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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos, la supervision automaéatica de redes de ductos se ha convertido en
un reto para la comunidad de ingenieria debido a la magnitud de las pérdidas econémicas y
los danos ambientales causados por fallas en dichas redes. Esta necesidad ha incrementado
también la demanda de nuevos y mejores algoritmos de deteccion y aislamiento de fallas (FDI
por sus siglas en inglés).

Uno de los problemas mas comunes en tuberias son las fugas, causadas ya sea por el
deterioro de las instalaciones o bien por acciones humanas. Ejemplo de ello es el transporte
de hidrocarburos a través de ductos, que en nuestro pais es de 55 000 km aproximadamente
(Perez, 2003), donde las fugas y tomas clandestinas provocan enormes repercusiones econo-
micas y sobre todo, aumentan el riesgo de accidentes con graves danos a personas y al medio
ambiente.

Por otro lado, es necesario que la localizacion y deteccion de fugas se realice sin interrumpir
la operacion del ducto, para evitar pérdidas econdémicas. El monitoreo del ducto se puede
realizar mediante observaciones aéreas o por satélite; sin embargo, se tiene la desventaja de
que dichas observaciones son muy costosas y éstas no son posibles si la tuberia se encuentra
bajo tierra o agua. Una mejor opcién es el monitoreo automatico continuo, el cual se basa en
mediciones tomadas de la tuberia de las que se extrae informacion sobre las fallas.

Para realizar un monitoreo automaético se requiere de un algoritmo de FDI. En los tltimos
anos se han desarrollado varias técnicas al respecto, por ejemplo, (Verde, 2001) propone
un método basado en observadores con entradas desconocidas capaz de detectar dos fugas
simultdneas mediante un modelo lineal del fluido, sin embargo, la estimacion de las fugas
es poco precisa ante comportamientos no lineales del fluido. En (Verde y Visairo, 2001) se
extienden los resultados anteriores con un modelo no lineal del fluido considerando posiciones
fijas. (Verde, 2003) plantea el problema de localizacion mediante residuos acoplados disenados
via observadores, el cual es un procedimiento robusto para el caso de fugas secuenciales
pero la estimacion de la posicion falla cuando se presentan fugas simultaneas. En (Verde et
al., 2007) se propone un método capaz de determinar la posicion de dos fugas simulténeas
mediante el analisis de la respuesta transitoria, sin embargo, el algoritmo no se puede aplicar
para localizacion en linea. Por otra parte, el enfoque geométrico es utilizado en (Visairo
y Verde, 2003; Visairo, 2004), donde se dan las condiciones necesarias y suficientes para
la soluciéon del problema de deteccion y aislamiento de un conjunto de fallas con base en
las propiedades de observabilidad del sistema, particularmente, con base en el concepto de
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distribucion de no-observabilidad minima. Se presentan resultados satisfactorios para el caso
de deteccion y localizacion de una sola fuga, sin embargo, para el caso de dos fugas, no se
realiza reconstruccion aun cuando se conocen las posiciones de éstas. Mas recientemente, en
(Torres et al., 2011; Torres, 2011) se utilizan observadores de alta ganancia para sistemas no
uniformemente observables con modelos de colocacion ortogonal (Torres et al., 2008, 2009).
En (Torres, 2011) se utiliza un modelo aumentado en el que se consideran como estados las
posiciones de las fugas. Este método permite reconstruir y localizar una sola fuga al mismo
tiempo que estima la friccion del fluido con la tuberia. También es capaz de localizar dos
fugas simultaneas, sin embargo, la estimacién arroja errores en presencia de ruido en las
mediciones, lo que lo hace poco factible para su implementaciéon en un sistema real.

La principal ventaja de los métodos anteriores es que se considera que s6lo se miden
presiones y flujos en los extremos de la tuberia, lo cual los hace atractivos para su aplicacion
en sistemas de tuberias reales, por la sencillez y el bajo costo de implementacion, contrario
a métodos como el propuesto en (Kowalczuk y Gunawickrama, 2000), que considera que se
tienen sensores intermedios a lo largo del flujo, lo cual en la practica resulta poco tutil.

Por otra parte, una desventaja de los métodos mencionados es que s6lo pueden detectar y
localizar las fugas, sin embargo, para el caso de multiples fugas, una vez que se ha determinado
su posicion, no es posible determinar la magnitud de cada una de ellas, es decir, estos métodos
no realizan la reconstruccion de la senales de falla. El hecho de conocer la magnitud de cada
fuga resulta 1util para realizar las correcciones necesarias, puesto que en un caso real, la
fuga mas grande debe ser la primera en corregirse. La aportacion principal del presente
trabajo es el desarrollo de un esquema para reconstruir fugas una vez que se han localizado
con alguno de los algoritmos ya mencionados. Para ello, se hace uso de los observadores
de modos deslizantes (SMO por sus siglas en inglés), cuya caracateristica principal es que
obligan a la salida estimada a seguir perfectamente las salidas medidas aun en presencia de
fallas, contrario a los métodos basados en generacion de residuos, los cuales se disenan para
ser sensibles a las fallas. En un SMO se pueden reconstruir senales desconocidas mediante
el filtrado y escalamiento apropiados de la llamada inyeccion de error de salida equivalente;
sin embargo, para que esto pueda realizarse, es necesario que el grado relativo de las salidas
a las fallas sea uno, lo cual no se satisface en el problema de reconstruccion de dos fugas
simultaneas en un ducto cuando sélo se miden presiones y flujos en los extremos.

Los hechos anteriores motivaron este trabajo en el que se propone un algoritmo que arroja
como resultado un esquema basado en observadores de modos deslizantes para reconstruir dos
fugas con posiciones fijas en una tuberia a través de estimaciones sucesivas de estados internos
hasta lograr estimar las presiones en los puntos en que ocurren las fugas. Posteriormente se
muestra que estimando dichas presiones, la condiciéon de grado relativo uno se cumple y
entonces es posible reconstruir las magnitudes de las fugas mediante un SMO.

Como trabajo futuro se tiene el diseno de un esquema que sea capaz de calcular las
posiciones de las fugas al mismo que reconstruye las magnitudes de éstas.

1.1. Planteamiento del problema y objetivos

En el presente trabajo se propone un esquema para resolver el problema de reconstruccion
de dos fugas simultédneas en una tuberia sin ramales cuando s6lo se miden presiones y flujos
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en los extremos y se conocen o se tienen estimados de las posiciones.

En el proceso de FDI en una tuberia con fugas, la deteccion consiste en determinar si hay
una o mas fugas, y el tiempo en que éstas ocurren. El aislamiento corresponde al proceso de
calcular las posiciones de éstas y finalmente la identificacion se logra cuando se reconstruye
la magnitud del flujo de escape de cada una de ellas.

Partiendo de que el modelo del fluido tiene una estructura particular conocida como
Hessenberg (Bernard et al., 1998), se propone un esquema basado en observadores de modos
deslizantes para reconstruir la magnitud de cada fuga. Puesto que se asume que se conocen
las posiciones de dichas fugas, este trabajo se enfoca sélo en la etapa de identificacion de
fallas. Las etapas de deteccion y aislamiento se pueden implementar mediante los esquemas
propuestos en (Verde y Visairo, 2001; Verde, 2001, 2003; Verde et al., 2007).

Por lo anterior, la solucion propuesta se realiza asumiendo que

= Existe un méaximo de dos fugas simultaneas en la tuberia.
= Se conocen o se tiene un estimado de las posiciones de cada fuga.
Los objetivos que se pretenden alcanzar son:

= Disenar un esquema basado en observadores de modos deslizantes que sea capaz de
recontruir dos fugas simultaneas.

= Dicho esquema debe ser capaz de reconstruir las fugas aun en presencia de ruido en las
senales medidas.

m Realizar la reconstruccién aun cuando el sistema ha alcanzado el estado estacionario o
cuando se presenten cambios en el punto de operacion.

= Validar tanto en simulacién como con datos experimentales el esquema propuesto.

1.2. Descripciéon del documento

El presente documento es el resultado de la investigacion realizada en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM sobre el problema de reconstruccion de fugas miultiples en ductos
cuando s6lo se miden presiones y flujos en los extremos de la tuberia. En el capitulo 2 se
presentan los conceptos y definiciones necesarios en el proceso de deteccion y aislamiento
de fallas para ubicar en contexto el esquema propuesto, haciendo énfasis los conceptos que
tienen relacion con éste. En el capitulo 3 se describen los principales métodos de FDI basados
en modelo: generacion de residuos, estimacion de parametros y observadores. Estos tltimos
se describen mas ampliamente ya que el algoritmo propuesto da como resultado un conjunto
de SMO conectados en cascada. Luego, en el capitulo 4 se explica la presente aportacion,
comenzando por los SMO para sistemas lineales, para luego extender su aplicacion a una
clase de sistemas no lineales. Como siguiente paso se definen los sistemas Hessenberg, cuyas
propiedades estructurales y de observabilidad son de gran utilidad en el problema que se
aborda. Por tltimo, se dan las suposiciones y condiciones con que debe cumplir un sistema
para que el esquema sea aplicable y se enuncian los pasos del algoritmo propuesto. En el
capitulo 5 se describe la aplicacion del esquema propuesto al problema de reconstruccion de
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fugas en ductos. Se comienza con el modelo de comportamiento del fluido y luego se describe
paso a paso la aplicacion del algoritmo propuesto. Posteriormente se describe la planta piloto
utilizada para las pruebas y por ultimo, se presentan los resultados tanto en simulacién como
experimentales. Finalmente, en el capitulo 6 se dan las conclusiones.



