UNIVERSIDAD NACIONAL AUTO NOMA DE ME XICO

FACULTAD DE INGENIERIA

LOCALIZACION DE FUGAS CON UNA EXTRACCION FIJA

TESIS

Que para obtener el titulo de:

INGENIERO ELECTRICO ELECTRONICO

PRESENTA:

Luis Alfonso Martinez Serret

DIRECTOR DE TESIS:

Dra. Maria Cristina Verde Rodarte

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016










Indice

1.

INTRODUCCION

1.1, Objetivos . . . . . . o

1.2. Logrosocontribuciones . . . . . . . . . . ...

1.3. Estado del arte sobre diagnostico y deteccion de fallas, FDI, y su aplicacion a la
deteccion y localizaciondefugas . . . . . . . . . . ... ..o

1.4. Marcoconceptual . . . . . . . . ..

1.5. Metodologias para la deteccibn y aislamientode fallas . . . . . .. ... ... ..
1.5.1. Métodos basados en modelos mateméaticos . . . . . .. .. ... ... ..

GENERACION ESTATICA DE RESIDUOS EN UN DUCTO CON EXTRACCIO-

NES

2.1. Modelodel fluido . . . . . . .. ...

2.2. Modelo de extracciOn por SeCCiones . . . . . . . . . . i

2.3. Modelo generalizadode laextraccion . . . . . . .. .. ... ... L,

2.4. Calculo de una fuga con una extraccion conocida . . . . . . ... ... ... ...
2.4.1. Andlisisdesensibilidad . . . ... ... ... ... .. .. ... .. ...
2.4.2. Localizacion estaticadefugas . . . . . . ... ... L

DESCRIPCION DEL DUCTO Y LA INSTRUMENTACION

3.1. Funcionamientode latuberia . . . . .. .. ... ... ... ...
3.1.1. Controldelapresibnalaentrada . .. ...................
3.1.2. Toma lateral fijay posicionesdefuga . .. ... ... .. .. ... ....
3.1.3. Pardmetrosdelatuberia . . . ... ... ... ...

3.2. Descripciondelatuberia . . . . . . .. ...
3.21. Sensordecoriolis. . . . .. ... ...
3.2.2. Sensordepresion . . . . ...

RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Expresion estatica paraunatoma lateralofuga . . . ... ... ... ... ... ..
41.1. Experimentol . . . . .. ...
412, Experimento2 . . . . . . ...
4.1.3. Posicionesdefuga . . . ... ... . ...
414, experimento3. . . . . . .. e
4.1.5. experimentod . . . . ..

4.2, Experimento5. . . . . ..
42.1. Evaluacionderesiduos . . . . . . . ... o
4.2.2. Umbralesadaptables . . . .. ... ... .. .. ... ... L.
4.2.3. Implementacion de umbralesadaptables . . . . . .. ... ... ... ...
4.2.4. Experimento 6, implementaciobn deunumbral . . . ... ... ... ...

CONCLUSIONES

18
18
22
24
26
26
28

31
31
31
31
32
32
35
39

41
41
42
44
45
45
46
50
54
54
56
57

62



6. BIBLIOGRAFIA

1. ANEXO 1
1.1. Codigo de matlab



Indice de figuras

1.1. Procedimiento de diagnéstico a partir de mediciones del proceso a) con un mo- delo

1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
4.1.
4.2.

4.3.

44.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

4.15.

matematico, b) con modelo de sefiales para n¢ escenarios o clases de fallas
considerando cl caracteristicas y una matriz de datos histéricosY . . . ... ...
Descripcion general del sistema de diagnostico a partir del conjunto de entradas U
y de salidas Y del proceso. En el primer nivel se generan sefiales de diagnostico y a
partir de éstas se determina el estado del proceso y de las fallas existentes . . . . .
Perfil topogréaficode latuberia . . . . . ... ... .. ... .. ... . ...,
Perfil del cabezal de presiobnde latuberia . . . . ... ... ... ... ......
Perfil del cabezal piezométricode latuberia . . . . . . ... ... ... .. ....
Descripcion de variables de una tuberia con una sola extraccion . . . . . . ... ..
Variables de tuberia con dos extracciones en el punto z; +z, ¥ Qin = Q2 = Qout - -
Diagrama de la tuberia experimental para deteccionde fugas . . . . . . . ... ..
vista lateralde latuberia . . . . . ... ... ... ... ... . . .
Vista lateral de latuberia . . . . . . . . . . .. ...
sensor de coriolisusadoenlatuberia . . . . .. ... ... ... ...
Sensor de coriolisa laentradade latuberia . . . . ... ... ... ... .....
Sensor de coriolisa lasalidade latuberia . . . ... ... ... .. ........
Comportamiento de los flujos ante un cambio stbitoen lavalvula3 . . . . .. ..
Sensor de presion a laentradade latuberia. . . . . .. ... ... ... ... ..
Sensor de presion a lasalidade latuberia . . . . ... ... ... .........
Comportamiento de las presiones ante un cambio stbitoen lavalvula3 . . . . . .
grafica del flujo de entrada vs flujo de extraccion mas flujode salida . . . . . . ..
Comparacion entre el flujo de entrada Qj, y el flujo de salida Qg a lo largo de todo
elexperimento . . . . . . . .
En la gréfica se puede observar el calculo de la z equivalente a lo largo del experi-
Mentoly 2. . . . .
Evoluciondel residuo . . . . . . . . . . ..
zequivalente . . . ..
zequivalente . . . ..
z estimada con fugas antes de la extraccibn conocida . . . . ... ... ... ...
z estimada con fugas después de la extracciobn conocida . . . . . . ... ... ...
evoluciondel residuo . . . . . . . . L
Implementacion de un umbral adaptable simétrico . . . . . . ... ... ... ...
Evolucion del residuo y sus umbralesadaptables. . . . . . ... ... ... ....
Modelo en simulink del generadorde umbrales . . . . .. ... ... .. ... ..
Evolucion de los umbrales adaptables con una aperturatura de valvula del 100 % de
lavalvula . . . . . .
Evolucion del residuo y de los umbrales adaptables, con una apertura del 75% de
lavalvula . . . . . . e



4.16. Evolucion del residuo y de los umbrales adaptables, con una apertura del 50% de
lavalvula . . . . . ...



1. INTRODUCCION

Durante las Gltimas décadas, grandes redes de tuberias han sido construidas con el proposito de
transportar agua potable, liquidos industriales y gases, éstas han sido el principal método de trans-
porte de fluidos. Por tal motivo se requiere un manejo adecuado de las tuberias esto para prevenir
pérdidas econdmicas, accidentes fatales y dafios al ambiente. El diagnostico de fugas para liquidos
peligrosos es un reto ya que un mal manejo puede tener consecuencias fatales. Las causas de fugas
son atribuidas a diversas causas tales como el envejecimiento, corrosion, variaciones climatologi-
cas, grietas y defectos en las uniones de la tuberia

A medida que las redes de tuberias crecen, la cantidad total de energia y material que se esta sien-
do manejado aumenta, por tal motivo la deteccion de fugas se hace de una manera mas eficiente
asi como el diagnoéstico, visto desde un punto de vista de seguridad y de reduccion de costos.

En términos de costo, Un estudio canadiense reporta un gasto promedio de 82 millones de dolares
por afio para reparar tuberias averiadas; ademas, una de las causas de la pérdida de volumen son las
fugas [4]

En Estados Unidos, es necesaria una inversion estimada de 200 billones de do6lares es para el
mantenimiento de tuberias por las siguientes décadas, especificamente una de las principales pro-
blematicas en las tuberias de agua es remplazar las tuberias antiguas.

En el trabajo presentado por (Verde 2001), se propone un método para generar; a partir del mo-
delo no lineal, con maltiples fallas, del fluido; un conjunto de sistemas desacoplados de una falla y
sensibles al resto, el cual puede emplearse para generar los residuos via observadores no lineales.

En (Verde 2004) el problema de deteccion se resuelve asumiendo un modelo de dimension fini-
ta no lineal del fluido con incertidumbres en la posicion de la falla y generando el residuo mediante
dos observadores no lineales de orden minimo. Se determina ademas la relacion estatica entre cada
componente del residuo y el error de posicion, lo cual permite aprovechar la ventaja de la ecuacion
residual para aislar una falla.

El problema de maltiples fugas se aborda también en (Jiménez y Verde, 2012), donde, analizando
la respuesta en frecuencia para una y para dos fugas, se disefian generadores de residuos utilizando
como estructura nominal el modelo de una fuga en una tuberia, de modo que el residuo resultante
sea robusto al caso de una fuga y sensible ante la presencia de mas de una fuga. En este trabajo se
resalta la limitacion en el ancho de banda de sensores de gasto y presion para su aplicacion practica.

En (Tulio y Verde, 2013), se aborda el problema de reconstruccion para los casos de una y de
dos fugas, mediante observadores en modos deslizantes, presentando condiciones necesarias y su-
ficientes para la estimacion del gasto y posicion de una fuga; aunque para el caso de dos fugas; solo
pueden estimarse los gastos, si se asumen conocidas las posiciones de las mismas.



1.1. Objetivos

En el articulo Reference model-based observers for locating leaks in a branched pipeline IFAC 9th
Safeprocess escrito por C. Verde y L. Torres, hacen referencia a un algoritmo, cuya finalidad es la
de hacer el calculo de la posicion, exacta, de una fuga. Lo innovador de esta metodologia es que se
puede ubicar la falla aun existiendo otra extraccion en la tuberia, solo que dicha toma debe de ser
conocida.

El objetivo principal de este trabajo sera validar experimentalmente el algoritmo de fuga con ex-
traccion conocida que se presenta en el articulo antes mencionado, para esto se tendran que platear
objetivos parciales ya que se disefiaran varios experimentos, con la finalidad de hacerlo més enten-
dible.

El primer objetivo es el calcular la ubicacion exacta de una fuga; ante diversos escenarios, como
son: diferentes gastos del fluido y cambios en el punto de operacion, asi como verificar el correcto
funcionamiento del algoritmo de localizacion de una fuga.

El segundo objetivo es ubicar la falla; es decir si se encuentra antes o después de la extraccion
conocida, sin perder de vista que no solo se debe de posicionar correctamente la fuga si no que se
debe de hacer la estimacion correcta de la z calculada.

Como Gltimo objetivo ser& implementar un umbral, debido a la naturaleza del propio experimento,
a las mediciones ruidosas y para evitar falsas alarmas se establecié un umbral adaptable.

1.2. Logros o contribuciones

Los logros que se esperan obtener son el cumplir cada uno de los objetivos planteados para todos
los experimentos implementados a lo largo de la elaboracion de este trabajo. De la siguiente manera
se espera hacer la contribucion de rectificar el algoritmo de fuga con extraccion conocida que se
hace mencibn con anteriotidad en el trabajo.

Con base al primer objetivo planteado, cambios en el punto de operacion y flujo, se obtuvo un
resultado favorable, el algoritmo se comportd de una manera estable ante cambios en el punto de
operacion. En contraparte en el momento en el cual se presentaron cambios en la cantidad de flujo
el calculo tiende a hacerse erroneo. Cuando la apertura de la valvula es del 30% o menos el calculo
deja de ser confiable.

Los resultados obtenidos en el segundo experimento, localizacion de fuga aguas arriba o aguas
abajo, fueron los esperados el algoritmo no solo demostro ser capaz de ubicar la fuga con respecto
a la extracci6 n conocida sino también hacer el calculo de la localizacid n de la falla.



