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Abstract 

This paper presents an approach to analyse different kinds of chemical processes instrumentation 
faults. The proposed approach makes a detection and diagnosis of the instrument worsening in the pro­
cess. A chemical process mode! is used to show how the approach works. to differentiate valves and trans­
mitter problems an analysis in the wavelet domain is presented along with pattern recognition procedu­
res. such as correlation coefficient and Euclidean distance approaches. 
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Un a propuesta de detección y diagn óstico de fallas 
en la ins trumentación de procesos qu ímicos 

utilizando la transformada wavelet 

Resumen 

En este trabajO se hace un análisis de las diferentes fallas que se pueden presentar en los instru­
mentos de un proceso químico (válvula y transmisor). El método propuesto detecta y diagnostica el instru­
mento con problemas en el proceso. Un modelo de un proceso químico es usado para ver cómo trabaja el 
método propuesto. 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 utilizando técnicas de reconocimiento de 
patrones, en este caso Coeficiente de Correlación y Distancia Euclidiana. 

Palabras c lave: Falla, wavelets, coeficiente de correlación, distancia euclidiana. 

Introducción maquinaria, disminuir el desempeñó del sistema 
de control, reducir la eficiencia del proceso, lo 

Cuando un proceso industrial presenta cual trae como consecuencia la disminución de 
desviaciones en sus parámetros, sus salidas ge­ la producción, adicionalmente desde el punto de 
neralmente no corresponden a los valores nor­ vista de seguridad industrial tendremos opera­
males dentro del rango de operación. Estas des­ ciones mas seguras, disminuyendo el riesgo a los 
viaciones podrían ser causadas por desperfectos trabajadores de la planta. Por lo cual una pronta 
o mal funcionamiento de los dispositivos implica­ detección y el correcto diagnóstico de la falla, o 
dos dentro de dicho proceso, las cuales pueden fallas, facilitará la toma de decisiones que 
ser consideradas como fallas [1]. permitan tomar acciones correctivas para 

La detección y diagnostico de fallas tiene reparar los componentes dañados. 
una gran importancia en los procesos industria­ Los métodos para la detección y diagnóstico 
les, una temprana detección de ellas permite evi­ de fallas en general pueden ser clasificados den­
tar daños que pueden ser irreparables para la tro de dos grupos: Aquellos que utilizan un mode-
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lo matemático de la planta y los que no utilizan un 
modelo matemático de la misma. Los métodos ba­
sados en modelo utilizan una representación ma­
temática del proceso basada en ecuaciones dife­
renciales que describen el comportamiento del 
proceso. Entre los trabajos presentados que utili­
zan esta técnica se pueden mencionar los si­
guientes: Tarantino [2], diseña filtros y observa­
dores para la detección de la falla y necesita cono­
cimiento del modelo del sistema dinámico al que 
se le quiere diseñar el filtro. Adicionalmente, esta 
propuesta requiere que se cumplan condiciones 
de observabilidad y detectabilidad. Una segunda 
solución es la propuesta por Sánchez [1] la cual 
utiliza la técnica "Estructura de transición robusta 

para los sistemas con retraso de tiempo" . El méto­
do propuesto permite generar modelos para re­
presentar las posibles anormalidades que se po­
drian presentar en el proceso. Una vez que la falla 
se ha presentado, el sistema de detección recono­
cerá, mediante un análisis del error, cuál modelo 
de los hallados previamente se aproxima más a la 
falla ocurrida. Otra técnica desarrollada en [3] 
está basada en reconocimiento de patrones, di­
cha técnica utiliza asociaciones entre datos de 
patrones y clases de fallas sin la necesidad de te­
ner un modelado de los estados ni una estructura 
interna del proceso. En [3], se plantea un método 
de detección y diagnóstico de fallas, de dos etapas 
que por medio de un indicador permite 
determinar la existencia de anomalías en el 
proceso y luego, a partir de la generación de un 
patrón se define el origen de dicho desajuste . 

Por otro lado, los métodos libres de modelo 
no hacen uso de modelos matemáticos de la plan­
ta [4]. Estos métodos usan redundancias físicas, 
sensores especiales, chequeo de límites y análisis 
espectral siendo este último uno de los métodos 
ampliamente utilizado a nivel industrial. Muchas 
de las variables de la planta exhiben espectros 
que caracterizan el comportamiento de las varia­
bles en condiciones normales de operación ; algu­
na desviación de este espectro es considerada 
como una indicación de anormalidad. Ciertos ti­
pos de fallas pueden tener siempre su forma o 
huella caracteristica en el espectro, facilitando el 
aislamiento de la falla. El análisis frecuencial de 
una señal conlleva a la separación de la señal en 
suS componentes frecuenciales usándose 
herramientas matemáticas tales como la 

Transformada de Fourier (TF) y la Transformada 
de Fourier en Tiempo Limitado (TFTL). 