Capitulo 2

Conceptos Generales

El objetivo de este capitulo es ubicar el trabajo en el contexto de la deteccion y diagnostico
de fallas en procesos. Para ello se comienza por presentar algunos conceptos bésicos necesarios
en esta area. Se dan definiciones referentes a las senales que se miden o calculan en un sistema
en el marco de la FDI y se presentan también definiciones sobre las funciones y acciones que
se llevan a cabo durante un proceso con fallas. Luego se presenta el concepto de redundancia,
el cual es indispensable para la FDI, seguido de las definiciones de los diferentes tipos de
fallas. Se da un bosquejo general de lo que es el control tolerante a fallas y el papel que
desempena la FDI dentro de este esquema. Finalmente se describen las etapas del proceso
de FDI.

2.1. Fallas y averias

Para atacar el problema de FDI, primero es necesario distinguir entre falla (en inglés, fault)
y averia (failure). El comité técnico de SAFEPROCESS de la IFAC (del inglés International
Federation of Automatic Control) enuncia las siguientes definiciones(Isermann, 2006):

Falla: Es una desviacién no permitida de una propiedad o parametro caracteristico de un
sistema con respecto a las condiciones usuales, normales o estandares de operacion.

Averia: Es una interrupcion permanente en la capacidad del sistema para llevar cabo una
tarea requerida en condiciones especificas. (Puig et al., 2004; Alwi et al., 2011).

De lo anterior, una averia es una condicion mucho mas severa que una falla. Por ejemplo,
si ocurre una falla en un actuador, siginifica que el actuador es ain ttil, aunque con una
respuesta mas lenta o una pérdida de exactitud. Si el actuador sufre una averia, entonces es
necesario cambiarlo completamente para producir el efector deseado.

Otras senales y estados presentes en un proceso con fallas son (Isermann y Ballé, 1997):

Disfuncién: Es la incapacidad intermitente de un sistema para cumplir con alguna de las
funciones para las cuales fue disenado.

Error: Es una desviacion entre un valor medido o calculado y el valor real, el cual puede ser
dado tedricamente o bien, por especificacion.
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Perturbacién: Es una entrada desconocida que acttia sobre el sistema

Residuo: Es un indicador de falla, basado en la desviaciéon entre mediciones y valores cal-
culados con modelos matematicos.

Sintoma: Es una senal que caracteriza una desviacion del comportamiento normal de un
proceso.

Las definiciones anteriores hacen referencia a “cantidades” que se pueden medir o calcular
en un proceso con fallas. Por otro lado se tienen las acciones necesarias para el correcto
funcionamiento de un sistema. Los siguientes enunciados definen dichas acciones:

FDI: Es el proceso de deteccion, aislamiento e identificacion de fallas. Las diferentes etapas
se definen més detalladamente en la secciéon 2.5.

Diagnéstico de Fallas: Determinacion del tipo, magnitud, localizaciéon y tiempo de ocu-
rrencia de las fallas. Comprende los procesos de deteccion y aislamiento.

Monitoreo: Es una tarea continua y en tiempo real que se encarga de determinar las condi-
ciones en que se encuentra un sistema. Esto se hace generalmente mediante mediciones,
las cuales se utilizan para indicar anomalias en el comportamiento.

Supervisién: Comprende el proceso de monitoreo més la toma de acciones apropiadas para
mantener la operacion del sistema en caso de fallas.

Proteccidén: Se refiere a la eliminacion de un comportamiento potencialmente peligroso, si
esto es posible, o bien, a la evasion de consecuencias peligrosas que dicho comporta-
miento pudiera ocasionar.

En el caso de una tuberia presurizada, una falla podria presentarse en el sistema de bombeo
(falla en el actuador), en los sensores de flujo o presion, o bien, en la estructura misma
de la tuberia, que es el caso de las fugas (en el caso de transporte de hidrocarburos, las
tomas clandestinas tienen el mismo comportamiento que la fugas). En el presente trabajo se
consideran solo fallas estructurales en la tuberia, esto es, se considera que so6lo hay fugas.

En los capituos subsecuentes se explicara la forma en que, mediante informacion extraida
de errores en las magnitudes de los flujos (diferencia entre flujos medidos y estimados), se
realiza un monitoreo (mediante estimaciones de las magnitudes de las fugas, que en si son
indicadores de falla) y, en caso de fallas, la identificacion de las mismas.

2.2. Redundancia

La redundancia es una caracteristica importante con que debe cumplir un sistema para
poder realizar una tarea de FDI. La redundancia se refiere al hecho de poder determinar una
variable por dos 0 méas caminos (no necesariamente idénticos) y se puede dividir en dos tipos:
fisica y analitica. La redundancia fisica se implementa duplicando o triplicando el niimero de
sensores, actuadores o incluso algunas partes del proceso mismo. Para el caso de los sensores
se suele emplear el sistema de voto para determinar qué canales trabajan correctamente y
cuales tienen alguna falla.
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Figura 2.1: Tipos de fallas segiin su dependencia con respecto al tiempo

La redundancia analitica consiste en implimentar algoritmos que estimen las variables
de interés a partir de un modelo analitico, de este modo, se tiene una senal medida y una
estimada. Esto reduce la cantidad de hardware que es necesario implementar, condicién que
deriva en un costo menor.

2.3. Tipos de fallas

Las fallas se pueden clasificar de acuerdo con la forma en que afectan el modelo del sistema,
o bien, de acuerdo con su comportamiento con respecto al tiempo. Por su comportamiento
en el tiempo, se clasifican en (Isermann, 1997):

Abruptas: Son aquellas fallas que se manifiestan como un cambio repentino en las variables
del sistema. Se pueden modelar con una funciéon escalon en la que se desconoce el tiempo
de ocurrencia.

Incipientes: Estas fallas se manifiestan como un cambio paulatino con respecto al tiempo.
Se pueden modelar con una funciéon rampa en la que, al igual que el caso anterior, se
desconoce el tiempo de ocurrencia.

Intermitentes: Se considera que no tienen una evoluciéon determinada en el tiempo. Estas
fallas aparecen de forma aleatoria y desaparecen de la misma forma.

En la figura 2.1 se muestran estos tres tipos de falla. Ahora, por la forma en que afectan al
modelo del sistema se tienen dos tipos de fallas (Isermann, 2006):

Aditivas: Se suman al sistema como una senal independiente, esto es, el cambio detectable
es independiente de las variables y entradas del sistema. La figura 2.2a muestra un
diagrama de bloques de una falla aditiva.

Multiplicativas: Como su nombre lo indica, la senal de falla se multiplica por algin paré-
metro o senal del sistema. Esto es, a diferencia de las fallas aditivas, el cambio detectable
producido por la falla depende siempre de las entradas y variables del sistema. En la
figura 2.2b se ilustra el efecto de una falla multiplicativa.
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f(t) lf(t)
u) YO=gUM+H(®) U Y()=(g + (1) U
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(a) Fallas aditivas (b) Fallas multiplicativas

Figura 2.2: Tipos de fallas segtin la forma en que afectan al sistema

Para ilustrar estos dos tipos de fallas, considérese el sistema

&= f(z) + g(z)u+£(1) (2.1)

donde ¢ es una senal de falla. En este caso, dado que la senal £(t) s6lo depende del tiempo,
esto es, es independiente de los estados y entradas del sistema, se puede considerar como una
falla aditiva. Si por el contrario, la senal tuviera la forma

§(x,t,u,0) (2.2)

donde # es un vector de parametros desconocidos, se podria considerar como una falla multi-
plicativa, puesto que el cambio en la dinamica de los estados depende de los estados mismos y
de las entradas. La forma de clasificar las fallas también depende de la forma en que se ataque
el problema de FDI. Por ejemplo, aunque la senal £ tenga la forma (2.2), si se considera como
una senal independiente entonces seria una falla aditiva.

2.4. Control tolerante a fallas

El control tolerante a fallas (FTC por sus siglas en inglés) se clasifica en dos tipos. El
primero de ellos es el FTC pasivo, basado principalmente en las ideas del control robusto.
Este tipo de control no requiere informacion sobre las fallas dado que de antemano se disena
para conservar su desempeno atin en presencia de éstas. El controlador debe ser capaz de
mantener la estabilidad del sistema cuando las fallas ocurren con una pérdida aceptable de
desempeno. El FTC pasivo generalmente tiene diseios menos complejos y no requiere de
FDI, pero es méas conservador al enfrentarse al “peor caso” de los efectos de las fallas (Alwi
et al., 2011).

Por el contrario el CTF activo requiere informaciéon sobre las fallas y con base en ésta
se realiza una reconfiguracion en linea, esto es, el FTC activo generalmente requiere un
algoritmo de FDI. La ventaja de esto es que el sistema, ademas de mantener la estabilidad
en presencia de fallas, ofrece un mejor desempeno, ademas, la informacion proporcionada por
la FDI puede ser utilizada para corregir la falla.

El diseno mediante H., y el control por modos deslizantes son ejemplos de FTC pasi-
vo, mietras que métodos como la conmutacién de modelo, las ganancias programadas y la
redistribucion de la senal de control, son ejemplos de FTC activo.
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2.5. Deteccion y aislamiento de fallas

El proceso de adquisicion de informacién sobre las fallas se conoce como deteccion y
aislamiento de fallas (FDI por sus siglas en inglés) y, de acuerdo con (Isermann y Ballé,
1997) se distinguen tres etapas:

Deteccién: Consiste en determinar si hay una falla en el sistema y el tiempo de ocurrencia.
Aislamiento: Es la determinacion del tipo y localizacion de la falla.
Identificacién: Consiste en determinar la magnitud y comportamiento de la falla.

Existen varias clasificaciones para la FDI, la mas comun es la que diferencia entre métodos
basados en modelo y métodos no basados en modelo. Ejemplos de estos tltimos son las
redes neuronales artificiales, el agrupamiento difuso y los métodos probabilisticos. A su vez,
los métodos basados en modelo se pueden agrupar en dos grandes categorias; los basados
en la generacion de residuos y aquellos que son capaces de estimar o reconstruir la falla.
Los primeros basicamente realizan las tareas de deteccion y aislamiento, mientras que los
segundos son capaces de realizar identificacion.