El Gltimo experimento, implementacion de un umbral, también se obtuvieron resultados positi-
vos, es decir, se logro establecer un umbral adaptable evitando falsas alarmas en el calculo de la z
estimada.

El objetivo general de este trabajo se cumplié de manera total ya que se pudo verificar el algo-
ritmo e implementar un umbral.

1.3. Estado del arte sobre diagnd stico y deteccio n de fallas, FDI, y su aplica-
cion a la deteccid n y localizacio n de fugas

Los primeros antecedentes de los sistemas de diagnostico se tienen desde la década de los afos

30s y surgen de una manera empirica ante la demanda de la ingenieria de procesos en refineria'y

petroquimica.

Desde los afios setentas existio un interés muy grande por parte de la comunidad de control au-

tomatico y aprovechando herramientas ya consolidadas, basadas en modelos analiticos como el
disefnio de observadores y los métodos de identificacion la idea era que éstos métodos reemplazaran
al método de redundancia fisica, éste método consiste en duplicar sensores, actuadores o incluso
algunas partes del proceso y a partir de la informacion y acciones de éstos discernir las condiciones
de operacion. Ademas se empezaron a implementar algoritmos de control mas sofisticados, usando
computadoras para aplicaciones en la ingenieria de procesos, éste avance hizo posible la inclusion
de sistemas de proteccion implementados por algoritmos de software en los sistemas automatiza-
dos, se puede decir que estos son los antecedentes de los sistemas de proteccion actuales.

La década de los afios ochenta fue muy importante para la teoria de control ya que hubo un gran
avance en las técnicas de diagnostico, abriendo las opciones de los algoritmos que se podrian im-
plementar y el tipo de aplicaciones. Se incluyeron en sistemas mecénicos, redes de distribucion, la
industria del transporte.

Dentro de éste marco de referencia se propusieron tres herramientas; usar un observador para ge-
nerar sefiales representativas de las fallas de los instrumentos (Clark, 1978), generar directamente
relaciones redundantes a partir de las mediciones de un sistema (Chow y Willsky, 1984) y buscar las
desviaciones de éstos en condiciones de fallas via identificacion de parametros (Isermann, 1993).

La primera reunion de la IFAC (International Federation of Automatic Control) en 1991 dio ori-

gen al Comité Técnico de Safeprocess, fue sobre temas especificos de seguridad de procesos, se
resaltb la importancia de los métodos basados en  modelos analiticos.
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1.4. Marco conceptual

El comité de Safeprocess de la IFAC ha establecido un vocabulario comin y preciso, el cual esta pu-
blicado en diversos libros en inglés (Isermann, 2006; Blanke et al., 2003). La terminologia usada
en espafiol fue publicada por (Puig et al., 2004), sustituyendo la palabra fallo por falla del 1éxico la-
tinoamericano. Las definiciones fundamentales usadas en el contexto de seguridad son el concepto
de falla y de averia.

Una falla(fault) consiste en una desviacion de una propiedad caracteristica de un sistema con res-
pecto a las condiciones usuales y estandares de operacion. EI modo de falla es la forma observable
de la falla o de la disfuncion, y describe de manera precisa, la manera en la cual el sistema no cum-
ple su funcion. Por ejemplo: paro posible, arranque imposible, pérdida de funcion, funcionamiento
degradado, por mencionar algunas.

Una averia(failure) corresponde a la interrupcion permanente de la capacidad del sistema, para
cumplir una funcién requerida en condiciones especificas.

Una disfuncion, (malfunction), se denota cuando el sistema es incapaz de cumplir con alguna de
las funciones para las que fue diseflado, de manera intermitente.

Cuando se considera la dependencia temporal de las fallas se les clasifica de la siguiente forma:

1. Falla abrupta: La falla se manifiesta con un cambio repentino en el funcionamiento y puede
ser modelada mediante una funcion tipo escal6n, donde se desconoce el tiempo de ocurrencia.

2. Falla incipiente: Esta falla se manifiesta como un cambio de magnitud en las variables del sis-
tema que va aumentando paulatinamente con respecto al tiempo y puede modelarse mediante una
funcion tipo rampa con un tiempo de ocurrencia desconocido. Un ejemplo de este tipo de falla son
la que producen un deterioro paulatino en el proceso a través del tiempo como es el desgaste de
una valvula.

3. Falla intermitente: Este tipo de falla se considera que no tiene una evolucion determinada en
el tiempo y frecuentemente se presenta solamente en ciclos de trabajo de manera aleatoria y des-
aparece también de la misma forma.

Existen cuatro aspectos fundamentales para la correcta operacion de un sistema de tuberias: segu-
ridad, abastecimiento continuo, eficiencia econdmica y cumplimiento de las leyes y regulaciones.
A pesar de las continuas mejoras implementadas en el aspecto de seguridad, especificamente en los
procesos de supervision e inspeccion, accidentes y fallas en gaseoductos y oleoductos continian
ocurriendo; ya sea debido a errores internos (materiales, proceso de manufactura, disefio) o por
interferencia externa (desastres naturales, excavaciones por terceras partes, sabotaje). Estos acci-
dentes deben ser tomados en cuenta muy seriamente, no solo debido a las pérdidas econdmicas que
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se pueden originar, sino sobretodo a la posibilidad de generar pérdida de vidas humanas y dafios
irreparables al medio ambiente. En este sentido, en el afo 2005, sblo en los Estados Unidos, se
registro un total de 492 incidentes en el sistema nacional de tuberias de transporte de gas natural
y liquidos peligrosos, incluyendo petroleo, generando pérdidas econdmicas de alrededor de 800
millones de doblares y causando la muerte de 19 personas.

En este trabajo, se presentan algunos resultados interesantes sobre diagnostico de fallas, aplica-
dos a la deteccion y localizacion de fugas en ductos, considerando que se cuenta con mediciones
de gasto y presion en los extremos del ducto. Las técnicas aqui presentadas se desarrollan en su
mayoria bajo la consideracion de que se cuenta con un modelo analitico del proceso.

1.5. Metodologias para la deteccio n y aislamiento de fallas

Partiendo del hecho de que diagnosticar significa genéricamente recoger y analizar datos para eva-
luar problemas de diversa naturaleza, las funciones que el sistema de diagnostico debe realizar
son multiples. Describiendo las funciones que éste debe realizar de manera automatica y presen-
tando lineamentos de como se puede llevar a cabo. Para una presentacion detallada de las tareas
que integran un diagnostico, en funcion de la informacion disponible del sistema por diagnosticar,
(Venkatasubramanian et al. 2003a).

El proceso de diagnéstico esta formado por varias tareas que pueden realizarse por etapas.

La Figura 1.1. describe los dos caminos que pueden seguirse a partir de las mediciones para obte-
ner el conjunto minimo de componentes dafiados, gracias al conocimiento sobre el proceso y sus
modos de falla.

La separacion de los métodos es consecuencia de la disponibilidad del conocimiento, el cual con-
diciona al conjunto de algoritmos de diagnostico posible de usar. Cuando el comportamiento del
proceso puede escribirse bajo la forma de un modelo matematico explicito, la secuencia a seguir
se muestra en el diagrama a) de la Figura 1.1. Por otro lado, el diagrama b) de la misma figura,
describe otro tipo de procedimiento, donde por medio de cl caracteristicas de mediciones, selec-
cionadas a priori, consierando el tipo de fallas que se buscan determinar, o de un arreglo de datos
historicos de las sefiales o secuencia de datos y se deben reconocer n¢ clases de fallas. No olvidar
que una falla es la desviacion de una caracteristica de un sistema con respecto a un comportamiento
normal; y el punto de partida para diagnosticarlas son las mediciones y sefiales brutas del proceso,
indicadas por las flechas més a la izquierda en ambos procedimientos en la Figura 1.1.

En el caso del procedimiento con modelo matemaético, secuencia a), primero hay que detectar la
existencia de una falla. Esto se hace gracias a sefiales especificas Ilamadas indicadores de fallas
conocidas cominmente como residuos. Estos indicadores se generan usando las mediciones de
las entradas y salidas reales del proceso con ecuaciones especificas, deducidas del modelo, que se
Ilaman relaciones de redundancia analitica. Estos indicadores se convierten en Sintomas, que son
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Figura 1.1: Procedimiento de diagnoéstico a partir de mediciones del proceso a) con un modelo
matematico, b) con modelo de sefiales para n¢ escenarios o clases de fallas considerando cl carac-

teristicas y una matriz de datos histéricos Y

eventos resultantes de la interpretacion de su valor; esta etapa se conoce como deteccion. En el caso
mas sencillo, esta interpretacion es booleana y examina el valor del residuo respecto a un umbral. Si
el residuo es mas pequefio que este umbral, no hay sintoma de falla. Se puede comparar ésto con la
generacion de alarmas, pero aqui no se analiza directamente una medicion, sino una sefal que pue-
de no tener significado fisico y que esta disefiado especificamente para tener buenas propiedades
desde el punto de vista del diagnostico. La localizacion es la segunda etapa y consiste en usar uno o
varios indicadores o0 sintomas para determinar precisamente el conjunto de componentes fisicos de
operacion dudosa o anormal. Este conjunto debe ser lo mas pequefio posible, para hablar de que se
llevd a cabo un diagnéstico minimo. La identificacion de la falla significa determinar qué elemento
del sistema esta fallando y como se manifiesta.

En el caso del procedimiento con modelos de sefiales, secuencia b) del diagrama, se procesan
conjuntos de datos historicos o experimentos para conseguir caracteristicas 0 atributos, como pue-
den ser promedios, correlaciones, presencia de armonicos o una combinacion de sefiales, las cuales
deben ser relevantes para el diagnostico de las n¢ clases de fallas. En este caso, se parte del conocie-
miento de las alteraciones o cambios de las sefiales, bajo el efecto de una falla. Este conocimiento
proviene del conjunto de experimentos registrados a lo largo de la vida del proceso, y de la ex-
periencia y observacion del ingeniero encargado de éste. Estos atributos son considerados por una
clasificacion o un anélisis estadistico de una 0 més variables que permite, en el espacio definido
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por los atributos, determinar el modo de falla correspondiente a la situacion analizada, y entonces
concluir cuales son los componentes con un funcionamiento anormal o dudoso. En esta familia de
procedimientos, se pasa directamente de los atributos a los modos de falla, cuando se han deter-
minado correctamente las fronteras de las clases o el limite que hace que se prefiera una hipotesis
estadistica u otra.

Habiendo determinado los componentes con operacion anormal o dudosa, se puede prever su man-
tenimiento tratando de manejar la instalacion en operacion en lo posible, si la seguridad no corre
peligro. La tarea de identificacion de una falla se refiere a la determinacion del comportamiento
preciso de ésta. En este caso, se estima la forma de su evolucion y su amplitud.

El mayor problema al que se enfrenta la etapa de deteccion, es el de asegurar que cuando el proceso
no se comporta de la manera prevista, se debe a una falla. Esto podria deberse a una perturbacion
importante, que lleva al proceso a un punto de funcionamiento fuera de lo normal, pero no es una
falla. Discernir entre fallas y perturbaciones que no se pueden medir, es un problema dificil y muy
pocos métodos de diagnostico tienen capacidad para ello, sobre todo cuando hay poca informacion
del estado interno del proceso. Otra dificultad durante la deteccion surge cuando el efecto de una
falla no se percibe facilmente. Esto puede ocurrir cuando los sensores son poco sensibles o cuando
el propio sistema de control retroalimentado corrige y los errores entre las variables a regular y las
sefiales de referencia son muy pequefas. En algunas aplicaciones, como en aeronautica, se disefian
dispositivos e indicadores especificos para alertar a los usuarios y operadores sobre la presencia de
fallas, a pesar de que el sistema sigue funcionando, aparentemente de manera normal, dado que el
control enmascara las fallas (Goupil, 2009).