Sin embargo, la TF no es adecuada para 
analizar fallas presentes en la instrumentación 
de un proceso ya que estas presentan caracteris­
ticas no estacionarias (fenómenos oscilantes lo­
calizados en el tiempo), transitorios y/o cambios 
abruptos que exhiben patrones d e frecuencia va­
riables en el tiempo. Adicionalmente, se pierde in­
formación temporal relacionada a la localización 
en el tiempo de la falla. Surge entonces, en forma 
natural, la necesidad de analizar los fenómenos 
localizados tanto en tiempo como en frecuencia, 
es decir, fenómenos que requieren información 
conjunta de ambos dominios. 

La TFTL realiza una representación tiem­
po-frecuencia de la señal, sin embargo, hay un 
problema implícito , el cual radica en la selección 
del tamaño de la ventana siendo este un paráme­
tro de diseño. Una ventana estrecha proporciona 
buena resolución temporal , pero mala resolución 
en frecuencia. En el caso opuesto, una ventana 
ancha proporciona buena resolución frecuencial , 
pero mala resolución en el tiempo. En particular 
la aplicación de la TFTL no es apropiada para el 
análisis de señales provenientes de un proceso 
cuando la ·instrumentación está trabajando en 
condición de falla. 

La Transformada Wavelet (1W) se desarrolló 
como una alternativa a la Transformada de Fou­
rier y sus versiones mejoradas, ya que la TW es 
capaz de proporcionar información simultanea 
de tiempo y frecuencia [5]. Una aplicación parti­
cular de la TW se hace en [6], donde se presenta 
una técnica de clasificación de fallas en linea. 
Esta técnica está basada en un análisis de multi­
resolución wavelet y técnicas de reconocimiento 
de patrones tales como distancia Euclidiana, 
"K-Nearest Neighbor" y redes neuronales. Otra 
aplicación de la TW en el contexto de detección de 
fallas es hecha en [7], donde se describe un méto­
do novedoso para la detección y el diagnóstico de 
cambios abruptos en sensores. El uso de la TW 
permite localizar las caracteristicas de una señal 
en ambos dominios y también permite 
determinar el instante de ocurrencia de una 
salida anormal en un sensor. 

La habilidad de la TW para enfocar interva­
los cortos de tiempo en componentes de alta fre­
cuencia, e intervalos largos para componentes de 
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baja frecuencia mejora el análisis de señales con 
impulsos y oscilaciones localizadas. Adicional­
mente la 1W puede comprimir o quitar el ruido de 
una señal sin apreciable degradación de la mis­
ma. Este aspecto es importante para nuestra 
aplicación ya que las señales producidas por las 
fallas en los instrumentos contienen una cierta 
cantidad de ruido que hace que se solapen las fa­
llas y por tanto sea más dificil su clasificación. 
Por consiguiente. la 1W surge como una herra­
mienta apropiada para analizar este tipo de seña­
les (fallas) pues permite hacer una 
representación tiempo-frecuencia de la señal con 
múltiples resoluciones. 

En este trabajO, se explota la capacidad de 
representación temporal-frecuencial de la trans­
formada wavelet para detectar y diagnosticar fa­
llas presentadas en la instrumentación de un 
proceso químico. Se desarrollan en el dominio 
wavelet dos técnicas de reconocimiento de patro­
nes y se realiza un estudio comparativo del 
desempeño de ambas técnicas. 

2. Descripci6n de fallas en los 
instrumentos y su modelado 

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 [2[. Esta 
relación puede observarse en la Figura l. 

Conforme se vayan presentando desviacio­
nes de la recta de calibración, se tendrán desvia­
ciones de la recta valor real-valor medido de un 
instrumento específico, lo cual se traduce en fa­
llas de medida del instrumento. 