Un ejemplo de método basado en generacion de residuos son las ecuaciones de paridad
mientras que la estimacion de pardmetros y los esquemas basados en observadores son mé-
todos capaces de realizar reconstruccion.
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Capitulo 3

Métodos de FDI Basados en Modelo

El objetivo de este capitulo es describir en forma general los métodos mas comunes de
F'DI basados en modelo, sus caracteristicas y si pueden o no reconstruir senales de falla. Se
comienza con los métodos basados en ecuaciones de paridad, luego se explican aquellos que
estan basados en estimacion de parametros y, finalmente, se describen los métodos basados
en observadores, haciendo énfasis en los observadores de modos deslizantes. El algoritmo
propuesto, que se describira en el capitulo 4, entra en esta tltima clasificaciéon debido a que
el esquema que resulta de aplicar dicho algoritmo es una conexion en cascada de SMOs.

3.1. Clasificacion de los métodos basados en modelo

Las técnicas de FDI basadas en modelo se pueden subdivir en dos grupos (Isermann y
Ballé, 1997):

» Métodos basados en el modelo del proceso

m Métodos basados en modelos de senales

Los métodos basados en modelos de senales son ttiles cuando so6lo se dispone de caracte-
risticas de las mediciones. Son utilizados generalmente para detectar patrones de vibracion
como los que provocan los motores eléctricos. Ejemplos tipicos de estos métodos son (Iser-
mann y Ballé, 1997):

= Filtros pasa-banda
= Analisis espectral

» Estimacion de la méxima entropia

Asimismo, las técnicas que utilizan el modelo del proceso se pueden clasificar en tres tipos
(Frank, 1990; Isermann y Ballé, 1997):

» Métodos basados en ecuaciones de paridad

= Métodos basados en identificacion de pardmetros
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Salidas Medidas
Planta Real ﬁ Informaciéon Sobre
Entradas Generacion Evaluacion las Fallas
de Residuos > de Residuos >
Modelo f
Matematico
Salidas Estimadas

Figura 3.1: Esquema general de los métodos basados en ecuaciones de paridad

m Métodos basados en observadores

Los métodos basados en ecuaciones de paridad consisten en detectar y aislar fallas a partir
de discrepancias entre senales medidas y senales estimadas por un modelo matematico del
sistema. A las senales que describen dichas discrepancias y que determinan la presencia de
fallas se conocen como residuos.

Los métodos basados en identificacion de parametros usan el hecho de que las fallas en un
sistema dindmico producen cambios en los parametros fisicos como friccion, masa, resistencia,
capacitancia, viscosidad, etc. La FDI se realiza estableciendo relaciones entre fallas y cambios
en los parametros fisicos. Este tipo de métodos son ttiles para el caso de fallas multiplicativas.

Finalmente, la idea bésica de los métodos basados en observadores es reconstruir las
salidas del sistema. La informacion sobre las fallas se extrae del error de estimacion de salida.

3.2. Ecuaciones de paridad

Las ecuaciones de paridad consisten en comparar las senales medidas del proceso con un
modelo que describa el comportamiento nominal, es decir, el comportamiento sin fallas. A las
senales que describen las discrepancias entre el modelo y el proceso se denominan residuos
(Isermann, 2006), esto es, los residuos son sefales que se disefian para ser cero en condiciones
nominales y diferentes de cero en presencia de fallas. Los métodos basados en relaciones de
paridad pueden ser usados tanto en el espacio de estados como en modelos entrada-salida via
la matriz de transferencia. Estos métodos comenzaron con el trabajo de (Chow y Willsky,
1984), desarrollados para el espacio de estados, y el uso de la representacion entrada salida
fue promovida principalmente por (Gertler, 1998). En la figura 3.1 se muestra el esquema
general de FDI basado en ecuaciones de paridad.

Idealmente, los residuos so6lo deberian ser influenciados por las fallas, esto es, ser sensibles
a fallas pero robustos ante perturbaciones e incertidumbres, sin embargo, debido a errores
de modelado, ruido y otras senales desconocidas, los residuos varian constantemente, por lo
que es necesario establecer un umbral a partir del cual se considere que de verdad existe
una falla. Esto significa que umbrales pequenos derivaran en falsos positivos mientras que
umbrales grandes no podran detectar fallas pequenas.

Por lo anterior, el principal reto en el diseno de residuos es lograr que sean altamente
sensibles a las fallas pero desacoplados de perturbaciones y robustos ante incertidumbres en
el modelo (Visairo, 2004). Un forma de lograr esto es mediante el uso de transformaciones,
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por ejemplo, en (Seliger y Frank, 2000) se dan las condiciones con que debe cumplir una
transformacion no lineal para lograr el desacoplamiento mateniendo la sensibilidad a las
fallas. Para ello, considére el sistema

t = g(z,u)+ K(x)d+ E(x)f (3.1)
= h(z)
donde z es el vector de estados, u las entradas del sistema, y las salidas, d es un vector

de perturbaciones y f el vector de fallas. Considerando que las matrices K(z) y E(z) son
conocidas, la transformacion

z="T(x)
lleva al sistema a la forma
i = g(zu,y)+ E(x)f (3.3
si y solo si
OT (x) B T (x) _
e K(z)=0 y  rank < e E(z) ) =rank (E(x))

La transformacion T'(z) se conoce como transformacion de desacoplamiento a perturba-
ciones y sensible a fallas (Visairo, 2004; Seliger y Frank, 2000). La primera condicion asegura
el desacoplamiento a las perturbaciones, mientras que la segunda asegura la sensibilidad ante
las fallas. Este resultado resuelve el problema de deteccion, sin embargo, puede ser utilizado
también para localizacion si las fallas se modelan como perturbaciones. Si, por ejemplo, solo
la falla f; se modela como tal, mientras que todas las demés se modelan como perturbaciones,
entonces el residuo ¢ se activard Gnicamente cuando ocurra la falla f;. Haciendo esto mismo
para todas las fallas, mediante n residuos seria posible detectar y localizar n fallas.

Por otra parte, dado que los residuos son basicamente diferencias entre las senales pre-
decidas por el modelo y las senales medidas, es necesario tener un buen conocimiento del
sistema. Ademas, las ecuaciones de paridad en general so6lo pueden llevar a cabo deteccion y
aislamiento de fallas, pero no reconstruccion.

3.3. Estimacién de parametros

Los modelos matematicos que describen las relaciones entre senales de entrada y salida de
un sistema son la base para la FDI basada en modelo, mas aun, éstos deben ser precisos para
poder detectar fallas. Sin embargo, no siempre se conocen todos los parametros del sistema,
por lo que es necesario aplicar métodos de identificacion de parametros antes de aplicar FDI,
sin embargo, el mismo algoritmo de identificacion puede ser una fuente de informacion sobre
posibles fallas (Isermann, 2006).
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Los métodos basados en identificacion de parametros parten del hecho de que las fa-
llas causan cambios en los coeficientes fisicos del sistema, tales como viscosidad, resistencia,
capacitancia, etc. esto es, son utiles para el caso de fallas multiplicativas. En general, los
parametros de un sistema son funciones de los coeficientes fisicos, por lo que mediante un
algoritmo de estimacion de pardmetros, se pueden calcular los coeficientes fisicos. Las fallas
pueden detectarse e incluso localizarse mediante una comparacion entre los coeficientes es-
timados del proceso a diagnosticar y los coeficientes calculados en condiciones normales de
operacion.

Para llevar a cabo una identificacién de parametros, supéngase que el sistema se puede
expresar como (forma vectorial):

y(t) =" (t)O (3.5)
con el vector de parametros
@:[al...&nbo...bm] (36)
y el regresor
V() = [ WV ®) - fon G (@0) for (@) fum (0™ ()] (3.7)

donde el superindice ¢ denota la i-ésima derivada.
El objetivo es lograr que el error entre salidas medidas y estimadas dado por

ey(t) = y(t) = ¥'(1)©

donde © son los parametros estimados, sea cero, o tienda asintoticamente a cero. Para ello
existen diversos métodos, de los cuales, uno de los méas conocidos, es el de minimos cuadrados.

Como se mencion6 anteriormente, en general los parametros del sistema son funciones
algebraicas no lineales de los coeficientes fisicos p del sistema, esto es

O = ¢(p)

por lo que, si la funciéon inversa
p=¢"(0)

existe, entonces los coeficientes fisicos estimados p se pueden calcular a partir de los parame-
tros estimados ©. Una vez que se ha calculado p, la informacion sobre las fallas se obtiene
comparando dicho vector con los coeficientes nominales p.

El proceso de FDI por estimacion de parametros se puede resumir en los siguientes pasos
(Visairo, 2004):

= A partir del modelo, determinar la relacion entre los coeficientes fisicos y los pardmetros
del sistema

» Estimar los coeficientes fisicos del sistema sin fallas
= Realizar estimacion de parametros del proceso a diagnosticar

= Determinar la existencia de fallas a partir de las discrepancias en los coeficientes fisicos
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y(t)

Planta Real )
. Informacién Sobre
A
u(t) et Estimacion de Q Comparacion las Fallas
A
Parametros y Andlisis >
Modelo

Forma Vectorial A

y(t)

Figura 3.2: Esquema general de los métodos basados en estimacion de pardmetros

En la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques del proceso general de FDI por
estimacion de parametros.

Una desventaja de estos métodos es que, como se observa en la ecuacion (3.7), el regresor
en general depende de derivadas de las salidas, o bien, de estados no medidos. Esto implica
la implementacion de un observador, sin embargo, la estabilidad no siempre esta garantizada
para el caso de sistemas no lineales. Otro enfoque puede ser el calculo de las derivadas de las
salidas ya sea mediante diferenciacion numérica, o bien, mediante filtros, sin embargo, esto
puede ocasionar problemas si hay ruido en las senales medidas.