Se tiene entonces que el diagnoéstico puede usar modelos de sefiales 0 modelos analiticos para
describir el comportamiento del sistema. En el primer caso, se necesita disponer de grandes bases
de datos que revelen tanto el comportamiento normal como el de la falla; mientras que en el segun-
do caso se necesita un conocimiento profundo del sistema. Dependiendo del proceso estudiado, y
de la informacion existente, se debe seleccionar la forma de abordar el problema de diagnéstico.

1.5.1. Métodos basados en modelos matema ticos

En el contexto de l6gica booleana, los conceptos basicos de diagnostico basados en modelos de
comportamiento del sistema, fueron formulados por Reiter (1987) y Poole (1988). Asi, el principio
del diagnostico consiste en usar el modelo de funcionamiento normal y alimentarlo con observa-
ciones tomadas del sistema fisico real a partir de una incoherencia entre el modelo y los datos
observados, se deduce el modo de funcionamiento anormal del sistema.

Otra alternativa, con este tipo de l6gica, es partir de modelos de fallas fundamentados en el princi-
pio de diagnostico. En este caso, si se conoce el modelo del funcionamiento bajo la hipotesis de un
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modo de falla particular y las observaciones no son coherentes con este modelo, se puede deducir
que el proceso no se encuentra trabajando en dicho modo. En estas condiciones, sin embargo, no se
puede decir que opera en condicion normal, ya que los modos posibles de fallas son en principio,
infinitos y es un problema intratable.

Es preciso notar que el principio de coherencia entre las observaciones y el modelo de funcio-
namiento normal no permite deducir que el proceso esté en su modo normal, desde un punto de
vista puramente teorico. Casos de fallas que se compensen, o fallas cuyos efectos se manifiestan
mucho tiempo después de su ocurrencia, o fallas muy pequefas, no siempre son detectadas. A pe-
sar de esta desventaja, el uso de esta metodologia se realiza con éxito en muchos casos practicos.
Este tipo de hipobtesis se dice que es de exoneracion, ya que el indicador de coherencia descarga o
exonera de la presencia de fallas al proceso, implicando un funcionamiento normal de éste.

En la mayoria de las aplicaciones, se usa el modelo del funcionamiento normal, dado que son
pocos los modelos de fallas que se encuentran disponibles.

Los modelos matematicos considerados normalmente en la ingenieria de control, como son fun-
cion y matriz de transferencia, representacion en el espacio de estados para sistemas lineales y no
lineales, y modelos algebrodiferenciales, por mencionar algunos, también han sido usados con éxi-
to para resolver problemas de diagnostico (Gertler, 1997; Patton et al., 2000; Frank y Ding,1997;
Frank et al., 2000). Una ventaja de este tipo de métodos es que en ocasiones se pueden integrar con
el sistema de control automatico, el cual emplea un modelo analitico (Kinaert, 2003).

En general se han propuesto dos marcos de referencia que no alteran considerablemente el modelo
analitico nominal de base, uno de ellos, supone que las fallas son entradas exdgenas adicionales
introducidas en el modelo funcional del sistema. Por ejemplo, una entrada especifica tipo escalon
o0 rampa adicionada a la salida de un sensor se considera como una deriva o sesgo en la medicion.
Bajo estas condiciones, se considera a la falla de manera similar a una perturbacion y se denota
falla aditiva. El otro marco de referencia consiste en suponer que la falla corresponde a cambios en
los parametros del modelo del sistema y se denota falla multiplicativa.

Para modelos lineales sin incertidumbres se pueden generar modelos de deteccion, suponiendo

los dos marcos de referencia de fallas. Por ejemplo, el modelo en estado lineal

X(t) = (A+ Ap)X(t) + (B+ Ag)u(t) +Eq f(t) + Fy £ (1) +w(t) 1)
y(t) = (C +Ac)X(t) + (D +Ap)u(t) +Eo f(t) + R F(t) +v(t)
permite tratar ambos tipos de fallas: las que afectan los parametros y las que afectan directamente

los estados y las salidas. En este modelo x(t) es el estado de dimension n, u(t) el vector de entradas
de dimension m, y(t) el vector de salidas de dimension p, las matrices nominales A, de dimension
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n X n, B, de dimension n x m, C, de dimension p X n, D, de dimension p x m. Las sefiales w(t)
y v(t) representan perturbaciones estocasticas asociadas al ruido del proceso y de las mediciones.
Las sefiales f(t) corresponden a las perturbaciones no medidas, consideradas normales o sin interés
desde un punto de vista de diagnostico. Las fallas en los parametros se describen a través de las
matrices Ay con M € {A,B,C,D}; el vector de entradas f (t) se asocia a las fallas en el sistema. De
manera mas compacta la matriz de transferencia del modelo genérico con fallas asociado al sistema
de ecuaciones anterior (1) se describe en el dominio de Laplace como:

Y(5) = (G(S) +Ac)U(S) + (Hi(s) + A )F () + (H1(5) + A )F (5) +V(5) +Gu(IW(S)  (2)

donde se observa de manera clara que el vector de salidas Y (s) estad afectado por parametros y
sefiales desconocidas.

Suponiendo que se conoce G(s) y U(s) se puede estimar la salida, denotada Y (s) de la ec. (2) en
condiciones ideales; si ademas, se dispone de la salida a través de otros medios, denotada Y m(s),
se tiene la misma informacion dos veces, es decir hay redundancia. Por el contrario, suponiendo
condiciones anormales, la salida Y m(s) es incoherente con la calculada Y (s) = G(s)U (), pues se
usa el modelo nominal y no el asociado al comportamiento anormal, dado por la ecuacion (2); este
razonamiento es clave para el diagnostico de fallas.

A las ecuaciones que pueden obtenerse a partir de la redundancia de informacion del modelo analiti-
co y de la incoherencia de un modelo en condiciones de falla, se les llama relaciones redundantes
analiticas, ( RRA). En otras palabras, una RRA es una expresion obtenida a partir del modelo no-
minal, que depende (nicamente de variables medibles y cuya evaluacion genera un indicador de
falla llamado residuo. Por analogia con las sefiales de alarma y para simplificar el diagnostico, se
acostumbra usar el valor cero para el residuo en ausencia de fallas y un valor diferente de cero, en
el caso contrario. EI modelo de estados, dado por el sistema de ecuaciones (1) o el equivalente en el
dominio de Laplace, presentado en la ecuacion (2) para el caso lineal, se usa para disefiar relaciones
de redundancia analitica, las cuales generan residuos.

El disefio de las relaciones de redundancia, o los generadores de residuos a partir de modelos,
es una tarea que requiere de herramientas de anélisis de sistemas, pues no se trata sencillamente de
comparar una variable simulada con una salida medida, sino que el residuo se genera cambiando
varios elementos del vector de entradas y salidas.

Cabe aclarar que se pueden usar los modelos matematicos para disefiar simuladores como pro-
cesos en paralelo del sistema, o para estimar y predecir las salidas teniendo en cuenta entradas y
salidas reales en instantes anteriores. La Figura 1.2 presenta el esquema basico para generar las
seflales de diagnostico donde la informacion disponible para la deteccion de fallas son conjuntos
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de entradas U y salidas Y del proceso, que pueden estar en distintos dominios.

U-entradas

F-fallas
v

Proceso

il
|
v )

Deteccion de fallas

|
\J

Y-salidas

s |
¥

Senales de diagndstico

Aislamiento de
fallas

\ F-fallas

v

¥

Reconocimiento
del estado

\ Z-estado del
¥ proceso

Figura 1.2: Descripcion general del sistema de diagnostico a partir del conjunto de entradas U y de
salidas Y del proceso. En el primer nivel se generan sefiales de diagnostico y a partir de éstas se

determina

el

estado

del

proceso
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2. GENERACION ESTATICA DE RESIDUOS EN UN DUC-
TO CON EXTRACCIONES

En este capitulo se presenta un modelo genérico del fluido para una tuberia con geometria compleja.
El modelo para cada una de las secciones es considerando un fluido en estado estacionario y descrito
en terminos de la presion H(t,z) o cabezal piezométrico H (t, z). La generalizacion de este modelo
para el caso de extraccion en la tuberia, asi como una ecuacion general para la estimacion de la
posicion de la extraccion Z. del fluido y la presion en los extremos de cada seccion de la tuberia.
Este célculo junto con una tuberia equivalente son usados para detectar eventos anormales, tales
como fugas, incluso en una tuberia con geometria compleja o variaciones de perfil topografico.

2.1. Modelo del fluido

Considerando el siguiente modelo no lineal unidimensional de parametros distribuidos para un flui-
do en una tuberia (Chaudry(1979))

@‘é%‘lt_) +g Awé%'it—)- + fﬁlﬁ;g—)lj(%f%%m + Agsinal =0 ®)
OH'E.Y) , b 2Q'@Y) _ (4)

ot gA' o0z7'

el cual se obtiene suponiendo un fluido incomprensible y que los cambios convectivos debidos
a la velocidad del fluido, son despreciables, el superindice i = 1,2, ..., n denota el indice de la sec-
cion de la tuberia caracterizada por un cambio en el nivel con el angulo o', y n denota el nimero
total de secciones de la tuberia. El significado de cada uno de los parametros usados para escribir
el sistema (3-4) estan dados en la tabla nimero 1.

Se debe tener en cuenta que una tuberia completa de longitud L estd compuesta por n secciones
de longitud L;, cada una es representada por (3) y (4). Por lo tanto, la dindmica de toda la tuberia
esta representada por n pares de ecuaciones (3) y (4).