Tipos de Fallas 

Las fallas de medida del instrumento pue­
den ser de cuatro tipos, las cuales están repre­
sentadas en la Figura 2: 

- Falla en el span 

- Falla en la zona Muerta del span 

- Falla en la calibración de cero 

- Falla en la zona muerta de cero 

10r---------------:>T 

10 

Variable real u(l) 

Figura l. Recta de calibración de un 
Instrumento. Para el caso del actuador de una 
válvula la variable real es m{t) y la lectura es 

vp(t). 
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Señal de control 

Figura. 2. Fallas de medida en los 

Instrumentos. 


Modelado de fallas en los instrumentos 
del proce s o 

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

De acuerdo a la Figura 3, se puede expresar 
la ecuación que relaciona la variable dependiente 
(salida del actuador) vp(t) con la variable inde­
pendiente (salida del controlador) m{t), como la 
ecuación de una recta: 
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Figura 3 . Fallas en el Actuador de la Válvula. 

vp(t) = (VPrnax ~ VPmln) ( 1) 
TTl,nax mmln 

Donde vPmax y vPmin son las posiciones má­
ximas y mínimas permitidas para las señales de 
control respectivamente. El actuador de la válvu­
la se debe representar con una dinámica para to­
rnar en cuenta las características reales de la vál­
vula; por lo tanto se convierte la ecuación anteríor 
en una ecuación dinámica con un comportamien­
to de prímer orden [2J. 

(2) 

Variaciones sobre estos parámetros, vPmax ' 

vPmln' T"T\r.axY T"T\r.in' son desviaciones en la relación 
entre la posición de la válvula Yla señal de control 
las cuales representan las fallas del instrumento. 
Se considera sin falla si mantiene su relación orí­
ginal entre la señal de control relativa m(t) y su co­
rrespondiente posición relativa vp(t). En el caso de 
variaciones se tienen las siguientes fallas: Falla 
en el span (Figura 3a): Esta falla se produce cuan­
do se tiene una variación en vPmax' es decir, que 
para una señal de control T"T\rIaXse tendrá una po­
sición vp(t) mayor al vPmax correspondiente . 

(3) 

Falla en la zona muerta del span (Figura 3b): 
Se presenta cuando se tiene una variación en 
mmax' lo que se traduce en que para una señal de 
control mmax desviada, se tendría una posición 
vp(t) menor al vPmax correspondiente . 

7: 	 dYp (t) + vp(t) = ( vPmax - vPmin ) 
y dt (TTl,nax ± Llmmax ) - mmin 

(m(t) - mmlJ + vPmin 	 (4) 

Falla en la calibración de cero (Figura 3c): 
Se presenta cuando se tiene una variación en el 
parámetro vPmin lo que se traduce en que para 
una señal de control mmln se tendrá una posición 

vp(t) mayor al vPmin correspondiente. 

Falla en la zona muerta de cero (Figura3d) : 
Se presenta cuando se tiene una desviación en 
mmin' es decir, se estaria enviando una señal de 
control mínima cuando en realidad la válvula se 
encuentra cerrada. 

dYp (t) p( ) _ ( vPmax - vPmin )
7: -----	 +V t == 

y dt ( :... ( + )~ mmin - Llmmin 

(m(t) - (mmin ± Llmmin )) + vPmin (6) 
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3. Trasformada wavelet discreta 

La Transformada Wavelet Discreta (1WD) 1 

surge como una herramienta apropiada para 
analizar este tipo de señales (fallas) pues pennite 
hacer una representación tiempo-frecuencia de 

la señal con múltiples resoluciones, es decir, ta­
maños de ventanas variables (Figura 4). 

El ancho de la ventana va cambiando (detá­
llese en la Figura4) a medida que se realiza la 
transformada para cada componente del espec­
tro, es decir, se analiza la señal a diferentes fre­
cuencias con resoluciones diferentes y no cada 
componente espectral a una resolución constan- . 
te, como es el caso de la TFTL. Este es el aspecto 
más resaltante de la 1W 

Se nota en la Figura 4 que la ventana de ob­
servación se duplica en la medida que se realizan 
las diferentes descomposiciones, así en el nivel 
de descomposición 2, el tamaño de la ventana de 
observación es el doble al del nivel de descompo­
sición 1, y es la mitad de la ventana de observa­
ción del nivel de descomposición 3. Esto da ori­
gen al análisis multiresolucional de la 1W, donde 
a cada nivel de descomposición se tendrá detalles 
que caracterizan la señal en estudio en ese nivel. 

La habilidad del análisis Wavelet para enfo­
car intervalos cortos de tiempo en componentes 
de alta frecuencia, e intervalos largos para com­
ponentes de baja frecuencia, permite el análisis 
de señales con impulsos y oscilaciones localiza­
das. Por esta razón, la descomposición Wavelet es 
ideal para el estudio de señales transitorias obte­
niendose una mejor caracterización y una 
discriminación más precisa de las señales. 