3.4. Estimacion de salidas

La idea basica de estos métodos es reconstruir las salidas del sistema mediante observa-
dores y utilizar el error de estimacion de salida como residuo para extraer informacion sobre
las fallas.

Los primeros trabajos sobre observadores de estado para un sistema dindmico fueron
propuestos por (Luenberger, 1964) para el caso deterministico y por los trabajos de Kalman-
Bucy para el caso estocastico.

Un observador es béasicamente una copia de la planta més un término de inyecciéon de
error de estimacion de la salida. La diferencia principal entre las diferentes técnicas de diseno
de observadores radica en la seleccion de la forma de inyectar dicho error. Existen varios
enfoques, por ejemplo, el geométrico, tanto para sistemas lineales como no lineales (De-
Persis y Isidori, 2001), (Massoumnia, 1986), el enfoque algebraico (Alcorta Garcia, 1999) y
los observadores de modos deslizantes (Utkin, 1992), (Edwards y Spurgeon, 1994), (Edwards
et al., 2000).

En el presente trabajo se eligio el enfoque de los observadores de modos deslizantes, cuyos
conceptos bésicos se explican en la siguiente subseccion.

3.4.1. Observadores de modos deslizantes

Los SMOs son observadores que realimentan el error de estimacion de salida mediante un
término discontinuo. La ventaja de usar un SMO es que el error de estimacion de la salida
converge a cero en tiempo finito y puede ser disenado de modo que sea robusto ante pertur-
baciones e incertidumbres. Basta con conocer una cota superior de la norma de las senales
desconocidas para asegurar la estabilidad del observador. Ademés, mediante el escalamiento
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y filtrado de la llamada inyeccion de error de salida equivalente se puede realizar una re-
construccion de las senales desconocidas, lo cual es muy 1util en la FDI puesto que permite
la reconstruccion de las senales de falla.

Para explicar el diseno de un SMO primero es conveniente introducir los conceptos de un
control por modos deslizantes (SMC), para ello, considérese el sistema

i = f(x) + B@) [u+ 6(t, x,u)] (3.8)

donde x € R™ es el vector de estados, u € R™ son las entradas, y ¢ es un vector desconocido,

como perturbaciones e incertidumbres. Se parte del supuesto de que en ausencia de ¢, el

origen es un punto de equilibrio; que § estd acotado y se conoce una cota superior del mismo.
Para estabilizar el punto de equilibrio, considérese la transfomacion 1" tal que

Zuo-[3] [1]-mo

donde n € R"P, £ € R™ e [ es la matriz identidad de m x m. Esta transformacion lleva al
sistema a la forma

7? = fa(77>€) (310)
& = f(m&) +u+d(t,z,u) (3.11)

la cual se conoce como forma regular(Khalil, 2002) y tiene la caracteristica principal de que
las entradas y las senales desconocidas solo afectan a los estados £. El primer paso para el
disenio del control es elegir la superficie deslizante s = £ — ¢(n) = 0, de modo que cuando las
trayectorias del sistema estén restringidas a dicha superficie, el sistema de orden reducido

0= fo(m o)) (3.12)

tenga un punto de equilibrio asintoticamente estable en el origen. Ahora, el siguiente paso
es disenar u de modo que las trayectorias converjan a s en tiempo finito y permanezcan ahi
para todo tiempo futuro. Considérese que u se disena de acuerdo con

w=[M(z) + ] sgn(s)

donde sgn denota la funciéon signum y p es una constante mayor que cero. En varios trabajos
como (Khalil, 2002),(Utkin, 1992),(Edwards y Spurgeon, 1998) se demuestra que si se eligen
M (z) y p suficientemente grandes, de modo que se cumpla la desigualdad

sTs < —k ||s]| para alguna k>0 (3.13)

entonces, las trayectorias convergen a s en tiempo finito y permanecen ahi para todo tiempo
futuro y, ademaés, el control es robusto ante las senales J. La ecuacion (3.13) se conoce como
condicion de accesibilidad y es un buen punto de partida para la eleccion de M (z) y p.

Ahora, para el diseno de un observador, se busca un sistema (observador) tal que la
diferencia entre los estados de éste y los estados reales, converja a cero, es decir, se busca
que el sistema que define la dindmica del error tenga un punto de equilibrio asintéticamente
estable en cero.
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Counsidérese ahora el sistema con seniales desconocidas

t = f(x)+Bu+ Df(t,z,u) (3.14)
Cx (3.15)
donde = y u estan definidos al igual que en (3.8), D € R"*? f € R? es un vector de senales

desconocidas, C' € RP*" y y € R? son las salidas del sistema. Para (3.14)-(3.15), considérese
el sistema

S
|

f(@)+ Bu+ g (ey) (3.16)
Ci (3.17)

<
Il

Definiendo el error de estimacion de estados como e = & — z y el error de estimacion de
la salida e, = y — ¥, la dinamica del error tiene la forma

¢ = fo(e,x,2)+g(e,) — Df(t,z,u) (3.18)
e, = Ce (3.19)

Para que el sistema (3.16)-(3.17) sea un SMO de (3.14)-(3.15), el término g (e,) debe
disenarse de acuerdo con la filosofia del control por modos deslizantes. En este caso, la
superficie deslizante a utilizar es e, = 0.

En un SMO, se busca llevar a la dinamica del error a una estructura parecida a la forma
regular, pero en este caso, la separacion debe hacerse de modo que la inyeccién de error
de estimacion de salida solo afecte a los estados medidos, esto es, en lugar de (3.9), la
transformacion ahora debe cumplir con

CT'=[0 I, ]

A diferencia del SMC, en el que la senal de control entra via B(z) en (3.14)-(3.15), el cual es
un término fijo, en un SMO la inyeccion del error de salida se hace via el término discontinuo
g (ey), el cual es un parametro de diseflo que en algunos casos se puede elegir de modo que esté
acoplado con D f(t,x,u). Por otro lado, en un SMC, la superficie deslizante es un parametro
de diseno, mientras que en un SMO, la superficie deslizante es siempre e, = 0.

La principal caracteristica por la que se eligieron los SMO en este trabajo es que, al
filtrar la sefial dada por g (e, ), se obtiene la llamada inyeccion de error de salida equivalente,
a partir de la cual se pueden reconstruir las senales f(¢,z,u) siempre y cuando se cumpla
la condiciéon de acoplamiento. Los pasos para reconstruir dichas senales se explican en el
capitulo siguiente.

Finalmente, los SMO son métodos de FDI que permiten realizar identificacion puesto que,
si las senales f(t,z,u) modelan posibles fallas en un sistema, éstas pueden ser reconstruidas.
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Capitulo 4

Reconstruccion de Senales de Falla por
Modos Deslizantes

En este capitulo se propone un algoritmo para recontruir dos senales desconocidas en
una clase de sistemas no lineales conocidos como sistemas Hessenberg (Bernard et al., 1998).
Estos sistemas tienen la gran ventaja de que, con s6lo medir los estados x; o x,, el sistema
es observable. Ademas, sus propiedades estructurales permiten la obtencion de subsistemas
en los que, mediante observadores de modos deslizantes, se pueden estimar estados internos
considerandolos como senales desconocidas.

Como primer paso, se describen los SMOs para un sistema lineal, se presentan las condi-
ciones de existencia y los parametros de diseno para asegurar la convergencia y estabilidad.
Luego se describe el procedimiento para reconstruir senales desconocidas mediante un SMO,
también en un sistema lineal, y se muestra que el grado relativo de las salidas a las senales
desconocidas debe ser uno para poder llevar a cabo dicha recontrucciéon. Luego, con base en
los SMO para sistemas lineales, se describe un SMO para una clase de sistemas no lineales.
La condicion que deben cumplir estos sistemas no lineales es que se puedan expresar como un
sistema lineal mas un término no lineal, el cual debe ser Lipschitz. El procedimiento para re-
construir senales de falla es el mismo que para los sistemas lineales una vez que el observador
ha alcanzado el modo deslizante.

Posteriormente se definen los sistemas Hessenberg, sus caracteristicas estructurales y las
condiciones de observabilidad y, finalmente, se describen los pasos del algoritmo propuesto
asi como las condiciones extras con que debe cumplir un sistema para que dicho algoritmo
sea aplicable.

4.1. SMO para un sistema lineal

Considérese el sistema lineal descrito por

#(t) = Az(t) + Bu(?) (4.1)
y(t) = Cz(t)

donde A € R™*" B € R™™ (C € RP*™ y se asume que (A, C') es observable. Mediante el
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cambio de coordenadas lineal no singular

T
T. = [ ]\é? } x—T.x (4.3)

donde las columnas de N, expanden el espacio nulo de C| el sistema puede ser expresado en
la forma

i’l (t) = Anflfl (t) + Algflfg + Blu (44)
ZL’Q(t) = A21£L'1 (t + AQQZL’Q + BQU (45)
y(t) = [0 La(t) = wa(t) (4.6)

En (Utkin,1992) se propone el observador para el sistema (4.4)-(4.6) dado por

,1%71 (t) = Alljl (t) + Algi’g(t) + Bﬂt(t) + Lv
i’g(t) = A21£IA31 (t) + Agglﬁg(t) + Bgu(t) — UV
g(t) = 2a(t)

donde el vector v es un término no lineal discontinuo definido componente a componente por

v; = psgn(ey:), 1=1,2,...,p (4.7)

Definiendo los errores e,(t) = y(t) — y(t) y e1(t) = 21(t) — x1(t), se tiene que la dindmica
del error esta dada por

él (t) = Allel(t) + A126y(t) + Lv (48)
e,(t) = Aser(t) + Ape,(t) — v (4.9)

Se puede demostrar que para una p suficientemente grande se induce un modo deslizante
en el error de estimacion de salida. De lo anterior se tiene que, después de un tiempo finito
ts, €y = 0, €, = 0 y por lo tanto, la dinamica del error de observacion se reduce a

el(t) = A1161(t)—|—Ll/
0 = A21€1(t>—V

Dado que el par (A, C) es observable, por la prueba de rango de Popov-Belevitch-Hautus,
el par (Ajq, Ag1) también lo es, y por lo tanto L se puede seleccionar de modo que el espectro
de A’l1 = Ay, + LAy esté en el semiplano abierto complejo izquierdo. De lo anterior, se tiene
que

