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Resumen

Un incremento considerable en la com-
plejidad de los sistemas industriales moder-
nos requiere de un desarrollo continuo de
métodos para deteccion de fallas. EI monito-
reo de la condicion operativa en maquinas
adquiere gran importancia en la industria por
la necesidad de incrementar la confiabilidad
y disminuir pérdidas de produccion por fallas
en los equipos.

La adquisicién de conocimiento en sis-
temas expertos es exhaustiva y demasiado
costosa en tiempo; la simulacién mediante
modelos usualmente es demasiado lenta co-
mo para operar en tiempo real. Esto explicar-
ia razonablemente el motivo por el que las
técnicas de computacion en software, tales
como los algoritmos evolutivos y las redes
neuronales son tan populares en aplicaciones
industriales para la identificacion y aislacion
de fallas.

Los métodos mas apropiados para el de-
sarrollo de sistemas de diagndstico de fallas
tienden a aplicar heuristicas que reflejan el
razonamiento humano e involucren técnicas
de resolucion de problemas complejos inspi-
radas en procesos de la naturaleza. En ese
sentido, la propuesta de este proyecto es jus-
tamente adoptar esos criterios para desarro-
Ilar un sistema de diagndstico eficiente capaz
de operar en tiempo real, utilizando informa-
cién capturada directamente de los dispositi-
VOs a monitorear, para afrontar adaptivamen-
te las condiciones cambiantes que ocurren en
los procesos bajo supervision.
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Contexto

El presente proyecto se inicia a mediados
del afio 2010, como un complemento de un
proyecto anterior donde se desarrollaron
sistemas de diagndstico basados en redes
neuronales con datos simulados.

Desde el punto de vista del proceso de
investigacion, este proyecto se desarrolla en
forma conjunta al proyecto de “Desarrollo
de Sistemas de Apoyo para la Toma de De-
cisiones en Procesos Industriales”, en el mar-
co del Programa de Investigacion “Desarrollo
de Sistemas de Soporte a la Toma de Deci-
siones” dirigido por el Dr. Enrique Tarifa.

Las actividades de investigacion son lle-
vadas a cabo por el grupo IngProAr en el
Instituto de Tecnologia Minera e Industrial
(InTeMI) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Jujuy y cuenta con
financiamiento de la Secretaria de Ciencia y
Técnica y Estudios Regionales de la UNJu.

Introduccion

Pueden identificarse dos enfoques princi-
pales para el desarrollo de sistemas de diag-
nostico de fallas: la aplicacién de la redun-
dancia de hardware o la aplicacion de la
redundancia analitica. La redundancia de
hardware utiliza la multiplicidad de disposi-
tivos fisicos y, por lo general, un sistema de
votacion para detectar la aparicion de una
anomalia y su ubicacién en el sistema. El
principal problema de este enfoque es el
costo significativo del equipamiento adicio-
nal necesario.

La redundancia analitica utiliza relacio-
nes funcionales redundantes entre las varia-
bles del sistema. La principal ventaja de este
enfoque frente a la redundancia de hardware



es que no requiere equipos adicionales. Las
metodologias de deteccion de fallas basadas
en redundancia analitica tienen en comun el
uso de un conjunto de relaciones de redun-
dancia analitica, que representa el modelo
del sistema que describe el rendimiento de-
seado del sistema de seguimiento. El siste-
ma que es monitoreado por posibles digre-
siones a partir de este modelo, produce in-
formacion que indica los casos de fallas y
permite aislar los componentes defectuosos
(Palade et al, 2006).

Desafortunadamente, los métodos anali-
ticos clésicos utilizados en los sistemas de
diagnostico de fallas usualmente no propor-
cionan soluciones aceptables para estas tare-
as. Uno de los métodos mas aplicados al
problema de diagndstico de fallas en meca-
nismos y sistemas en general es la construc-
cién de heuristicas. Este método genera sis-
temas basados en reglas que requieren de la
experiencia y conocimientos de un experto
humano o la simulacion del proceso a través
de modelos complejos. Los sistemas gene-
rados de esta forma realizan el diagnostico
mediante el mapeo de los sintomas de fallas
a hipétesis previamente definidas para esta-
blecer conclusiones coherentes de la opera-
tividad de los procesos o mecanismos en
consideracion.

