiente de correlacion es menor en
el dominio wavelet que en el dominio del tiempo. Para el
caso de la perturbacion se puede diferenciar de una falla en
el transmisor ya que el coeficiente de correlacion disminu-
ye, en cuanto a diferenciar la perturbacion de la falla en la
valvula el coeficiente de correlacion se sigue manteniendo
alto en ambos dominios con la pequeia diferencia de la co-
rrelacion negativa en el coeficiente de detalles dl.

También, se observa en estas tablas que es dificil dife-
renciar un tipo de falla de valvula (f1v) con otro tipo de fa-
lla de valvula (f3v) ya que su correlacion 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 razén no se puede usar por aho-
ra para diferenciar las fallas.

6 Conclusiones

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

e El analisis Wavelet ofrece una distribucion tiempo-
frecuencia que permite hacer una primera diferenciacion
visual de las fallas.

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

e La distancia euclideana tal como estd implementada en
este trabajo no arroja buenos resultados. En subsiguientes
trabajos se realizara el estudio de las fallas, definiéndose
primero un vector caracteristico de las sefiales con las ca-
racteristicas 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 proximo, técnicas
bayesianas, redes neuronales, entre otras.
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