é1(t) = Aper(t)

es un sistema asintoticamente estable, por lo que £; — x; cuando ¢t — oc.
Mediante el nuevo cambio de coordenadas
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la dindmica dada por (4.8)-(4.9) es ahora

e1(t) = Ape(t) + Apey(t)
éy(t) = Agiey(t) + A226y(t) -V

En (Edwards, 1994) se propone agregar un término lineal a la inyeccion del error de salida,
de modo que se tenga

i

&) = Ape(t) + Apey(t) + Giey (1) (4.10)
€y(t) = A21€1 (t) + A22€y(t) + Ggey(t) -V (411)
Seleccionando Gy = —A}, y Gy = —A,, + A, donde A3, es cualquier matriz estable

(matriz de diseno) de dimensiones apropiadas, la dinamica del error ahora es

/ /

é(t) = Ape(l)
éy(t) = Amnei(l) + Adey(t) —v
Aligual que para (4.8)-(4.9), se puede demostrar que se induce un modo deslizante con una

p suficientemente grande y los estados estimados convergen al valor real. En las coordenadas
originales, el observador tendria la forma

z(t) = Az(t) + Bu(t) + Giey(t) + Gnv (4.12)
gty = Ci(t) (4.13)

donde
G = (T.T.)™" { B A;Af 43, ] G, = (T.T.)™" { _Olp } (4.14)

La ventaja de anadir un término lineal es que aun cuando v = 0 el observador converge,
esto es, para el sistema “nominal” no seria necesario el término discontinuo, lo que permite
utilizar una p méas pequena, lo cual es deseable ya que disminuye el castaneo. El término
discontinuo provee robustez ante senales desconocidas, ademéas, como se veré en la siguiente
seccion, permite la reconstruccion de dichas senales.

4.2. Reconstruccion de fallas con un SMO

En un SMO, una vez que se ha alcanzado la superficie deslizante, el error de estimacion
definido por (4.8)-(4.9) se puede escribir como
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() = A;lel(t) (4.15)
0 = Aglel(t>—Veq (416)

donde v, es la llamada inyeccidn de error de salida equivalente. Esta senal es un prome-
dio de la inyeccion aplicada para manterner el modo deslizante, es decir, es el equivalente
a la senal continua que seria necesario aplicar para mantener el modo deslizante. Mas ade-
lante se describe como se pueden reconstruir senales desconocidas a partir de un filtrado y
escalamiento apropiados de v,,.

Considérese ahora que el sistema lineal (4.1)-(4.2) se reemplaza por

(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ Df(t) (4.17)
y(t) = Cuz(t) (4.18)

donde f(t) es un vector de senales desconocidas y D € R"*? su matriz de distribucion.
Utilizando un observador con la estructura (4.12)-(4.13), el error de estimacion esta dado por

é(t) = Ae(t)+ Giey(t)+ Gv — Df(t)
ey(t) = Ce(t)
Suponiendo que la matriz G,, se disena de modo que esté acoplada con las senales desco-

nocidas, esto es,
D=G,X para alguna X € RP (4.19)

D = G,X para alguna X € RP*? entonces, en las coordenadas (4.8)-(4.9), la matriz D
tendra la forma

p=[ 5]

y el error dado por (4.8)-(4.9) se convierte en

él (t) = A1161 (t) + A126y(t) + Gl1€y(t) + Lv — LXf(t) (420)
ey(t) = A2161 (t) + A226y(t) + Gl2€y(t) —v+ Xf(t) (421)
con T.G; = |G} G?]T. Recordando que v esta definido componente a componente como

v; = psgnley:), =1,2,...,p, en (Alwi et al., 2011) se demuestra que si
p > }Amﬂ-el + Agg’iey + G%’iey + le} +n n > 0 (422)

donde el subindice ¢ representa el :-ésimo renglén, se induce un modo deslizante en tiempo
finito. Una vez que se alcanza el modo deslizante, e, = 0 y el error (4.20)-(4.21) se reduce a
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él (t) = Allel(t) + Ll/eq — LXf(t) (423)
0 = Aglel(t) — Vegq + Xf(t) (424)

Eliminando v, de (4.23)-(4.24), se tiene que

él (t) = A1161 (t) + L (Aglel(t) + Xf(t)) — LXf(t) = (All + LA21) €1 (t) (425)

esto es, la dinamica del error es independiente de f(t) por lo que el error de estimacion
es robusto ante las senales f(t) y, puesto que el par (A1, As1) es observable, L se puede
seleccionar de modo que (4.25) sea asintoticamente estable y los estados estimados converjan
a los reales siempre que se cumpla la condicion (4.22). Mas aun, dado que e;(t) — 0 cuando
t — o0, entonces, de (4.24)

Veqg = X f(2)

por lo que f(t) se puede recuperar a partir de v., mediante un filtrado y escalamiento
apropiados. Notese que la condicion (4.37) no es necesaria para la existencia del modo des-
lizante, basta con una p suficientemente grande, sin embargo, para lograr el movimiento de
orden reducido (4.25), si es necesaria dicha condicion, es decir, si la condicion (4.37) no se
cumple, se puede inducir el modo deslizante pero no se pueden reconstruir las senales f(t) a
partir de ve,. En (Alwi et al., 2011) se demuestra que para que se pueda cumplir la condicién
(4.37) es necesario que rank(CD) = rank(D). Resumiendo, para poder reconstruir f(¢) en
el sistema (4.17)-(4.18) es necesario que:

C1. El par (A, C) sea observable
C2. rank(CD) = rank(D)

La condicion C2 es equivalente a pedir que el grado relativo de las salidas a las fallas sea
uno.

4.2.1. Suavizado de la senal discontinua

En algunas aplicaciones, por ejemplo, en sistemas dindmicos, es dificil lograr una senal de
control discontinua con muy altas frecuencias de conmutacion. Ademas, las simulaciones de
sistemas con este tipo de senales generalmente conllevan un mayor costo computacional. Por
lo anterior, resulta 1util “suavizar” la senal discontinua. Como se vio en la seccion 4.1, v esta
definido componente a componente como v; = psgn(e,;). (Edwards et al., 2000) propone
aproximar dicha senal con

€y,
= 4.26
Y eyl 10 (4.26)

donde 0 es un escalar positivo lo suficientemente pequefio para aproximar una accion
discontinua. La eleccion de ¢ deberé estar en funcion de los parametros y la velocidad de
respuesta del sistema. Una buena eleccion de este valor puede evitar el uso de un filtro
pasa-bajas para obtener v., sin comprometer el desempeno del observador.



24 CAPITULO 4. RECONSTRUCCION DE SENALES DE FALLA POR MODOS DESLIZANTES

4.3. SMO para una clase de sistemas no lineales

Counsidérese un sistema no lineal con sefiales desconocidas de la forma

T = Ax+ ®(z,u)+ Df(t) (4.27)
y = Cx (4.28)

donde A € R C' e RP*" D € R™™ con q < p < n, las matrices C'y D ambas de rango
completo. Se asume que el término no lineal ®(-) es conocido y Lipschitz con respecto a x,
con constante v, uniformemente para v € U (conjunto de controles admisibles) y ®(0,0) = 0.
El vector f(t) esta formado por ¢ sefiales desconocidas con matriz de distribucion D y se
considera que se cumple

LFOI <p

donde p es una constante conocida.
Para el sistema (4.27)-(4.28), considérese el sistema dinamico

Az + O(2,u) + Guv (4.29)
Cz (4.30)

&>
|

<,
I

donde v esta definido, componente a componente como
v; = psgn (Y; — yi) (4.31)

Considérese la transformacion lineal no singular

C

definida en la misma forma que (4.3). En las nuevas coordenadas:

T
T, — { Ne ] T T (4.32)

Li’l = Alli’l + Algi’g + (I)l (i’, U) + Lv (433)
i’g = Agli’l + Aggli'g + @2 (Zi’, u) — UV (434)
§ o= [0 L)&=d, (4.35)

por lo que la matriz GG, se obtiene con

G, =T { _L] } (4.36)

Como se mencioné en la seccion anterior, si se cumple C2, la matriz GG, se puede disenar de
modo que esté acoplada con las senales desconocidas, por lo que D se puede expresar como

D =G, X paraalguna X € RP*? (4.37)
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y por lo tanto, en las coordenadas (4.32), el sistema (4.27)-(4.28) tiene la forma

j?l = Auﬂ?l + Algflfg + (I)l (fL’, U) + LXf(t) (438)
i’g = Agll’g + AQQZL’Q + CI>2 (ZL’, u) — Xf(t) (439)
y = [0 L]z=ux (4.40)

Sean e = (z —x) y e, = (y —y), entonces, de (4.38)-(4.40) y (4.33)-(4.35), se tiene que
la dindmica del error esta descrita por

él = A1161 + Algey + (I)l (fi’, u) — (I)l (fL’, U) + Lv — LXf(t) (441)
é, = Ager + Agpe, + Oo (2, u) — o (z,u) — v+ X f(1) (4.42)
Sea la superficie S = {e : Ce = e, = 0}. El objetivo ahora es determinar p de modo

que se induzca un modo deslizante y las trayectorias del sistema sean llevadas a S en tiempo
finito. De (4.31) y (4.42) se tiene que

eyiCyi = €y;(Aoier + Asgiey + Do (2,u) — Doy (x,u) + X f(1)) — pley]
< —leyil (p— [Aare1 + Az ey + o (2, u) — o (z,u) + X f(2)])

donde el subindice i representa al i-ésimo rengléon. Si se cumple que
P > |A21,2‘€1 -+ Agg’iey —+ @271' (i’, U) — (I)Zi (.Z’, U) + Xf(t)l + n (443)

para algin escalar n > 0, entonces

€y,i€yi < —1 |ey,l
por lo que, si se cumple (4.43), entonces se cumple la condicidn de accesibilidad (dada por la
ecuacion (3.13)) y, por lo tanto, se induce un modo deslizante y las trayectorias del sistema
son llevadas a S en tiempo finito.