Lineas de Investigacion y Desarrollo

Para abordar la temaética del proyecto,
tendiente al cumplimiento de los objetivos
propuestos, fue necesario incursionar en
diversos campos del conocimiento. A partir
de ellos se pueden desglosar algunas lineas
de investigacion que deben ser exploradas
con mayor o menor profundidad, segln se
requiera. Por ejemplo:

e Anadlisis de series temporales: Analisis
y prediccién de series temporales. Ex-
traccion de caracteristicas. Estimacion de
parametros y variables no medidas. Esti-
macion de tendencias. Caracterizacion de
estados normales de operacién. Detec-
cion y caracterizacion de situaciones
anomalas. Definicion de indices de ren-
dimiento. Datamining.

e Técnicas de adquisicion de datos: Estu-
dio de procesos y sistemas tipicos. ldenti-
ficacion de equipos y maquinas principa-
les. Andlisis de sensores y produccién de
datos. Utilizacion de placas DSP (Digital
Signal Processor). Toma de muestras ba-
jo condiciones normales y bajo condicio-
nes de fallas. Analisis de registros histo-
ricos disponibles.

e Procesamiento de datos: Deteccion de
sensores fallados. Eliminacion de ruidos.
Conciliacion de lecturas. Procesamiento
estadistico.

e Andlisis y procesamiento de sefales:
Herramientas de analisis: Investigacion y
desarrollo de métodos y procedimientos
eficientes para analisis y caracterizacion
de secuencias de datos. Aplicacion de
herramientas especificas para procesa-
miento de sefiales: transformada de Fou-
rier, transformada wavelet, analisis multi-
resolucion. Métodos ICA (Independent
Components Analysis) y PCA (Principal
Components Analysis).

e Sistemas de diagndstico inteligentes:
Anédlisis de sistemas candidatos basados
en IA. Sistemas tipicos: Redes Neurona-
les (ANN), Sistemas de Control Fuzzy
(FCS), sistemas hibridos neuro—fuzzy y
neuro—wavelet. Determinacién de pro-
piedades, alcances y limitaciones. Im-
plementaciéon sobre entorno de procesa-
miento y simulacién matematico.

e Diagnostico de fallas: Reconocimiento
de patrones. Monitoreo e identificacion
de fallas. Verificacion de respuestas sin
ruido y con ruido. Anélisis de tolerancias
para variables de proceso.

Objetivos y Resultados

Este proyecto se ha planificado en cuatro
afios de duracion (2010-2013) para el desa-
rrollo de los siguientes objetivos:

Obijetivo General

Desarrollar un sistema de diagnostico de
fallas para equipos de procesos, basado en
estados anormales caracterizados. La im-
plementacion del sistema se realizard con la



aplicacion de técnicas, procedimientos y
sistemas de inteligencia artificial.

Objetivos Particulares

Estudiar y caracterizar secuencias tempo-
rales de sefiales correspondientes a para-
metros caracteristicos de equipos utiliza-
dos en procesos industriales.

Capturar, en tiempo real, secuencias tem-
porales de pardmetros de funcionamiento
de equipos clasicos utilizados en proce-
sos industriales, representativas de esta-
dos normales y anormales.

Investigar e implementar métodos con-
venientes que permitan determinar el
conjunto de variables que deben ser mo-
nitoreadas para detectar y caracterizar
adecuadamente estados anormales.
Definir indices de rendimiento para la
caracterizacion de estados anormales.
Implementar técnicas de analisis necesa-
rias para caracterizar estados anormales a
partir del analisis del conjunto de varia-
bles medidas.

De las diferentes actividades desarrolla-

das durante el afio 2010, se destacan:
Actividades de investigacion

Adquisicion de material bibliografico y
obtencion de documentos cientificos
relacionados.

Acondicionamiento de un equipo de
computo ad-hoc. Instalacion, configura-
cion y programacion de un médulo DSP
de 8 bits, analdgico—digital.
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