Para determinar el comportamiento de la presion H'(z',t) a lo largo de una seccion de la tuberia,

asumiendo que el fluido se encuentra en estado estacionario y sin presencia de extracciones, para
cada seccio n, se tiene
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| Variable/Parametro | Descripcion | Unidades |

- _ - 5
Q@) fluido volumétrico []
Hi(Zt) = P—%D perfil de presion [m]
P'(z',t) presion [k%ngfZ]
p densidad r;ga
te (0, o) tiempo de coordenada [s]
A? area seccion transversal [m?]
D' diametro [m]
9 constante gravitacional []
a' angulo grados
fl coeficiente de friccion z:_lndslmenuonal
b_ velocidad de onda en el fluido  [m]

i :
L - longitud (]
L= Zl L longitud total de la tuberia

=

Cuadro 1: Variables y parametros de la tuberia

B_Qéizziﬁ) = 0= Q' es constante

combinando las ecuaciones (3) y (4) y bajo la condicion anterior se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial ordinaria:
dH'(z) | FIQUQ! | o i
R St = =0 5
dz T 2Di(A)g o Q)

la cual puede reescribirse de la siguiente forma:

HE M) =0 ©
donde la funcion:
M'(Q') = u'Q'[Q![+sina’ = m'(Q") +sina.’ (7)

es independiente de la coordenada espacial z' con:

—__fl
M= 2oz
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Entonces, se tiene que, la solucion analitica de (6) esta dada por:

H'(z') = —m'(Q")z' —sina'z' + H'(0) parad < z' < L (8)

con H'(0) el cabezal de presion en el inicio de la seccion i.
Ahora, definiendo las condiciones de frontera para cada seccion i en términos de la presion en los
extremos:

Hi(z'=0) :=HIH'(Z' =LY :=H, (9)

entonces, sustituyendo la expresion (9) en la ecuacion (8), se tiene:
Hi, — Hi e = (MI(QY) +sina )L' = m'(Q')L! + AH; (10)

donde AH; es la diferencia de elevacion entre los extremos de la seccion. De acuerdo con (Saldarria-
ga, 2003), el cabezal de presion H = % puede ser escrito en términos de un cabezal piezométrico,
H, que depende de una referencia h (por ejemplo el nivel del mar), este es H = (H +h). Por lo
tanto el perfil de presion (10) se puede escribir como:

~

Fily = Hoe = m' Q)L (11)

para cada seccion i.
Por otro lado, las condiciones de frontera entre las secciones estan relacionadas por:

i — i+l

Hout - Hin (12)
pudo ser deducidas de las ecuaciones (10) y (11) que el perfil de presion a lo largo de una tuberia
de n secciones sin extraccion, su modelo es:

n
wl o~ S
Hiy = Hou = 3 Lm'(@) (13)
1=
para el caso de usar un cabezal piezométrico
n
HE T UMI@) (14)
in— I_|out =

para el caso de usar cabezal de presion.
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Para finalizar esta seccion, un punto culminante en el funcionamiento idéneo en el manejo de las
unidades del cabezal piezométrico es mostrado. Primeramente, considerando una tuberia con las
mismas caracteristicas fisicas y el mismo perfil de elevacion dado en la Figura 2.1. Entonces, usan-
do la ecuacion (13) y la ecuacion (14), el cabezal de presion y el perfil piezométrico es evaluado
y se muestra en la Figura 2.2 y la Figura 2.3. A partir de estos perfiles se puede notar que el perfil
piezométrico de la tuberia es uniforme y similar al perfil de presion de una tuberia horizontal. Por
consecuencia, mediante el uso de un cabezal piezométrico se puede tratar el problema de localiza-
cion de fugas en tuberias con cualquier elevacion esto con un cambio de variables.

Perfil Topografico

2500
2450
E
£ 2400
h]
Q
g 2350
9
w 2300
22000 1 3 4 5 6
Longitud (m) x10°
Figura 2.1: Perfil topografico de la tuberia
900
E
&
0
-
[
4
>
[’
-
W
e 1 2 3 4 5 6

Longitud (M) x 1 04

Figura 2.2: Perfil del cabezal de presion de la tuberia
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Elevacid

il -2

Longitud (m) x 10

Figura 2.3: Perfil del cabezal piezométrico de la tuberia

2.2. Modelo de extraccion por secciones

Una extraccion en cualquier punto de la seccion i rompe la continuidad de las dos ecuaciones dife-
renciales parciales (3)-(4) debido a que el fluido variable es discontinuo en el punto de extraccion

., Qi(zit) . . ., .

de modo que la funcion < azzi U o puede ser evaluada. En particular si la extraccion es localizada

en la posicion z., el flujo de extraccion puede ser modelado por Q‘Zi =/ Zg(I:I;i —Hos), donde
€ €

Hzié es el cabezal piezométrico, Hos es la presion afuera de la tuberia y AL > 0 es el coeficiente de
extraccion. Por tanto, el modelo del fluido en la seccion i debe ser manejada como 2 subsecciones
con la condicion de frontera en la posicion de extraccion dada por:

QT =Q" +Q) (15)

con Q=1 y Q™*1 siendo el fluido de la seccion antes y después de la extraccion Qizé. Entonces el

comportamiento del perfil piezométrico esta dado por la ecuacion (6) tiene que satisfacer el con-
junto de ecuaciones

d_%igl -m(@Q)=0 para 0<7 <z

dRIG) ATy — o gic |
iz m(Q*Y) =0 para Zze<z'<L!

(16)

ya que el conjunto de ecuaciones (16) tienen la misma forma que la ecuacion (6), sus soluciones
tienen la forma de la ecuacion (8) entonces, considerando las condiciones de frontera
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BCL:H'(Z' =0) =
BC2: Hi(z' =L} = HOut
BC3: Q}, = Qby +

La solucibn del conjunto (16) evaluadas bajo las 3 condicionesi =1, 2, 3 satisface

HEZH —mi(Q)) =0

H~' HI (17)

24 —mi(Qpy) =0
A partir de (17) la variable z. asociada a la posicion de la extraccion puede ser determinada me-
diante operaciones algebraicas, de donde se obtiene que:

i— II— outhoutJ_Hout in 18
% Qb | Qbuel — |Q|n|) 18)

En unidades del cabezal piezométrico o en términos del cabezal de presionse tiene:

Lisina '+ piLiQ} 4| Qb [+ Hiye —H;J
Ui(Qlout|Q5ut| - Q:n|Q||n|)

Debido a que z! est4 asociada con una posicion de extraccion fija de la tuberia, cualquier desvia-

cion de la estimacion, usando (18) o (19) representa una discrepancia en el patron de operacion de
la tuberia que permite la deteccion de escenarios anormales que podrian suceder en la seccion i.
Una desventaja de la utilizacion de dichas ecuaciones es el requerimiento de la instrumentacién de
presion y el flujo en los limites de cada seccibn, lo cual no siempre es posible.

La ecuacion (18) es una generalizacion del modelo reportado en Verde (2005) para una tuberia
horizontal.

(19)

=
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2.3. Modelo generalizado de la extraccion

Considerando la longitud L de la tuberia dividida en n secciones descrita en la Figura 2.4. con el
parametro fisico p constante a lo largo de toda la tuberia (mismo didametro y mismo coeficiente de
friccion), y una sola extraccion en el punto zX en la seccion k. De la ecuacion (12) el conjunto de
ecuaciones del cabezal piezométrico en la frontera de cada seccion sin extraccion i =1,2, ..., n con

I =k, puede ser expresada como

I:|iin - |:l(i)u'[ =m(Q")L

Extraccion

{ Z. L-Z.

Figura 2.4: Descripcion de variables de una tuberia con una sola extraccion

con

Q'= Q= sii<k

Q' = Qbyt = Qgut» ST >K
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Para describir el perfil piezométrico de la seccibn k se requiere una discretizacion espacial. La po-
sicion de la extraccion zX define los puntos minimos discretizados.
seccion k discretizada:

A — HE = m(Qf)z¥ (21)

Hé(e - |:|c|)(ut = m(QIéut)(Lk - Zlé)

Con los respectivos fluidos Q™1 = QX y Qk*1 = QK y el flujo de extraccion Q% = QX — QY. Por
cancelacion de el término HX, en este par de ecuaciones, nos queda

(M(QY) — M(QK,))zK +m(Ql)LY = Hi — Ay (22)

En general, suponiendo que son conocidas las variables de la seccion antes y después del punto k de
extraccion, los cabezales piezométricos H'fn yt c‘jut, pueden ser evaluados usando la expresion (20),
en terminos de cada variable conocida. Si el cabezal piezométrico y el fluido al final de la tuberia
son medibles, el cabezal piezométrico en los limites de la seccion k puede ser calculado mediante:
k—1
ik — Hl 1y i
Hin = Hin - 2 m(Qin)I—I (23)

1=
n

Heut = How + m(Qpy )L
E (24)

sustituyendo ambas ecuaciones en la ecuacion (22), resulta
k—1 n
ol

Hin = Flow — M(QR) 21 L'—m(Qdy) ; L
m(Q%Ut) - m(QPn

K=

(25)

k-1
expresion que puede ser referenciada con respecto al cero de la tuberia z, = 25+ 21 L' obteniendo
1=

3 31

_ m(Qm)L + Hir—Hs,
m(Qf) — m(QBut)

La ecuacion (26) es la expresion que representa posicion de una extraccion fija en una tuberia, alin

considerando un ducto con geometria compleja. En lo sucesivo se buscara sacar provecho de la
ecuacio n (26) con fines de la localizacio n de fugas.

Ze (26)
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2.4. Calculo de una fuga con una extraccion conocida

2.4.1. Analisis de sensibilidad

Una herramienta facil y poderosa para el estudio de las desviaciones de una variable con respecto a
un parametro incierto es la teoria de sensibilidad (Frank, 1978). Especificamente, para la posicion
de extraccion conocida z, la expresion aproximada

Azg = SHinAl:li:II’-] + SHoutAH(?Ut + SQinAQi]h + SQout A(DOHU‘: (27)

describe la posicion del error Az, con respecto a las incertidumbres en donde la funcién de sensibi-
lidad esta dada por

_ &2
Sx = ox

evaluada en el valor nominal 0, considerando la ecuacion (26) se obtienen las funciones
SHi, = (M(Qin) —M(Qou)) ™ (28)
SHou = —(m(Qih) —m(Qf) ™ (29)

1 ~ ~
23" (LM(QBy) — Hik + Fi)

_ 2"Wam@0) ~HI+HL)  2m(Qly) an

So.
Qi (m(Q}n) - m(qut)) 2 qut(m(Qiln) N m(qut))

Dado Q}, > Qb Se puede ver que a partir de las funciones de sensibilidad anteriores y de la
ecuacion (27) que cualquier desviacion positiva en las variables Hin 0 Qin antes de la extraccion
conocida, produce un error positivo Aze. Por lo contrario, cualquier desviacion positiva en los datos
después de la extraccion conocida produce un error negativo Aze. Por lo tanto, el signo de ze permite
detectar la condicion anormal en la tuberia, ésto indica si la condicion anormal es antes o después

de la extraccion fija z.
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Si se produce mas de una extraccion se requiere una discretizacion mayor de la variable z para
describir el comportamiento del fluido. Sin embargo, el incremento de nodos o variables hace que
sea necesario una mayor discretizacion en el sistema, esto hace imposible el determinar la posicion
de la extraccion sin instrumentacion intermedia, Verde et al (2003) sefialado este hecho en el marco
de referencia de la ubicacion de fugas maltiples.

Una extraccion adicional o un sesgo en la instrumentacion siempre producira un error en el célculo
de z¢ con la ecuacion (26). De la ecuacion (27) se puede demostrar que el signo del error no es
arbitrario y se asocia con el lugar relativo de la fuga con respecto al punto de extraccion fija z.
Esta idea simple es la clave para estimar la posicion de la fuga en una tuberia con una extraccion
conocida.

l:lin Hz Ha Hout

Qin Qz Qout

A
A 4

A

A

v
sexan

i

Zy Z; Z3

L

Figura 2.5: Variables de tuberia con dos extracciones en el punto z; + 2, y Qin = Q2 = Qout
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2.4.2. Localizacion estatica de fugas

Consideérese una tuberia con longitud L discretizada en tres secciones, como se ilustra en la figura
2.5., con Qiln = Qin , Q% = Qout. Esta representacion espacial es la minima para dos extracciones
localizadas en z; y z1 + z, cuyo modelo en estado estacionario en espacio de estados puede ser
escrito de la siguiente forma:

Hin _HZ

.2 ~m(Qi) =0 (32)
b o) =0 (®)

_|:|3 _Hout _ —
e = m(Quu) =0 (34)

Suponiendo como conocida la posicion del flujo Qe de la extraccion y que esta equipada con sen-
sores en los extremos (Hin, Hout,» Qin, Qout), pueden ocurrir dos escenarios.

Escenario 1.