Una vez que se ha alcanzado el modo deslizante, se tiene que e, = 0 y ¢, = 0, por lo
tanto, de (4.41)-(4.42), eliminando v,, se obtiene:

é1 = (A;1 + LAg) 1 + O (2,u) — @y (x,u) + L (Po (%, u) — Dy (z,u)) (4.44)

De la suposicion C1, por la prueba de rango de Popov-Belevitch-Hautus, el par (Ajq, As;)
es observable, por lo que L se puede seleccionar de modo que los polos de (A1 + LAs;) tengan
valores estables arbitrarios. Lo anterior implica que para el subsistema é = (Ay; + LAy ) e
existe una funcion de Lyapunov V' (e;) y constantes ¢; y ¢y tales que

V(er) < —c fleaf”

ov
o=t

Dado que @4 (+) y @5 (+) son funciones localmente Lipschitz y que valen cero en el origen,
existe una constante 7 > 0 tal que los términos no lineales en (4.44) se pueden acotar por
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1Py (&, u) = @y (2, u) + L (P2 (2,u) — Py (z,u))[| <7[F — ]

pero, puesto que una vez que se alcanza el modo deslizante, e, = 0, entonces, la diferencia
T — x) en realidad es igual a e;. Utilizando V' como candidata para el sistema (4.44), se tiene
g

ov

861
2 — 2
< —alel” + ey llel

14 (e1)

IN

—e1 leal] + [y () + LPs (4]

Por lo que el modo deslizante asociado a la superficie S es estable siempre y cuando L se
disene de modo que (¢; — co7y) > 0.
De (4.41)-(4.42), cuando t — oo, se tiene que e; — 0 y por lo tanto

Veg = X f(2)

por lo que las senales f() se pueden reconstruir a partir de la inyeccion de error de salida
equivalente v,,. (Edwards et al., 2000) propone obtener f(¢) mediante la pseudoinversa de
X:

1

f)~ (XTX) " X, (4.45)

4.3.1. Adicion de un término lineal

Considérese que el observador no lineal tiene ahora la forma

B

= AT+ ®(2,u) + Giey + Gv (4.46)
e (4.47)

<>

esto es, se agrega un término lineal. Si G; se disena de acuerdo con (4.14), se logra que el
observador sea estable aun cuando v = 0. Lo que se logra con esto es que para el sistema sin
senales desconocidas f(t) el término discontinuo no es necesario, y éste solo aparece cuando
se presentan las senales f(t), lo cual puede facilitar la tarea de reconstruccion [Edwards 94,
05, 11].

4.4. Sistemas Hessenberg

En esta seccion se describe una clase de sistemas no lineales llamados sistemas Hessen-
berg (Bernard et al., 1998). Estos tienen ciertas propiedades de observabilidad que seran
explotadas mas adelante para aplicar SMO con la estructura descrita en secciones anteriores.
Ademaés se utilizaran sus propiedades estructurales a fin de obtener subsistemas que cumplan
con la condiciones necesarias para la reconstruccion de senales desconocidas.

Sea el sistema definido en 2 C R”

) {j:(t) = F (z(t), u(t)) wel
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donde F' es una funcion suave que mapea R™ x R™ — R" y h es también una funcion
suave que mapea R" — RP,

Definiciéon 1. El sistema (X) es Hessenberg Inferior (LH) si para todo (z,u) € Q2 x U y para
todos los indices (i, j) se cumple que

OF;
8:1:j

(x,u)=0 si j>i+1 (4.48)

Definiciéon 2. El sistema (X) es Hessenberg Superior (UH) si para todo (z,u) € Q@ x Uy
para todos los indices (7, j) se cumple que

OF;

al'j

Las definiciones 1 y 2 equivalen a pedir que el Jacobiano (0F/0x) sea una matriz Hes-
senberg inferior o superior respectivamente.

(x,u) =0 si i>j5+1 (4.49)

Definicion 3. El sistema (3) es Hessenberg Inferior Estrictamente Enlazado (SLLH) si es
Hessenberg Inferior y ademaés

or;
041

(z,u) £0 Vi (4.50)

Definiciéon 4. El sistema (X) es Hessenberg Superior Estrictamente Enlazado (SLUH) si es
Hessenberg Superior y ademas

OF;
0,4

(,u) £0 Vi (4.51)

Definicion 5. El sistema (X) es Hessenberg Estrictamente Enlazado Superior e Inferior
(SLULH) si se cumplen (4.48),(4.49),(4.50) y (4.51).

Definicion 6. El sistema () es medido superiormente (UM) si

on

M) =h@(),  G-#0,  VreQ

Definiciéon 7. El sistema (X) es medido inferiormente (LM) si

h(2(t)) = h (za()), §i¢o, Yz € Q

Una propiedad importante de los sistemas SLULH es que son observables tanto si son
UM como LM (Bernard et al., 1998).
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4.5. Reconstruccion de fallas en sistemas Hessenberg

4.5.1. Descripcién del sistema considerado

En esta seccion se propone un esquema para reconstruir dos senales desconocidas en un
tipo particular de sistemas Hessenberg mediante la conexion en cascada de un maximo de
n — 2 SMO.

Considérese un sistema Hessenberg Estrictamente Enlazado Superior e Inferior con fallas
aditivas de la forma

= Az + Bu+ ®(z) + Df(t) (4.52)
= Cu (4.53)
El sistema (4.52)-(4.53) es un caso particular del sistema (4.27)-(4.28), con el vector f(¢)
compuesto de ¢ = 2 senales de falla y D € R™% su matriz de distribucién. Se asume que el
término no lineal @ (-) es localmente Lipschitz y que ademas existe la funcion inversa @ (-).
También se considera que el término no lineal se puede expresar como una suma de funciones

que dependen so6lo de un estado, esto es, que cada renglon de dicho vector tenga la forma

i+1

D= Y By (x))

j=i—1
Las condiciones anteriores equivalen a pedir que las matrices y vectores del sistema tengan
la forma

[ ann a0 0 0
Qo1 Q22 Q923 0 0
) 0 as ass as34 0
~ 10 o0 0 ’
: : p—1n—2 Op—1n—-1 Qn-1n
| O 0 0 0 (pp—1 npn |
) ) [0 0 7
Dy (1) + Pia (29) :
Doy (z1) + Dog (72) + Pog (3) '
) dix O
@ = D = . .
(z) D;iy (1) + @iy (25) + Piir (xig1) | ) '
: 0 djo
e T s
|10 - 00 X
“=loo .. 01] BER

Notese que algunos de los elementos que se marcan como diferentes de cero en la matriz
Ay el vector ®(x) pueden ser cero siempre y cuando se cumplan las condiciones para que
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el sistema sea SLULH. La estructura de la matriz C indica que el sistema es UM y LM a la
vez, lo que garantiza la observabilildad (Bernard et al., 1998). Por otra parte, la matriz D
tiene n — 1 ceros en cada columna donde iy j, coni # 1, 7 #ny j > i, son los indices en
los cuales los elementos son diferentes de cero. La estructura de la matriz D implica que las
fallas afectan tnicamente a la dindmica de los estados no medidos y por lo tanto C'D = 0,
por lo que, en principio, dado que no se cumple la condicién C'1, no se pueden reconstruir
las seniales f(¢) con un observador de la forma (4.46)-(4.47).

Nota. En el presente trabajo se considera que se conocen los indices ¢ y 7 en los cuales los
elementos de la matriz D son diferentes de cero.

4.5.2. Algoritmo para reconstruir dos senales de falla en una clase
de sistemas Hessenberg

Hecho: Sea ¥ un sistema Hessenberg de la forma (4.52)-(4.53). Entonces, la conexion en
cascada de un maximo de n — 2 observadores de modos deslizantes de la forma (4.46)-
(4.47) permite la reconstruccion de las dos senales de falla f(¢).

La reconstruccion se puede llevar a cabo incrementando el ntimero de salidas mediante esti-
maciones sucesivas de estados internos, hasta estimar aquellos en cuya dinamica inciden las
fallas f(t), de modo que se cumplan las condiciones C'1 y C2. Considerando que

= El sistema se describe por (4.52)-(4.53).

= 56lo los elementos d; 1y d;2 son diferentes de cero en la matriz de fallas D y los indices
1y j asociados con dichos elementos, son conocidos.

= Los indices ky y ko, con valores iniciales de 1 y n respectivamente, estan asociados a los
estados medidos.

El siguiente algoritmo permite la reconstruccion de las dos senales f(t):

Paso 1. Si ky =i y ky = j, entonces se cumplen las condiciones C1 y C2 para el sistema
(4.52)-(4.53) con los estados medidos y, por lo tanto, las senales f(t) se pueden recons-
truir mediante un SMO de la forma (4.46)-(4.47). En caso contrario, ejecutar el paso
2.

Paso 2. Formar el subsistema compuesto por la dinamica de los estados
T = [xl . .xnkl x?‘,kg . xn]

donde el subindice r denota un estado reconstruido, tomando como senales desconocidas
todos los términos que dependan de los estados zx, +1 ¥ @,—1. Considerar como salidas
los estados

T = [371 Ly Ty xn]

y con esta salida aumentada, estimar los estados g, +1 ¥ Tk,—1 mediante un observa-
dor de la forma (4.46)-(4.47) para el subsistema formado. Esto es posible debido a la
estructura y caracteristicas de la matriz A y el vector ®.
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u u u

u X1 |_> SMO para el X1, X I_> SMO para el X1 o Xkt |_> SMQ para el (t)

—> Planta » primer — 3 = i-ésimo = = > sistema —>
*n subsistema Xn. Xrn1 subsistema notrk2 completo

Figura 4.1: Esquema General para Reconstruir Dos Fallas en Sistemas Hessenberg

Paso 3. Si k; # i, entonces incrementar su valor en uno.
Paso 4. Si ks # j, entonces decrementar su valor en uno.