Una señal s(t) puede ser escrita como: 

donde 0j,k(t) y 0j ,k(t) son familias de funciones or­
togonales generadas de las funciones básicas de 
escala o(t) y Wavelet 0(tl. respectivamente, me­
diante operaciones de escalamiento y traslación. 
Los e)k) representan los coeficientes de aproxi­
mación y es una medida de la SillÚlitud entre las 

s:escala o frecuencia 

I 

I 
,

I 1 

2 3 <l S 6 7 . ,:tiempo ó traslación 

Figura 4. Representación tiempo-frecuencia de 
la señal. 

señales s(t) y 0j,k(t) mientras que d}k) representa 
los coeficientes de detalles y es una medida del 
grado de similitud entre las señal s(t) y la función 

Wavelet 0j ,k(t). 

Cuando el índice k cambia de posición, la 
wavelet se mueve sobre el eje del tiempo permi­
tiendo la localización en tiempo del evento. Cuan­
do el índice) cambia, la forma de la wavelet cam­
bia en escala, es decir, se comprime o se expande. 
Esto permite una representación de los detalles 
de la señal en cada escala. En [5] se presenta una 
descripción detallada de la 1W donde se muestra 
que la 1WD se reduce a una operación de filtrado , 
es decir la señal original se pasa a través de un fil­
tro paso bajo y paso alto obteniéndose a la salida 
de dichos filtros los coeficientes de aproximación, 
c{kl. y de detalles, d(kl. respectivamente, Esto es: 

e/k) = Lh(m -2k)cj+¡(m) (8) 
m 

d/k) = Lh¡(m -2kk j +1(m) (9) 
m 

donde h(m) y h¡(m) son los coeficientes de los fil­
tros paso bajo y paso alto asociados a la función 
de escalamiento y a la función Wavelet respecti­
vamente [5]. El efecto multiresolucional o cambio 
del tamaño de la ventana de observación se obtie­
nen cuando los coeficientes de aproximación, 
una vez submuestrado es decir, descartando una 

. de cada dos muestras, se hacen pasar de nuevo 
por los mismo filtros paso bajo y paso alto. Al re­
petir este procedimiento de filtrado N veces, sien­
do N el numero de niveles de descomposición, se 

La TWD se origina con la discretizaclón de la transfonnada wavelet continua, siendo una representación no redun­
dante de esta última, Por razones de espacio , sólo se introduce los conceptos inherentes a TWD y se invita al lector a 
ver referencia [5] para ahondar en detalle acerca de la relación entre la TW continua y la TW discreta. 
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obtiene la representación multiresolucional de la 
señal objeto de análisis. 

4. Ejemplo de Aplicación 

El sistema para el cual se aplica el análisis 

Wavelet, es un sistema que consiste en un tanque 
de mezcla mostrado en la Figura 5. El tanque reci­

be dos flujos. uno caliente , W1 ( t), y otro flujo fria, 

W 2 (t) La temperatura de salida es medida a 125 
pies del tanque aguas abajo. mayores d etalles del 
proceso simulado pueden ser encontrados en [8]. 

El transmisor de temperatura está calibra­
do para un rango de 100 a 200ºF. Las siguientes 
ecuaciones constituyen el modelo del proceso. 

Balance de energía alrededor del tanque de 
mezclado. 

- Retardo en la tuberia entre el tanque y la 
ubicación del sensor 

(11) 

- Tiempo de retardo 

(12) 

- Transmisor de temperatura 

dTO(t) = ~ [T4 (t) -100 _ TO{t)] 
dt 'T 100 

(13) 

- Posición de la válvula 

dYrÁt) 1 ~ 
-­ = - [m(t) - vrÁt)J 

dt 'vp 
(14) 

- Ecuación de la válvula 

(15) 

6. Simulaciones y Anális is 
de Resultados 

Se simularon tres tipos de fallas. una falla 
en el actuador de la válvula (fv) , una falla en el 
transmisor (ft) y una perturbación en el flujo W1 

.---_m""(I'-i_-{ PI }--R_.f_.re_nc_ia 

Q,(I) 
T,(I) 

Flujo caliente 

TT 

Figura. 5. Tanque de mezcla. 