Extraccion desconocida a la izquierda de la extraccion conocida. En este caso el punto de extraccion
conocido con fluido Qe es asociado con la posicion Z, = z; + z, mientras que la otra extraccion es
localizada en z; con un fluido Q; = Q. + Qqyt. Por otra parte la presion de entrada disminuye con
respecto al caso nominal. Puesto que la ganancia de sensibilidad de z. con respecto Hj, es positivo
(verificar la ecuacion (28)), una disminucion en la presion producida por la extraccion en z; genera
un decremento en la ecuacion (26). Este hecho se formaliza mediante

C1:HY —Hin >0, implica Aze = 23— 2,>0

Entonces, una desviacion de Az, puede ser usada para detectar una fuga ubicada aguas arriba del

punto de extraccion. Ademas, del sistema (32) obtenemos la posicion de la extraccion adicional
con la expresion siguiente

a(Hin—Hout) B z(@Q +Q )P+@? (l—_ z)) (35)

e out ext out €
Q? 2
in

- (Qout + Qext)
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Escenario 2.

Extraccion desconocida a la derecha de la extraccion conocida. En esta situacion el punto de ex-
traccion conocido con fluido Qe es asociado con la posicion z, = z;, mientras el punto desconocido
es localizado en z; + z, con fluido Qj, = Q. + Q,. En este caso la presion aguas abajo disminuye
con respecto al caso nominal. Dado que la sensibilidad de z. con respecto Hoy: €S negativo (verifi-
car ecuacion (29)), una disminucion en la presion producida por la extraccién en z; + z, genera un
incremento en la evaluacion de la ecuacion (26). Este hecho se puede formalizar como

C2:HY — Hout = 0, implica Az =20 — 2, < 0

Entonces, una desviacion negativa de Az, puede ser usada para detectar una fuga a la derecha del
punto de extraccion. Mediante el sistema (32) se obtiene la posicion de la extraccion adicional

9(Fin—Fout) ~ Lqut_ 2eQ%: (2Q|_n Qout)

— — Y
TR (Qin - Qext)2 - Q%ut (36)

En conclusion, se puede estimar la posicion de una fuga z; usando la ecuacion (33) o ecuacion
(34), de acuerdo con la region de fuga indicada por el signo del error

r(t) = 20— 2(t) (37)

con Zg(t) estimada en linea. En el marco de FDI, las relaciones (35) y (26) definen un generador
de residuos para el cual proporciona informacion acerca de si una fuga es localizada a la derecha
0 a la izquierda del punto de extraccion (Isermann, 2006). Verde(2005) report6 esta propiedad por
simulacion y los resultados experimentales en una tuberia de agua, pero no habia sido reportada de
manera analitica como se presenta en este trabajo.

Las expresiones (33) y (34) permiten localizar una fuga en una tuberia con una extraccion fija
conocida, cuando se tiene una desviacion en el balance de masa

Qin(t) = Qext (t) + Qout (t) (38)

Adicionalmente, se puede establecer un umbral con la finalidad de evitar falsas alarmas para el
calculo de la posicion de la fuga, este umbral estaria dado por:

QL(t) := Qin(t) — Qext (t) — Qout (t) > 03 (39)

donde el valor de a3 se sintoniza através del conocimiento de la operacion normal y la precision
de la instrumentacion. Una forma de robustificar el residuo ante mediciones ruidosas es mediante
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el volumen de residuos de pérdida.
Z1
v = | Qu(t)dt > a4 (40)

donde T es una ventana de tiempo y a4 €s ajustado segun el volumen significativo de residuos.
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3. DESCRIPCION DEL DUCTO Y LA INSTRUMENTACIO N

Este capitulo representa la aportacion principal de este trabajo, pues presenta la validacion experi-
mental de las ecuaciones estéticas para la localizacion de fugas con una extraccion fija conocida.
También se describen las caracteristicas fisicas de la planta piloto ubicada en el II-UNAM, asi como
de los instrumentos de medicion instalados en el ducto, el cual ha sido empleado para la validacion
experimental que se presenta en este trabajo.

3.1. Funcionamiento de la tuberia

Los puntos a tratar en esta seccion del trabajo seran acerca del funcionamiento del sistema y de
como se desarollaron cada una de las pruebas para la validacion de las relaciones estaticas desarro-
Iladas previamente en este trabajo.

3.1.1. Control de la presion a la entrada

El punto de operacion del fluido se consigue manipulando la bomba de entrada la cual es activada
con un motor eléctrico trifasico Siemens de 5[HP], instalado a un costado de la cisterna. El ele-
mento de control utilizado para esta bomba es un inversor de frecuencia marca Mitsubishi modelo
A500. El inversor puede ser operado en diferentes modos: externo, local y combinado.

En la computadora se genera una sefial digital cualquiera ésta es convertida en una sefial analogica
de corriente mediante un modulo Beckhoff, de esta manera se controla el inversor, este elemento
también llamado variador de velocidad rectifica la corriente alterna, por tal motivo cuenta con un
circuito de rectificadores formados por diodos, resistencias y capacitores que permiten obtener una
sefial lo mas plana posible, es decir sin rizo.

Posteriormente, esta sefial se transforma en un tren de pulsos de esta manera se puede modificar la
frecuencia nominal de 60 ciclos por segundo a otra diferente segin la frecuencia deseada para el
motor.

3.1.2. Toma lateral fija y posiciones de fuga

A lo largo de la tuberia se encuentran 2 servovalvulas ubicadas en las posiciones 2 'y 3y 4 valvulas
de tipo manual ubicadas en las posiciones 1, 4, 5y 6 como se puede observar en la Figura 3.1 y
en el cuadro 2. La toma lateral o extraccion conocida se encuentra ubicada en la posicion de la 42
servovalvula ya que ésta cuenta con un sensor de flujo. Partiendo de lo anterior, se pueden simular
fugas tanto aguas arriba como aguas abajo. Dependiendo del experimento que se desee realizar, se
pueden hacer diversas combinaciones, se pueden simular fugas aguas arriba, abriendo la valvula 1
y las servovalvulas 2 y 3, por otro lado, se pueden simular fugas aguas abajo, abriendo las valvulas
5y6.
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3.1.3. Para metros de la tuberia

Los parametros del ducto que seran considerados para la validacion experimental, se describen en

la siguiente tabla

Parametros de la tuberia

Parametros Valores
D .1016[m]
P 1000 9]
f 0.022
L 200.016[m]
Zext 118.365[m]
Hin 18[mca]
Hout 5.7[mca]

3.2.

El sistema piloto para la deteccion de fugas consiste en una tuberia de acero colado de 4 pulgadas
de didametro, cédula 40, en forma de espiral sobre un plano vertical como se muestra en la figura
3.1. La entrada se ubica en la parte inferior y la salida se ubica en la parte superior. Consta de una
cisterna de 10,000 [I] con agua potable, una bomba hidraulica de 7.5 [HP] y valvulas de paso en
la entrada y en la salida. Los sensores de flujo y presion se hallan en dos carretes de 1.5 [m] de
longitud, en la entrada y en la salida. Aproximadamente en la parte media de cada tubo horizontal
se haya wuna wvalvula de 1 pulgada de diametro para simular fugas.

Descripcio n de la tuberia
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28.91 [m]
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27215[m)

Figura 3.1: Diagrama de la tuberia experimental para deteccion de fugas

| No. Valvula | Distancia Real [m] | Distancia Equivalente [m] |

V1 11.54 11.54
V2 43.70 49.83
V3 68.07 80.36
V4 99.93 118.37
V5 124.34 148.93
V6 156.21 186.95
Longitud Total 169.43 200.17

Cuadro 2: Posiciones de las valvulas

En la tabla nimero 2 se muestran las distancias reales y equivalentes, considerando una longitud
equivalente de codo de 3.23 [m].
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Figura 3.2: vista lateral de la tuberia

A continuacion se da una lista de los elementos que componen en la tuberia piloto.
= Cisterna de agua de 10,000 [].
Bomba hidraulica de 5 HP.

Tuberia de hierro.

Valvulas de compuerta para regular el flujo del agua y simular fugas.

Sistema de adquisicion de datos.

Sensor de coriolis a la entrada y salida.

Sensores de presion.

34



Figura 3.3: Vista lateral de la tuberia

3.2.1. Sensor de coriolis

El principio de medicion de coriolis funciona independientemente de las propiedades fisicas del
fluido, tales como viscosidad y densidad. Algunas caracteristicas de los sensores que aplican este
principio son:

Medicion, extremadamente precisa, de liquidos y gases, tales como aceites, lubricantes, combusti-
bles, gases licuados, los solventes, los productos alimenticios y los gases comprimidos (GNC).

Las temperaturas del fluido de hasta +350 'C (662 "F).
Presiones de proceso de hasta 100[bar] (1450[psi]).
Medicion de caudal mésico de hasta 2.200 £ (80850128,

min

Con mediciones en estado permanente, es decir con un flujo nominal fijo y una frecuencia de 60
[Hz] se realizaron las graficas de desviacion estandar o versus flujo, en las gréficas 3.5 y 3.6 se
muestran los resultados.

Las curvas punteadas son las mediciones y las rectas, son curvas ajustadas de grado uno. Si bien
es un instrumento de gran presicion, las irregularidades de la tuberia como son los codos provocan
desviaciones hasta cuatro veces mayores que el error nominal del equipo; la desviacion es mayor
en los flujos menores como se aprecia en las graficas.

El tiempo que se muestra en la grafica 3.7 no es estrictamente el tiempo de asentamiento de la
seflal fisica, ya que ese tiempo incluye tanto el tiempo que el instrumento tarda en hacer el pro-
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Figura 3.4: sensor de coriolis usado en la tuberia

cesamiento de la informacion, como el verdadero tiempo de asentamiento de la sefial fisica. En la
gréfica 3.7 se muestra el comportamiento de los flujos cuando la valvula nimero 3 es abierta repen-
tinamente. La apertura es del 100%, la linea vertical indica el momento en que se abre la valvula.
El tiempo de asentamiento es de 4 segundos.
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Sensor SCe
0.22 = T T T T T T

15 16 17 18

Figura 3.5: Sensor de coriolis a la entrada de la tuberia

Sensor SCs

o [%]

TS . . . . \ . .
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Flujo [l/s]

Figura 3.6: Sensor de coriolis a la salida de la tuberia
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Figura 3.7: Comportamiento de los flujos ante un cambio stbito en la valvula 3
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3.2.2. Sensor de presion

El sensor de presion se utiliza normalmente en el proceso y la industria; garantiza alto grado de
seguridad del sistema gracias a la ceramica resistente al vacio, tiene una configuracion rapida con
rango de medicion ajustable libremente, como se puede observar en la Figura 3.8 el sensor de pre-
sion usado en la tuberia.

Con mediciones en estado permanente, es decir con un flujo nominal fijo y una frecuencia de
60 [Hz] se realizaron las graficas desviacion estandar ¢ versus presion, en las Figuras 3.9 y 3.10 se
muestran los resultados.

Sensor SHe
18 T T T T T T T T T

el L L L L 1 L L 1 L

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Presion [mca]

Figura 3.8: Sensor de presion a la entrada de la tuberia

Las curvas punteadas son las mediciones y las rectas son curvas ajustadas de primer grado, se puede
notar la diferencia entre las desviaciones a la entrada y a la salida, en la salida la desviacion es me-
nor, ésto se debe a lo largo de la tuberia los transitorios se atenuan entregando una sefial suavizada
a lasalida.