Paso 5. Considere la nueva salida aumentada
€Tr = [371 .. 'xT,k‘l x?“,k‘z .. .xn]
como los estados medidos del sistema original y repita el Paso 1.

Con el algoritmo anterior, el esquema resulta en un maximo de n — 2 SMO conectados en
cascada donde cada observador estima estados que el anterior SMO no puede, hasta llegar
a aquellos en que inciden las senales desconocidas f(t), esto es, hasta que se satisfacen las
condiciones C'1l y C2. Un diagrama de bloques del esquema resultante se muestra en la figura
4.1.

Puesto que el esquema resultante arroja una conexion en cascada, la estabilidad del
sistema completo puede ser garantazida asegurando la estabilidad entrada-estados de cada
observador.

En el capitulo 4 se describe la aplicacién paso a paso de este algoritmo al problema de
reconstruccion de fugas en ductos.



Capitulo 5

Reconstruccion de Fugas en Ductos

En este capitulo se presenta una aplicacién practica del esquema para reconstruir fallas
descrito en el capitulo anterior. El problema a atacar es la reconstruccion de dos fugas si-
multaneas en una tuberia cuando solo se miden presiones y flujos en los extremos de dicha
tuberia. El modelo de comportamiento del fluido es un sistema SLULH, UM y LM, por lo que
es un sistema observable, esto es, se cumple la condiciéon C'1. Sin embargo, con los estados
medidos, no se cumple la condicion C2.

Para lograr la reconstruccion seria necesario medir las presiones en los puntos en los que
ocurren las fugas, lo cual no es posible dado que no se tienen sensores instalados fisicamente,
sin embargo, mediante el algoritmo propuesto en el capitulo anterior, se pueden obtener
estimaciones de dichas presiones. En este caso, el algoritmo propuesto funcionaria como un
sensor virtual, el cual permite aumentar el nimero de estados medidos, lo que hace posible
la reconstruccion de los flujos de fuga.

Primero se presenta el modelo de comportamiento del fluido en una tuberia sin rama-
les, el cual estd dado por un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales. Para obtener
un modelo de dimension finita dado s6lo por ecuaciones diferenciales ordinarias, se realiza
una discretizacion en m secciones. Después se describe la planta piloto en la cual se reali-
zaron los experimentos y finalmente se presentan los resultados tanto en simulacion como
experimentales.

5.1. Modelo dindmico del fluido en una tuberia con fugas

Considérese una tuberia sin ramales por la que circula un fluido incompresible. Asumiendo
que la distribucion de velocidad a lo largo de la secciéon transversal es uniforme, a partir de las
leyes de conservacion de la masa y del momentum se obtiene que el modelo de comportamiento
del fluido (Chaudry, 1979) esta dado por

%*9’4%+MQ(H)IQ(M)I = 0 (5.1)
0Q(z, t) OH(z,t)
¢ 0z +94 ot =0 (5.2)

con H(z,t) la presion, medida en (m), Q(z,t) el flujo volumétrico (m3/s), z la coordenada
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H1 H2 H3 H4 Hn—2 Hn—l Hn Hn+1
Q1 QZ Q3 Q4 QS Qn 3 Qn 2 Qn 1 Qn
| I | I I I
2 3 4 n-2 n-1 n
Zl 22 Z3 Z4 L Zn2 Zn-l Zn

Figura 5.1: Distribucion de variables en una tuberia con fugas

de longitud a lo largo de la tuberia (m), g la aceleracion de la gravedad (m/s?), A el 4rea de la
seccion transversal (m?), D el didmetro de la tuberia (m), ¢ la velocidad de la onda de presion
(m/s)y p= ﬁ donde f es el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach (adimensional).

Una fuga en un punto p; de la tuberia produce una discontinuidad en (5.1)-(5.2). Co-
mo consecuencia, en el punto p; aparece una condicion de frontera asociada con el flujo de
descarga dado por

Qpi = NivVH (piy 1)

donde A\; > 0 es funcion del tamano del orificio que produce la fuga, el coeficiente de
descarga y la aceleracion gravitacional. Si se consideran n — 1 fugas, entonces el fluido estara
descrito por n pares de ecuaciones de la forma (5.1)-(5.2) con una condicion de frontera entre
cada seccion sin fugas dada por

Qi = Qui + Qpi (5.3)

donde Qy; v Q4 denotan los flujos antes y después del punto de fuga p; respectivamente,
parap;, =1,2,...,n— 1.

5.1.1. Discretizacioén con respecto a la coordenada espacial

El modelo dado por (5.1)-(5.2) puede ser aproximado por un modelo de dimension finita de
ecuaciones diferenciales ordinarias mediante una discretizacion con respecto a la coordenada
espacial. Entre mas exacta sea la aproximacion, se tendrd un modelo mas confiable, sin
embargo, entre més secciones se utilizen, el costo computacional serd mayor. Por lo anterior,
la discretizacion representa un compromiso entre exactitud y costo computacional. Por otra
parte, las condiciones de frontera impuestas por (5.3) deben ser consideradas en el proceso
de discretizacion, ya que las posiciones de las fugas deben coindicidir con el espacio discreto.

Considérese que la tuberia esta dividida en m secciones con m — 1 fugas, como se muestra
en la figura 5.1. La distancia entre fugas, denotada por z;, no es necesariamente constante,
sOlo se tiene que cumplir que la suma de las distancias z; sea la longitud L de la tuberia.
Considérese ademés que:
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= Las secciones se seleccionan de modo que las fugas estan siempre en los limites de éstas,
esto es, no existen fugas dentro de cada seccion.

= Las derivadas parciales se aproximan por

OH(z,1) Hi(t) — Hi(?)

sy o Vi=1,...,m—1 (5.4)
0z %
782 ~ - s .

donde H; y H;.; son las presiones al inicio y fin de la i-ésima seccion (de longitud z;)
respectivamente, y ;1 v @; son los flujos aguas arriba y aguas abajo del punto de
inicio de la seccion 1.

Entonces, un sistema discretizado en n secciones, con n — 1 fugas, puede ser descrito por n
pares de ecuaciones dindmicas acopladas dados por:

Qi = a1 (Hi_Hi+1)_/J’Qi‘Qi| Vi=1,2,...,m (5-6)

Hi = a27i (Qi—l — Qz — Utzfz) \V/Z = 2, oo, (57)

fi = NvH  A>0 (5.8)
con A )
C

a; = gz—l ag; = JAZ; (5.9)

fi la senal de falla, cuyo punto de ocurrencia esta al inicio de la seccion i, como se muestra
en la figura 5.1, y uy; = u (t — t;) la funcion escalon asociada con el tiempo de ocurrencia de
la falla 7. El orden del sistema es n = 2m — 1. Como lo establece la ecuacion (5.8), para este
sistema, las senales de falla (fugas) no son totalmente arbitrarias, sino que dependen de la
presion en el punto donde ocurren, y dado que dicha presion es un estado del sistema, las
fugas se pueden caracterizar completamente por el parametro ;.

Considerando que se pueden controlar las presiones al inicio y fin de la tuberia, las entradas
del sistema son

H, = H(t,O) Y Hm—H = H(tv L)

y, puesto que se miden los flujos en los extremos, las salidas son

QlZQ(t>0) Yy Qm:Q(t>L)

En forma matricial, para m secciones, con m — 1 fugas, el sistema esta descrito por

t = Az + Bu+ ®(z)+ Df(t) (5.10)
— Oz (5.11)

con
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Q) ] [ ay] [0 —an; O 0
H, To ap 0  —ax O 0
Qo T3 0 an 0  —ap
r=| Hs | = | 4 A= 0 0 a3 0  —ags
Hm Ln—-1 Aom 0 —Q2m
i Qm | L *n L 0 aim 0
i a 0 ] [ —pry || ]
o0 i o
0 0 Hm—H :
0 —A1m 0
- - | T HIn || ]
0 0 0 ]
—a92 0

0 0 | E:
—as3 : )\3\/H3

D= 0 ft) = :
>\m—1 Hm—l
. A Ho |
—a2m
00 0 |
10 --- 00
¢= 00 -+ 01

Independientemente del nimero de secciones utilizadas para la discretizacion, el sistema
resultante es Hessenberg Estrictamente Enlazado Superior e Inferior y, puesto que es Medido
Superior e Inferiormente, es observable. Sin embargo, de la estructura de las matrices C'y D
se tiene que el producto C'D es siempre cero, por lo que no se cumple la condicion de grado
relativo uno de las salidas a las fallas y por lo tanto, en principio, no se puede realizar la
reconstruccion de dichas senales con un sélo SMO. Dicha reconstruccion es posible mediante
el algoritmo propuesto en la subseccidon 4.5.2 cuya aplicacion se describe paso a paso en la
seccion 5.3.

Nota: Puesto que los parametros ay; y as; dependen de la longitud de las secciones z;, la
obtencion del modelo (5.10)-(5.11) implica que las posiciones de las fugas son conocidas
0, cuando menos, se tiene un estimado de las mismas. Como se mencion6 en la seccion
1.2, dentro del proceso de FDI, el presente trabajo solo realiza la etapa de identificacion,
que para esta aplicaciéon en particular, corresponde a la reconstruccion de la magnitud
de las fugas.
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Valvula  Posicion real (m) Posicion equivalente Tipo
1 11.5 11.5 Servovalvula
2 43.7 49.8 Servovalvula
3 68.0 80.3 Manual
4 100.0 118.3 Manual
5) 124.3 148.9 Manual
6 156.2 186.9 Manual

Tabla 5.1: Distribucion de las valvulas para emular las fugas

5.2. Descripcion de la planta piloto

Las pruebas presentadas en este trabajo estan basadas en datos obtenidos de una planta
piloto instalada en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Dicha planta consta de una tuberia
de hierro galvanizado de 0.1016 m de diametro y 200.165 m de longitud con un coeficiente
de friccion de 0.0281. La velocidad de la onda de presion es de 1284 m/s y la aceleracion
gravitacional de 9.81 m/s%. La tuberfa esta integrada con un tanque de almacenamiento de
7.4 m?, una bomba hidraulica de 5 HP de velocidad variable y una valvula al final de la
tuberia que permite regular la magnitud del flujo.