(pert). En la Figura6 se pueden observar la simili­
tud entre estas tres fallas. tanto en la forma de la 
señal. como en la magnitud de los cambios que 
presentan cada una, dificultándose el proceso de 
clasificación en el dominio temporal. 

Se realizó un análisis wavelet a la falla en la 
válvula y a la falla en el transmisor. La Wavelet 
utilizada fue una perteneciente a la familia Dau­
bechies. específicamente db4 . la cual utiliza 8 
coeficientes para el filtro paso bajo y 8 coeficien­
tes para el filtro paso alto (5]. 

La descomposición realizada fue de 6 nive­
les. En la Figura 7. Av Y At denotan los coeficien­
tes de aproximación de las fallas de válvula y del 
transmisor respectivamente. mientras que dI a 
d6 son los coeficientes de detalles. Se nota que 
aunque en el dominio temporal ambas fallas son 
muy similares, en el dominio Wavelet es posible 
diferenciar una de la otra en particular en los 
coeficientes de detalles . De igual manera se com­
paró una falla en la válvula con una perturba­
ción obteniéndose las señales mostradas en la 
Figura 8. 

En la Figura 7 se puede observar como la di­
ferencia entre las fallas es mayor en el dominio 
Wavelet que en el dominio del tiempo. Para el caso 
de la Figura 8 se observa una pequeña diferencia 
sólo en uno de los detalles de la descomposición 
Wavelet. 

Para corroborar los resultados basados en 
la inspección visual se utilizaron técnicas de reco­
nocimiento de patrones, las cuales fueron el coefi­
ciente de correlación y la distancia Euclidiana. 
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Tabla 1 

Información del proceso y valores en estado estacionario 


Variable Valor Variable Valor 

W¡ 

W2 

CPI 


CP2 


CP3 Cpy3 


Referencia 

TI 

T 2 

T 3 

250lb/min 


191.171b/min 


0.8 BTU/lb- ºF 


1.0 BTU/lb-ºF 


0.9 BTU/lb-ºF 


150ºF 


250ºF 


50ºF 


150º F 


62 .4 lb/fe 


V 

ro 

vp 

CVL 

l1Py 

i r 

iyp 

A 

L 

m 

15 fe 

0.5 

0 .478 


12 gpm/psi 1/ 2 


16psi 


0.5min 


O.4min 


0.2006 ft2 


125 ft 


0.478 ca 

- tlllil J;l;'j lilta 
- _. tlllil tl3ll'1T. ~o r 
- ~~ ru met'l 

:: ;'¡.' 
, ,1 

1.5,..---,---,..---.---, 

0.2 

o 

e.. 
~ 
~ ..(1 .5 
..;: 
;;¡ 
q , 

-1.5 
-0.8 


-1 


-2~-~--~-~~ 
o 10J :''Cú O 100 

\Al 

Figura 6 . Comparación de falla válvula (fv), falla transmisor (ft) y una perturbación (pert) . fallas sin 
ruido, (b) fallas con ruido 

6.1 . Coeficiente de Correlación 

En una distribución bidimensional puede 
ocurrir que dos variables guarden algún tipo de re­
lación entre si. El coeficiente de correlación mide el 
grado de intensidad de esta posible relación entre 
las variables. El coeficiente de correlación se deter­
mina a través de la siguiente expresión: 

COV(jv, ft) 
p= (16) 

afi,aft 

donde Cov(feJp) d enota la covarianza, crfe y crfp 

la desviación estándar de la falla en estudio y 

una falla patrón, respectivamente. Los valores 
que puede tomar el coeficiente de corre lación 
son: 
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Figura 7. Comparación en el domino Wavelet entre la falla de válvula (fv) y la falla de transmisor (ft). 
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Figura. 8. Comparación en el domino Wavelet entre la falla de válvula (fv). 
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Si P > 0, la correlación es positiva. La corre­
lación es tanto más fuerte cuanto más se 
aproxime a l. 

- Si P < 0 , la correlación es negativa (Si au­
menta el valor de una variable disminuye el 
de la otra). La correlación negativa es más 
fuerte cuanto más se aproxime a -l. 

- Si P -70, no existe correlación entre las va­

riables. 

En la Tabla 2 se presenta el coeficiente de 
correlación entre la falla en estudio, en este caso 
una falla de válvula con ruido , y las fallas patro­
nes. Dicho coeficiente se determino en el dominio 
del tiempo (Fl) y en las diferentes escalas del do­
minio wavelet (coeficientes de aproximación (A), y 
de detalles (dlfl hasta d6fl)). 