El la Figura 3.11 se muestra el comportamiento de las presiones cuando la tercer valvula es abierta

repentinamente. La apertura es del 100 %. La linea vertical indica el momento en el cual se abre la
valvula. El tiempo de asentamiento es de 4 segundos.
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Figura 3.10:
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Figura 3.9: Sensor de presion a la salida de la tuberia
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Comportamiento de las presiones ante un cambio sabito en la valvula 3
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se presentan los resultados experimentales para validar las expresiones estaticas
de fuga. En primer lugar se presenta un experimento que muestra la estimacion de la posicion de
la toma lateral fija para validar el algoritmo con una fuga. Ademas se describe la implementacion
de umbrales adaptables simétricos, con la finalidad de evitar falsas alarmas, mediante el método de
elaboracion de residuos. Y finalmente, el objetivo principal de este trabajo es el validar el algoritmo
para una fuga desconocida teniendo una extraccion conocida.

4.1. EXpresion estatica para una toma lateral o fuga

En el capitulo 2 se presentd el algoritmo para la localizacion de una fuga en una tuberia de geo-
metria compleja con extracciones.

Adicionalmente se presentan las expresiones para calcular la ubicacion de una fuga en una tu-
beria con extraccion fija de dicha tuberia.

Para el calculo de la posicion de una fuga o extraccion se define:

— MQoutL + Hout —Hin (41)

3 MQout — MQin
donde:
Hin = perfil piezométrico de entrada
Hout = perfil piezométrico de salida
Qin = flujo de entrada
Qout = flujo de salida
m = constante de fricion

L = longitud de la tuberia

Con la finalidad de validar experimentalmente esta expresion se realiz6 la actividad que se describe
a continuacion

41



4.1.1. Experimento 1

Para analizar el comportamiento de la expresion (41), cuando existen cambios en el punto de ope-
racibn nominal, considerando una apertura de valvula del 100 %; se sigui6 el procedimiento que a
continuacion se describe:

1) Se puso a funcionar la tuberia, dejando transcurrir un periodo de 1,000 segundos, ésto con la
finalidad de que el sistema alcance a operar en un estado estacionario, como se puede observar en
la Figura 4.1, en condiciones de operacion nominal, a 60[Hz].

En la Figura 4.1 se puede observar el flujo en Qj,, mientras que en la Figura 4.1 se puede ob-

servar el flujo de salida mas el flujo de fuga; tenemos que se cumple la siguiente igualdad, como se
puede observar Qin = Qext + Qout

0.019

0.018¢ .

0.017¢ 1

flujo [I]

0.016¢ .

0.015¢ .

0.014 : ' : '
0

tiempo [s] x10°

Figura 4.1: gréafica del flujo de entrada vs flujo de extraccion mas flujo de salida
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2) Inmediatamente después, se provoco una extraccion, es decir se abrid en un 100% la valvula
namero 4, localizadaa z; = 118.365[m].

3) Partiendo de condiciones de funcionamiento nominal 60[Hz] se vari6 el punto de operacion
en 57[Hz] y 55[Hz]tal como se ilustra en la Figura 4.2, con la finalidad de analizar las variaciones
que se producen en las mediciones, al cambiar el punto de operacion del sistema en la estimacion
de la posicion de la extraccion.

La Figura 4.2 muestra un comparativo entre los flujos de entrada, Qjn, y de salida, Qg a lo largo de
todo el experimento y se puede observar el momento exacto en el cual se presenta la fuga, aproxi-
madamente a los 1,000 segundos. También se observa cuando sucedieron los cambios en el punto
de operacion y los cambios en el flujo de fuga.

Del experimento nimero uno se puede concluir que el célculo de la z estimada ante cambios en
el punto de operacion sigue teniendo una exactitud muy buena ya que no sufre cambios en el célcu-
lo. Como se puede observar en la Figura 4.1 Sin embargo es posible apreciar que ante gastos muy
pequenios de estraccion, la estimacion de la posicion se dificulta.

T =
P Oout
0.0175 Py spmte [rrORre q
Y
0017 L |
N Wy
0.0165]- ko - 1
= A A
o
S oot 4
=
00155 " LA
0.015 WWM, o
0.0145 1 1 L 1 I 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
tiempo [s] x10’

Figura 4.2: Comparacion entre el flujo de entrada Qj, Y el flujo de salida Qo a lo largo de todo el
experimento
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4.1.2. Experimento 2

Este experimento es el complemento del experimento nimero uno, lo que en esta prueba se quiere
verificar es el comportamiento de la z estimada ahora ante los cambios en el gasto de fuga.

1) Partiendo de un punto de operacion nominal a 60[Hz], se modificd la apertura de la valvula
de extraccion, esta variacion fue de un 50% y ocurri6 a los 28 minutos.

2) 10 minutos después se volvid a modificar la apertura de la véalvula de extraccion, ahora a un
12 % aproximadamente, se dejo 10 minutos en lo que el sistema se estabilizo.

200 T

150

118

100

localizacién fuga [m]

50 Lt 1 !
1 15 2 25 3 35

tiempo [s] X0’

Figura 4.3: En la gréafica se puede observar el calculo de la z equivalente a lo largo del experimento
ly?2.

En la Figura 4.3 se pueden observar los experimentos 1 y 2. En la gréafica se observa la ubicacion
de la z estimada asi como también el momento en el que se presentan los cambios de operacion, los
picos en la grafica; el primer cambio de operacion se present6 a los 16,000 segundos; el segundo
cambio de operacion se present6 a los 22,000 segundos y por Gltimo el tercer cambio de operacion
se present6 a los 29,000 segundos. También se observa el momento justo en el cual suceden los
cambios en el flujo de fuga; la primera disminucion en el flujo fue del 50 % del fluido y se present6 a
los 29,000 segundos, el segundo corte en el flujo se present6 a los 35,000 segundos y éste fue del
30% con respecto al flujo inicial.
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| Frecuencia [Hz] | Aperturavalvula[%] | Distancias estimadas [m] |

60 100 115-121
57 100 115-121
55 100 115-121
60 50 112.5- 126
60 30 88 - 159
Cuadro 3:

Del experimento nimero 2 se concluye que la z estimada ante gastos considerables tiene una exac-
titud bastante exacta como se muetra en la Figura 4.3 y en la tabla , pero en presencia de flujos
despreciables el calculo de la z estimada empieza a hacerse erroneo, como se observa en la gréfica
4.3.

4.1.3. Posiciones de fuga

Es importante resaltar que las ecuaciones (35) y (36) son usadas para la generacion de residuos, lo
cual permite discriminar para hacer la selecion de la ecuacion que se habré de utilizar, dependiendo
el evento, aguas arriba (35) o aguas abajo (36). Ademas fue necesaria la elaboracion de un umbral;
se explicara més adelante en este mismo trabajo, este umbral es el que nos servira como discrimi-
nante para la eleccion de la expresion a usar.

s =2Zp— ZAb

Sirg >0==13Z¢,

Sirg <0=—= 3Z¢

si rs = 0 ausencia de condicion anormal.

El siguiente experimento se elabor6 para analizar el comportamiento de las ecuaciones (33) y (34)
en presencia de una fuga, ademas de la toma lateral conocida, con la finalidad de validar las ecua-
ciones antes mencionadas.

4.1.4. experimento 3

1) Se puso en funcionamiento el sistema y se dejo operar hasta que alcanzara el estado estacionario,
esto ocurrio a los 500 segundos.

2) Pasando los 500 segundos, inmediatamente después, se abri6 la valvula 4, ésta simul6 a la ex-
traccion conocida.

3) Se dejo funcionar hasta los 850 segundos; a partir de este momento se abri6 la valvula 3, ésta
simula una fuga, aguas arriba y con este procedimiento se verifica la ecuacid n (34).
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4) En el segundo 1,125 se cerr6 la valvula 3 y de inmediato se abri6 la valvula 5, esta simul6 ser
una fuga aguas abajo; con esta prueba se valida la ecuacion (35).

En la Figura 4.4 se observa el célculo de la z estimada a lo largo de todo el experimento, este
calculo se ve en la gréafica 1; en la gréfica 2 se observa el momento en el cual se produce una fuga
aguas arriba, ademas se muestra la ubicacion de la misma; en la grafica 3 se muestra cuando existe
una fuga aguas abajo, tanto en el momento en el cual se presenta, asi como su ubicacion.

Ze localizacion de la extraccion
:

1301 ' 1

TR TRV Jen— [ranensdpmnlem il

110 uMJMM

100k ! . | . B
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- f‘ W\l‘m W\WJWWWMWMMWMT

70+ ‘
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140
120+

1 L 1 1
1 25 1 1 35 14 145 15 155 16 165

tiempo [s] =0

Figura 4.4:

Después de haber realizado el experimento numero 3 se puede llegar a la conclusion de que las
expresiones estaticas (34) y (35) tienen un buen desempefo ya que efectivamente se logr6 una pre-
sicion bastante segnificativa para ambos casos, aguas abajo y aguas arriba.

4.1.5. experimento 4

La finalidad de este experimento fue la de comprobar las expresiones (34) y (35) pero a diferencia
del experimento anterior en donde solamente se simularon fugas en 2 posiciones diferentes, una
aguas arriba y otra aguas abajo, en éste se hizo, ante la presencia de una fuga en multiples posicio-
nes, ésto con la finalidad de poder comprobar la presicion de las ecuaciones en cada una de los 5
puntos de la tuberia en donde se simularon fugas.
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A continuacion se describe el experimento que se realiz6:

1) Se puso en funcionamiento el sistema y se dejo hasta que alcanz6 el estado estacionario, es-
to ocurrio a los 500 segundos.

2) Transcurridos los 500 segundos se abri6 la valvula 4, la cual representa a la extraccion cono-
cida.

3) Se dejo funcionar hasta los 700 segundos, a partir de este momento se abrid la servovalvula
1, con la finalidad de simular una fuga.

4) Se dej6 operar por 200 segundos inmediatamente después se cerro la servovalvula 1. Se dej6 un
intervalo de 10 segundos, para abrir la servovalvula 2.

5) Se dejo funcionar 300 segundos y se cerrd la servovalvula 2, se dejé un intervalo de 10 se-
gundos para inmediatamente después aperturar la valvula 3.

6) Se operd por 300 segundos con la vélvula 3, inmediatamente después se aperturd la véalvula
5.

7) Pasadas los 300 segundos se cerr0 la valvula 5, para inmediatamente después aperturar la valvula
6 por aproximadamente 300 segundos, pasado este tiempo se cerr6 la valvula.

En la figura 4.5 se puede observar como va cambiando el signo del residuo a lo largo del experi-

mento, de acuerdo a la ubicacion de las fugas, es decir, se ve el cambio del residuo para asi poder
hacer el calculo de la ubicacido n precisa de la fuga con Z¢, 0 Z ¢y, Segin sea el caso.
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Figura 4.5: Evolucion del residuo

En la figura 4.6 se puede observar la estimacion Z,cuando existe fuga aguas arriba.

En la figura4.7 se observa la z estimada comparada con la posicion real de las tres primeras valvu-
las, estas simularon una fuga aguas arriba, se observa que existe una exactitud considerable.
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Figura 4.6: z equivalente

En la figura 4.8 se observa el calculo de Z}, cuando existe fuga aguas abajo.

En la figura 4.9 se observa el comparativo de la Z estimada con las valvulas cinco y seis, éstas
simularon ser una fuga aguas abajo.