En la Tabla 2 se puede observar que la co­
rrelación en el dominio del tiempo es muy alta 
para ambas fallas (ft y pert) con respecto a la falla 
de prueba. Sin embargo; para el caso de ft (falla en 
el transmisor) la correlación se hace más pequeña 
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Tabla 2 

Coeficientes de correlación para comparar la falla de prueba con las fallas prototipo en el 


transmisor (ft), la valvula (fv), y la perturbación (pert) 


f rueba=fv con ruido 

F1 

A 

d1F1 

d2Fl 

d3F1 

d4F1 

d5F1 

d6Fl 

ft 

0.8782 

0.9838 

-0.3694 

-0.8566 

0.1873 

0.4282 

0.7046 

0.5122 

ert fv 

0.9975 0.999 

0.9991 0.999 

-0.5695 0.900 

0.9244 0:980 

0.9533 0.987 

0.9780 0.990 

0.9951 0.996 

0.9967 1.000 

en el dominio Wavelet por lo tanto se puede dife­
renciar entre una falla de válvula y una falla de 
transmisor. No obstante la correlación entre la 
falla de prueba y la perturbación es alta en ambos 
dominios, exceptuando la correlación negativa 
que se presenta en los coeficientes de detalles dI, 
ésta es la única diferencia que presentan estas 
dos fallas. Se nota también que la correlación en­
tre la falla de prueba, la cual es una falla de vál­
vula contaminada de ruido térmico (ruido blanco 
gaussianoJ, y la falla de válvula es alta tanto en el 
dominio temporal como en el dominio de la trans­
formada Wavelet. Esta observación permite esta­
blecer una metodología de clasificación en fun­
ción de los coeficientes de correlación calculados 
en el dominio Wavelet, evitando así clasificar 
erróneamente las fallas si dicha clasificación es 
realizada en el dominio temporal. 

6.2 Distancia Euclidiana 

Una señalJx (falla de prueba) puede consi­
derarse que pertenece a una cierta clase de falla, 
si y sólo si la distancia entre Jx y un prototipo]V 
(falla en la válvula, por ejemplo) es menor que la 
distancia entre Jx y otro prototipo, por ejemplo 
pert(perturbación). La distancia Euclidiana se 
define como [6]: 

2)1/2 
de = (~(fo - jX) (17) 

La Tabla 3 muestra los resultados de la dis­
tancia Euclidiana entre la falla de prueba y cada 

uno de los fallas prototipo en estudio (fv, pert, ft). 
Como puede observarse en esta tabla la distancia 
Euclidiana no arroja buénos resultados para di­
ferenciar las fallas ya que la distancia Euclidiana 
en el dominio Wavelet es menor que en el dominio 
del tiempo por lo tanto se hace más dificil 
diferenciar una falla de la otra. 

7. Conclusiones 

El ejemplo utilizado mostró que el análisis 
Wavelet ofrece una representación tiempo-fre­
cuencia que permite hacer una primera diferen­
ciación entre los diferentes tipos de fallas que 
ocurren en la instrumentación de un proceso con 
lo cual la 1W resulta una alternativa apropiada 
en la detección y diagnostico de fallas. 

Se mostró que la técnica de reconocimiento 
de patrones basado en el coeficiente de correla­
ción implementado en el dominio wavelet puede 
efectivamente clasificar el tipo de falla. Sin em­
bargo, la distancia Euclidiana tal como está im­
plementada en este trabajo no arroja resultados 
concluyentes. En trabajo a futuro, se propone de­
finir primero un vector característico de las seña­
les, conformado por las características mas re ­
saltantes de cada una de las fallas y establecer 
cuáles de esas características son las que pre­
sentan mayor diferencia entre sí, para luego de­
terminar la distancia Euclidiana y sus distintas 
modalidades, tales como distancia Euclidiana 
ponderada, "K-Nearest Neighbor", etc. 
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Tabla 3 

Distancia Euclidiana 


fprueba=fv con ft pert fv 
ruido 

FI 2.6884 0.3964 0.2900 

A 0 .9383 0 .2630 0.1550 

dlFI 0.1019 0.0109 0.0001 

d2FI 0.2537 0 .0190 0.0005 

d3FI 0.2798 0.0655 0.0026 

d4FI 0 .6827 0 . 1039 0.0074 

d5FI 1.1650 0 . 1734 0 .0186 

d6FI 2.0906 0.2057 0.03 76 
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