Se puede concluir, en base a los resultados anteriores, que las ecuaciones (34) y (35) en presen-
cia de una fuga en multiples posiciones, mantiene una exactitud bastante buena cabe destacar que
en algunos puntos se logrdé una mejor exactitud de las ecuaciones, como se puede observar en las
Figuras 4.7 y 4.9 en éstas se encuentra la ubicacion estimada y se remarca la posicion real de cada
uno de los puntos en donde se simul6 una fuga.
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Figura 4.7: z equivalente

4.2. Experimento 5

La finalidad de este experimento fue la de validar las expresiones (34) y (35) a diferencia del ex-
perimento anterior en donde solamente se simularon fugas en multiples posiciones, en éste se hizo,
ante la presencia de una fuga en multiples posiciones y cambios en el punto de operacion, ésto con
la finalidad de poder comprobar la presicion de las ecuaciones en cada una de los 5 puntos de la
tuberia en donde se simularon fugas.

A continuacion se describe el experimento que se realiz6:

1) Se puso en funcionamiento el sistema y se dejo6 hasta que alcanz6 el estado estacionario.
2) Una vez funcionando en estado estacionario se abrid la valvula 4, la cual representa a la ex-
traccion conocida.

3) Se hicieron cambios en el punto de operacion, a los 220 segundos se hizo el primer cambio
de frecuencia, se paso6 de 60 a 57 [Hz], el segundo cambio ocurri6 a los 315 segundos se pas6 a una
frecuencia de 55 [Hz]. A los 420 segundos se regres6 a la frecuencia nominal, 60 [HZ].

4) Se hara una reduccion en el flujo de la extraccion conocida, a los 510 segundos se cerrd en
un 50% , a los 610 segundos se dejo a un 30% del flujo total y a los 720 segundos se cerr6 en su
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totalidad.

5) A los 810 segundos se volvio a abrir en su totalidad la valvula 4.

6) A los 920 segundos se abrid la servovalvula 1, en paralelo con la valvula 4, a los 1050 se-

gundos se cerro en su totalidad la servovalvula 1.

7) A los 1150 segundos se abrié a un 100% la servovalvula 2. a los 1270 segundos se cerrd un

20%, a los 1360 segundos se cerr6 40% del total, a los 1550 segundos se cerrd un 60% del to-
tal, a los 1640 segundos se cerrd un 70% del total, a los 1750 segundos se cerrd 80 % del total, a
los 1844 segundos se cerrd a un 85% del total y por Gltimo a los 1944 segundos se cerrd a un 100 %.

8) A los 2038 segundos se abrié a un 100% la vélvula nimero 3, misma que fue cerrada a los

2134 segundos.

9) A los 2190 segundos se abrié a un 100% la valvula nimero 5, misma que a los 2365 segun-
dos se cerr6 en un 50%, a los 2480 segundos se cerrd en su totalidad.

10) A los 2560 segundos se abrio en un 100% la valvula nimero 6, la misma fue cerrada en su
totalidad a los 2663 segundos.

11) Se provoc6 fuga del 100% en cada una de las valvulas, a los 2773 segundos ocurrio la fu-
ga en la servovalvula 1, a los 2900 segundos ocurrid en evento en la servovalvula 2, a los 3010
segundos se present6 la fuga en la valvula 3, a los 3110 segundos se provoco la fuga en la valvula
namero 5 y por (ltimo a los 3210 segundos se presentd la falla en la valvula nimero 6.

En la Figura 4.8 se muestra la z estimada con fugas antes de la extraccion conocida, es decir la falla
se encuentra en la posicion de lavalvula l, 2 y 3.

La Figura 4.9 muestra la z estimada con fuga después de la extraccion conocida, la falla se ecuentra
enlavélvula5y 6.

En la Figura 4.10 se muestra como va cambiando el signo del residuo a lo largo de todo el experi-
mento, este signo determinara la localizacion de la falla.
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Figura 4.8: z estimada con fugas antes de la extraccion conocida
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4.2.1. Evaluacion de residuos

En condiciones ideales, cualquier desviacion de un residuo, diferente de cero, es un indicador de
falla o sintoma; sin embargo, esta condicion ideal de decision produce falsas alarmas, an en con-
diciones de experimentos controlados. La etapa de diagnostico, Ilamada evaluacion de los residuos,
involucra aspectos practicos y tiene como objeto determinar las condiciones que permiten diagnos-
ticar la presencia de las fallas en tiempo real con ayuda de umbrales minimos Umin(r;) Y maximos
Umax(ri) para cada residuo i considerando condiciones reales del proceso. Para tener indicadores
confiables, los umbrales se calibran a priori en funcion de errores e incertidumbres en condiciones
normales, y el cambio del residuo en condiciones de falla con magnitudes realistas. En general, los
umbrales son expresados ya sea en términos de funciones de cada residuo, las cuales pueden ser
variantes en el tiempo, antisimétricas o en terminos de funciones por intervalos; por ejemplo, uno
para valores positivos y otro para negativos. Esta tarea depende del nimero de residuos disponibles
m, y del tipo de dominio del conjunto R = {ry,r>, ..., rm} ya que cada residuo tiene su propio domi-
nio (reales, positivos, enteros, por mencionar algunos), y es funcion del tiempo continuo o discreto.

Un problema critico para evaluar los residuos, en casos reales, es el hecho de que los umbrales
son ajustados con datos simulados en condicion de falla, y por lo tanto, puede ocurrir que estos
sean poco realistas. Ademaés, el comportamiento de un residuo ante varias fallas, puede ser comple-
tamente diferente, en 6rdenes de magnitud. En consecuencia, hay que seleccionar con cuidado los
elementos cuantificables del conjunto R. Se recomienda, en lo posible, unificar los dominios de la
representacion de los residuos; normalizar los residuos ante fallas y perturbaciones patron; y contar
con un entendimiento claro del tipo de fallas que se desea diagnosticar.

4.2.2. Umbrales adaptables

La técnica de umbrales adaptables para activar los sintomas, fue propuesta inicialmente por Clark
quien sugiri6 una relacion empirica entre el punto de operacion y el correspondiente umbral para
la deteccibn y se encuentra reportada en el libro de Patton et al. (1989). Posteriormente, Frank y
Kiupel (1996) propusieron utilizar técnicas basadas en reglas borrosas para obtener umbrales adap-
tables.

Un generador de umbrales adaptables muy simple, y usado frecuentemente, se muestra en la fi-
gura 4.10, el cual involucra algunas de las funciones de evaluacion. El sistema consiste en generar
un promedio movil del residuo r(t) con un filtro pasa bajas para eliminar las desviaciones de alta
frecuencia y después obtener el valor absoluto del residuo.

Finalmente se acondiciona la sefal |r|. Al humbral méaximo se le adiciona Gnicamente un valor
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al y para el umbral minimo, debera ademas multiplicarse con el parametro a2. El parametro al
permite abrir la franja de los disparos y el de a2 se encarga en abrir el umbral para valores negati-
vos. La figura 4.11, tomada de Salinas (2010), presenta la evolucion del residuo y las variaciones

r(t) ?(t) + [ Umin(t)

Filtro pasa I

; O
bajas +
ai T az

Figura 4.11: Implementacion de un umbral adaptable simétrico

de los umbrales del sistema de diagnostico con al = 0.001 y a2 = —1. La falla fue provocada a los
600[s] y se aprecia que los umbrales simétricos de valores £0.2 no son alcanzados por el residuos
sin fallas y una vez que éste aumenta, producto de la falla, los umbrales también aumentan pero
en menor proporcion que él, logrando que el residuo sobrepase al umbral en unos 10[s]. El costo
que se paga es el de una respuesta lenta en el diagnostico, dado que la fuga ocurre a los 600[s] y el
residuo no sobrepasa el umbral inmediatamente.

-1 -
0 200 400 600 B00 100« 1200 1400

Tiempo (s)

Figura 4.12: Evolucion del residuo y sus umbrales adaptables
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Las alarmas, en el contexto de diagnostico, se consideran eventos discretos activados cuando una
variable, o una funcion de ella, sobrepasa ciertos limites de operacion y es ésta la informacion mas
utilizada para el monitoreo automatico. Cuando el operador controla una instalacion, a partir de las
seffales de alarmas, se habla de un control basado en umbrales. Para cada variable de importancia
se definen un conjunto de valores de umbral; pueden ser uno, dos, y a veces cuatro valores que
delimitan el intervalo de valores aceptables. Asi, mientras la variable se encuentre entre los umbra-
les, se considera que todo esta operando normalmente, pero en el momento en que el valor medido
sobrepase el umbral en cualquiera de las dos direcciones, se activa una alarma, la cual se muestra en
la pantalla del sistema SCADA. Para el caso de estudio, debido a incertidumbres y ruido propio del
fluido, los residuos se desviaban de cero en algunos intervalos de tiempo, en ausencia de fugas. Por
esta razon se utiliz6 un umbral adaptable, ya que, al tratar de seguir la entrada, hace que los limites
de los umbrales sean dinamicos y flexibles y se adecten al comportamiento de la sefial. EI umbral
que fue adaptado a los algoritmos es una propuesta de (Iserman, 2006). El esquema reportado es
aplicable para una sefial de excitacion continua, por lo que se tuvieron que hacer adecuaciones para
lograr ingresar los datos discretos que el sistema SCADA entrega.

4.2.3. Implementacion de umbrales adaptables

En la implementacion de umbrales adaptables, para nuestro sistema, es necesario el célculo del
residuo, éste se obtiene mediante la diferencia de la posicion exacta del punto de extraccibn menos
la Z calculada, ecuacion (1), en cada una de las iteraciones.

rs = Zp— Zp (42)

rs =residuo

Zy, =longitud del origen a la extraccion

Zy, =ubicacion extraccion calculada

En nuestro sistema se implement6 el algoritmo antes descrito, umbrales adaptables, esto con la
finalidad de eliminar el incoveniente de generar falsas alarmas, umbrales fijos.

En la figura4.12 se puede observar el modelo en Simulink, usado para la generacion de umbrales.

A la entrada del generador se tiene la sefal del residuo, esta sefal pasa a un filtro paso bajas;
con la finalidad de eliminar el ruido de alta frecuencia, a la salida del filtro este valor se multiplica
por su valor absoluto, a este valor se le suma una constante, esta es para abrir el umbral positivo,
después se multiplica por una constante, esta constante tiene la funcién de abrir el umbral negativo.

La justificacion de los valores usados en la implementacion de los umbrales simétricos es la si-
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guiente:

Al haber implementado umbrales adaptables simétricos los valores que abren la ventana, tanto po-
sitiva como negativa, deben de ser del mismo valor en magnitud solo que con diferente signo, es
decir, la constante que abre el umbral negativo es negativa. Los valores asignados fueron en base al
experimento que se describe a continuacion, el valor 1 y —1y en los umbrales abre una ventana en
la cual no se crean falsas alarmas y funciona eficientemente para el experimento.

1
1+0.52°1 x X

: " Abs
Discrete Filter Product

From
Workspace

1

Constant1 =

Constant Ra

To Workspace

Re2

From
Workspace1

Figura 4.13: Modelo en simulink del generador de umbrales

En la Figura 4.12 se muestra el generador de residuos usado en este trabajo. El primer bloque
invoca el residuo generado en cada iteracion, el segundo bloque es un filtro paso bajas de ahi pasa
al siguiente bloque que es de valor absoluto. Al valor resultante se le suma una constante al ésta
hara que el umbral positivo abra, depués se le multiplicara un valor a2 éste hara que el umbral se
abra para valores negativo.

4.2.4. Experimento 6, implementacio n de un umbral

Con el siguiente experimento se describe la implementacion de umbrales adaptables para nuestro
sistema:

1) Se puso a funcionar la tuberia, se dej6 operando un lapso de 200 segundos, ésto fue con la
finalidad de que el sistema opere bajo estado estacionario.

2) Pasados los 200 segundos, se abrid la valvula 4 con una apertura del 100%, ésta se encuen-

tra ubicada a una distancia de 118.365 [m]; se dejo6 abierta a lo largo de todo el experimento. El
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flujo de esta valvula simulara la extraccion conocida.

3) Después de 250 segundos se abrio la valvula 3 con una apertura del 100 % ; manteniendo abierta
en un 100 % la valvula 4, ésta se encuentra ubicada a una distancia de 80[m]. El flujo de esta valvula
simularé la condicion de falla, fuga aguas arriba, todo ésto por un lapso de 250 segundos.

4) Pasados las 250 segundos se cerr6 la valvula 3 y al mismo tiempo se aperturd la valvula 5 a
un 100 %, esta valvula simulara una fuga aguas abajo. Se dejo abierta por una ventana de tiempo
de 350 segundos.

El experimento anterior tiene un par de objetivos el primero y mas importante es el de implementar
umbrales adaptables y el segundo es verificar para que cantidad de gasto funcionan correctamente
los umbrales. Se simularon los 2 escenarios posibles, el primero toma lateral y fuga aguas arriba y
el segundo extraccion conocida y fuga aguas abajo.

(IR

‘ |

Nyduagermidop f-4iohend

residuo [m]

0 500 1000 1500
tiempo [s]

Figura 4.14: Evolucion de los umbrales adaptables con una aperturatura de valvula del 100 % de la
valvula

En la figura 4.13 se observa la evolucion del residuo, linea roja, y de los umbrales, umbral superior

linea azul, y umbral inferior linea verde, de nuestro sistema a lo largo de todo el experimento, ca-
be resaltar que el experimento fue elaborado con datos reales y una apertura del 100 % de la valvula.
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El experimento antes descrito fue replicado en 2 ocasciones mas. Las variantes a estas pruebas
fueron la apertura en las valvulas de fuga; las aperturas selecionadas fueron del 75% y del 50 %
esto fue con la finalidad de determinar la sensibilidad del sistema ante cambios en el flujo y poder
tener un umbral adaptable que no provoque falsas situaciones de alarma.

residuo [m]

L Il L 1

1000 1400 1800 2200

tiempo [s]

200 600

Figura 4.15: Evolucion del residuo y de los umbrales adaptables, con una apertura del 75% de la
valvula
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En la figura 4.14 se observa la evolucion del residuo asi como de los umbrales adaptables, todo este
experimento fue realizado con una apertura en la valvula de fuga del 75%. Podemos observar que
tenemos un umbral que para nada se ajusta a nuestro sistema, desde que se presenta la extraccion
observamos que el residuo se sale del umbral, ésto nos puede causar un evento de falsa alarma.
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Figura 4.16: Evolucion del residuo y de los umbrales adaptables, con una apertura del 50% de la
valvula
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En la figura 4.15 se observa la evolucion del residuo asi como de los umbrales adaptables, el expe-
rimento fue realizado con una apertura en la valvula de fuga del 50%. Se puede observar que los
umbrales en nada se ajustan con el residuo, el residuo desde el inicio del experimento se muestra
fuera de los umbrales, ésto da como consecuencia una situacion de falsa alarma. Cuando se pre-
sent6 una fuga aguas arriba no fue detectada por los umbrales como consecuencia de la precencia
de fuga antes de la extraccion, la alarma se mantuvo desactivada.

Se puede concluir a partir del experimento anterior que los umbrales dependen del flujo de fu-

0ga, es decir cuando existe una fuga con un flujo inferior al 70 % los umbrales no alcanzan a detectar
la fuga.

Apartir de los resultados experimentales se elaboro la tabla siguiente:

Lext Zext % Zeq Qeq Qext QZ Zy Z7

118 | 120.5 100 | 95.6 .0027 | .001257 | .00144 80.35 74.0615
118 | 120.5 A 100 | 128.5 | .00232 | .001277 | .001045 | 143.509 | 138.0301
118 | 127 | 75 | 94.5 | .00238 | .000923 | .001455 | 80.35 | 74.0131
118 | 127 | 75 | 134 | .00199 | .000937 | .001055 | 143.509 | 139.9630
118 | 129 | 50 | 93.5 | .00225 | .000764 | .001462 | 80.35 76.4836
118 | 129 | 50 | 135.5 | .001835 | .000776 | .001065 | 143.509 | 139.4728

Los datos expresados en la tabla anterior se obtuvieron mediante las siguientes expresiones:

Zeyt = posicion de la extraccion

Zext = POSicion de extraccion estimada

% = porcentaje de apertura de la valvula de extraccion
Qeq = Qin — Qout

Q2 = Qin — Qout — Qext

Z5 posicion real de la valvula, valvulas 3 y 5

Z, posicion estimada de la fuga

Mediante la tabla anterior y la realizacion del experimento nimero 5 se puede concluir lo siguiente:

Como se ha podido observar a lo largo de todo este trabajo la z estimada esta en funcion del flujo
de extraccion, se llega a la conclusion de que para cualquier calculo en este algoritmo se depende
totalmente del flujo de extraccion; es decir para que se tenga una z estimada se debe tener un flu-
jo de extraccion bastante significativo, y a medida de que el flujo de extraccion se haga menor el
calculo de la z sera errbneo; mientras la variacion del flujo de extraccion se haga menor el calculo
de la posicio n sera mas errd neo.
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5. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue el de validar el algoritmo presentado en el articulo ”Leak
estimation method for complex pipelines with extractions.®Scrito por O. Gonzélez, C. Verde, L. To-
rres, en este trabajo se presentan 2 algoritmos; el primero describe un evento en el cual se presenta
una fuga, este caso estd documentado, validado y comprobado su funcionamiento adecuado. El
principal objetivo fue el de validar el segundo algoritmo de este articulo, el cual fue disefado para
un evento en especifico en el cual se presenta una fuga con una extraccion conocida, ademas de
implementar un umbral adaptable, éste con la finalidad de evitar falsas alarmas.

Para poder validar los algoritmos presentados en el articulo mencionado, previamente se nece-
sito estudiar todo sobre el tema y hacer una cantidad de experimentos considerables ademas de que
se implement6 un programa en Matlab para los célculos.

Los resultados obtenidos para el primer algoritmo fueron los esperados, s6lo que existe un de-
talle: se verificd que el calculo de la z equivalente depende del flujo de extraccion, es decir a un
flujo mayor del 40% se tiene un un célculo muy certero, caso contrario cuando el flujo es menor
al 40% . Para la validacion del segundo algoritmo se necesitd mas trabajo ya que éste no ha sido
implementado aln y no existen resultados previos que nos puedieran servir de comparacion. Nos
encontramos con la dificultad, de que a un flujo de extraccion menor del 35% el célculo de la z
equivalente es erroneo ya que este calculo es demasiado importante para la ubicacion de laz, y la
z4 asi como para la implementacion de los umbrales.

Con base en los objetivos planteados al principio del trabajo y de los experimentos antes descri-
tos en el mismo, se puede concluir la efectividad de ambos algoritmo, también la implementacion
de umbrales simétricos adaptables. En base a lo anterior se obtuvo una conclusion general muy
importante, la z equivalente es totalmente dependiente del flujo de extraccid n.
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1. ANEXO 1

1.1. Cbdigo de matlab

En este capitulo se hara una breve explicacion del codigo, en Mathlab, usado para cada uno
de los experimentos antes descritos en este trabajo.

El programa en Mathlab fue ejecutado en un archivo .m y también fue necesario ocupar
Simulik, como se explico antes. El codigo es el siguiente:

Esta primera parte del codigo lo (nico que se define son algunas variables para des-
pués ser usadas.

clear all clc g= 9.81; Aceleracion de la gravedad (m/s?)
L=200.165; Longitud tubo (m)

D=.1016; Diametro tubo (m)

A=pi*(D/2)?; Area de corte transversal (m?)

b=1284; Velocidad del sonido (m/s)

al=g*A;

a2=b2/(g* A);

Lext=118.3; Ubicacion del punto de extraccion
Q=Lext*ones(40957,1);

P=118.365*0nes(1,40957);

Define los archivos de datos, tomados desde excel.

Hen=xlsread(’completo’,’completa’,;’ A1:H40957"); t=Hen(:,8);n=length(t);
Qin=Hen(:,3)*0.001;Qout=Hen(:,4)*0.001;Qext=Hen(:,5)*0.001;Hin=Hen(:,1);Hout=Hen(:,2);

K=ones(n,1);
H12(1)=Hin(1);H22(1)=Hout(1);alfa=0.05;
for i=2:n
H12(i)=alfa*Hin(i)+(1-alfa)*H12(i-1);
H22(i)=(1-alfa)*H22(i-1)+alfa*Hout(i);
end

Calculo de la Z estimada, para cada ciclo, también se declaran constantes como la
friccion, el coeficiente de friccion p.

Hin2=H12’;Hout2=H22’;
fori=1:n
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f(i)=0.0263*K(i);

m(i)=16.125*K(i);

zf(i)=(m(i)*L*Qout(i)2+al*(Hout(i)-Hin(i)))./(m(i)*(Qout (i)? — Qin(i)?));
zf2(i)=(m(i)*L*Qout(i)?+al*(Hout2(i)-Hin2(i)))./(m(i)*(Qout (i)?> — Qin(i)?));
M(i)=al*(Hout(i)-Hin(i))/(((Qout(i)?-Qin(i)?)*118.3)-(Qout (i)? * L));

end

Se hace el célculo de la Z estimada con presencia de fuga conocida.

for i=2:n

Za(i)=((al*(Hin(i)-Hout(i))/m(i))-(118.03* (Qout(i)+Qext (i))>+Qout (i)>*(200.165-
(118.03))))/(Qin(i)z-(Qout(i)+ Qext(i))z);
Zd(i):((al*(Hin2(i)-Hout2(i))/m(i))-200.165*Qout(i)2-118.03*Qext(i)*(2*Qin(i)-
Qext(i)))/((Qin(i)-Qext(i))*-Qout (i)? );

Se hace el calculo del residuo.

S(i)=Qin(i)-(Qout(i)+Qext(i));
R()=Q(1)-zf2(i);

if R(i)¢alfal
Zf(i)=Za(i);

end

if Qin(i);.0177
Za(i)=0;

end

if Qout(i)¢.0161
Zd(i)=0;

elseif Qout(i)j.0158
Zd(i)=0;

end

if Zd(i)j110
Zd(i)=0;
end

if Qout(i);.0170

zf2(i)=0;
end
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end
Presentacion de los resultados meidnate graficas

fori=1:n
Re(i)=P(i)-zf2(i);

if Re(i)¢60
Re(i)=0;
end

end

fori=1:n

Qf(i)=(Qin(i)+Qout(i)+Qext(i))./2; mf(i)=g*(Hin(i)-Hout(i))./(L * Q(i).?);
ff(i) = 2D xA?xm(i);

end

subplot(3,1,1);

plot(zf2);

title(’Ze localizacion de la extraccion’);

xlabel(’nimero de muestras’);

ylabel("ubicacibn de la extraccion [m]’);

subplot(3,1,2);

plot(Za);

title(’Za localizacion con una fuga antes de la extraccion’);
xlabel(’nimero de muestras’);

ylabel("ubicacibn de la extraccion [m]’);

subplot(3,1,3);

plot(Zd);

title(’Zd localizacion con una fuga después de la extraccion’);
xlabel(’nimero de muestras’);

Re2=[t,Re’];
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