Para emular las fugas se tienen instaladas 4 valvulas de apertura manual y dos servoval-
vulas con las posiciones mostradas en la tabla 5.1. La adquisicion de datos se realiza mediante

un sistema SCADA disenado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM a una frecuencia de
1 Hz.

Aunque la espiral que constituye la tuberia esta en seis planos horizontales, es posible
manejar las presiones como si dicha tuberia estuviera en uno solo. Esto se realiza con tan solo
sumar a la presion de entrada la diferencia de alturas entre planos, si es que las presiones se
estdn manejado como altura de columnas de agua o su equivalente; que no es otra cosa que la
suma de la presion por gravedad a causa de la diferencia de alturas (Verde y Carrera, 1999).
Las posiciones equivalentes mostradas en la tabla 5.1 corresponden a la tuberia equivalente
considerada como una recta horizontal. Dado que el modelo expuesto en la secciéon anterior es
para una tuberia de este tipo, las pruebas experimentales se realizaron considerando dichas
posiciones. En la figura 5.2 se muestra una vista lateral de la configuracion espiral de la
planta piloto.

5.3. Propuesta para reconstruir dos fugas

Puesto que el algoritmo descrito en la subseccion 3.5 se desarroll6 para el caso de s6lo dos
senales desconocidas, el punto de partida para la aplicacion de dicho algoritmo es el modelo
del fluido para dos fugas. En principio, bastaria con restringir el orden de la matriz D y la
dimension del vector f(t) en el modelo (5.10)-(5.11), sin embargo, por facilidad, se empleara
la discretizacion de tres secciones, que es el modelo méas simple que permite dos fugas.

Considérese el sistema de quinto orden
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Figura 5.2: Vista lateral de la planta piloto

= Az + Bu+ ®(x) + Df(t) (5.12)
= Cx (5.13)
con
Ql 1 1 0 —a11 0 0 0
H2 ) a99 0 —a922 0 0
xr = Q2 = I3 A= 0 a19 0 —a12 0
H, i 0 0 g3 0  —ass
Q3 ] Ts 0 0 0 a3 0
[ ar 0 — Ty |l’1|
0 0 0
B=1| 0 0 u:{gl]q): — o |2
0 0 4 0
| 0 —a3 —pxs |5
0 0
— 22 0 Mor/T
D=1| 0 0 ft) = [ ;ﬁ }
0 —a 3y/T4
0 0

10000
0_{00001]

De (5.12)-(5.13), los indices ¢ y j asociados a los elementos de la matriz D que son
diferentes de cero, tienen valores 2 y 4 respectivamente. Iniciando con k&1 = 1y ky = 5 se
tiene

Paso 1. ky # 2 y ko # 4, entonces, la condicion C2 no se cumple, y se va al paso 2.
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Paso 2. Tomar el subsistema formado tinicamente por las dinamicas de los estados z y x5:
Ty = —pwy|r| — anxs + anu
Ty = —prs|rs| + a13Ty — a3y

Tomando como senales desconocidas los términos que dependen de x5 y x4, €l subsis-
tema resultante, en forma matricial es

4 = @, (21) + Dafa+ Bau (5.14)
Y1 = Cuzm (5.15)

. T . — Uz |Zl| . —ail 0
ol P R Rt B R Y

| an 0 . 10 | T2

Dado que para el sistema (5.14)-(5.15), rank (C.1, D,1) = 2, y ademas se mide el estado
completo, entonces las condiciones C'1 y C2 se satisfacen, por lo tanto, el sistema
dindmico

con

~

21 = (I)zl (21) + leu + Gl,zley + Gn,zlyzl
gzl = Czlél
es un observador de la forma (4.46)-(4.47) para el sistema (5.14)-(5.15) si Gy, .1, Va1 ¥y

G .1 se disenan de acuerdo a (4.36), (4.31), y (4.14) respectivamente. Entonces, cuando
t — o0, se tiene que

Vzleq — lele (516)
Este subsistema ya esté en la forma (4.33)-(4.35) y, por lo tanto, la matriz X, en (5.16)
es igual a la matriz —D,; y, de acuerdo con (4.36), G, .1 = —I5. Dado que la parte

lineal del subsistema es cero, la matriz G; ., puede seleccionarse igual a cero. Por lo
anterior, los estados x5 y x4 se pueden reconstruir mediante

1
T2 . Ell/zleq,l
Ha _a_lsyzleqﬂ

donde el subindice r denota un estado reconstruido que puede ser utilizado para au-
mentar el nimero de salidas.

Paso 3. k; =1, por lo tanto, ky = ki + 1.
Paso 4. ky =5, por lo tanto, ky = ky — 1.

Paso 5. Ahora, los estados y,1 = [x1 T2 T4 x5]T se consideran como la nueva salida aumen-
tada del sistema (5.12)-(5.13), esto es, la nueva matriz de salidas es

10000

Coy = (5.17)

0
0
1

o O O
o O =
o O O
O = O

y el paso 1 se ejecuta nuevamente.
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Pasol Ahora k; = 2 y ky =4, esto es, las condiciones C'1 y C'2 se satisfacen y por lo tanto se
puede disenar un observador de la forma (4.46)-(4.47) para el sistema de quinto orden
(5.12)-(5.13) con la nueva salida aumentada. De acuerdo con (4.3) y la nueva salida

aumentada (5.17), la transformacion

00100
1000 0
T.= 10100 0
00010
(0000 1]

lleva al sistema (5.12)-(5.13) a las coordenadas (4.33)-(4.35). El sistema transformado esta

dado por:

Zifl = Alll’l + Algl’g + Blu + (I)l(l') —+ LXf(t)
1’2 = Agll’l + AQQLL’Q + B2u + (I)Q(flf) — Xf(t)

con

0 0 —aill 0 0

. 929 a929 0 0 0
Az = 23 Az=1"0" 9 o — a3

0 0 0 a3 0

o, = [—uz1|x1|] 31:[0 0}

— 1T |ZL’2| a1 0
0 0 0
b = 0 Ba=119 ¢
— U |LU5‘ O —Q13
0 0
_ | an 0 _
X=17 s LX=1[0 0]
0 0

Para (5.18)-(5.19), se disena el observador:

r1 = Alli'l + Algi’g + Blu + (I)l (i’) + Glley + Lv
Ty = Agli’l + Aggli'g + BQU + (I)g (Zi') + G?ey — Vv

= Iy

<>

Aunque la matriz A;; = 0, debido a la naturaleza del término no lineal ® (-), se puede
elegir L=1[0 0 0 0]y aun asi mantener la estabilidad de la dindmica de orden reducido
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Figura 5.3: Esquema basado en SMO para reconstruir dos fugas en una tuberia

una vez que se alcanza el modo deslizante. A partir de este valor de L, las matrices G; y G,
se diseflan y calculan de acuerdo con (4.14).
Las fugas f(t) se pueden reconstruir mediante

f(t) ~ (XTX)_1 X v,

Notese que los estados x,2 y .4 corresponden a las presiones estimadas en los puntos
de fuga, esto es, el primer observador (sistema de segundo orden) se puede considerar como
un estimador de presiones. Como se mencion6 anteriormente, este sensor por software es el
que hace posible la reconstrucciéon de las fugas. En la figura 5.3 se muestra un diagrama de
bloques del esquema resultante.

5.4. Resultados en simulaciéon

Como se mencion6 en la seccion 4.1, la exactitud del modelo discretizado depende del
namero de secciones utilizadas. En (Verde et al., 2007) se hace un analisis en el que se
concluye que para los parametros de la planta piloto, doce secciones son suficientes para
una buena aproximacion del comportamiento del fluido. En la figura 5.4 se muestra una
comparacion entre las respuestas de sistemas de tres, doce y quince secciones. Las senales
mostradas son los flujos en los extremos, esto es, las senales medidas. Se puede observar que
hay una diferencia notable entre las respuestas con tres y doce secciones, sin embargo, entre
doce y quince, las respuestas son ya muy parecidas.

5.4.1. Resultados sin ruido en las salidas

La primera prueba de reconstruccion se realizé simulando la planta con un modelo de
doce secciones y los pardmetros descritos en la secciéon 5.2. Las fugas se simularon en las
secciones 3 y 6 del modelo, esto es a 50.04 m y 100.08 m caracterizadas por A\; = 0.0007
y A2 = 0.00035 con tiempos de ocurrencia de 100 s y 200 s respectivamente. Se utilizaron
entradas constantes H; = 15m y Hy =5 m.

Los parametros para los observadores (obtenidos de los parametros fisicos de la planta,
con una discretizacion en tres secciones) considerando las posiciones de las fugas son

o= 17.057 a1 = 0.001589 a1z = 0.001589
a3z — 0.00078 99 = 414253 93 — 203387

Los parametros de diseno utilizados para el estimador de presiones son
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Figura 5.4: Transitorios de flujo (salidas) con m =3, 12 y 15 secciones

Gl,zl =0 Gn,zl = _I2 Pz1 = 0.8

y para el reconstructor de fugas

-1 0 0 0
0 0 -1 0 0
Gn:Tc‘l{_]]: 0 0 0 0
! 0 0 -1 0
0 0 0 -1
-5 0 0 0
« | 0 —12 0 0 e Ap
A2=10 0 10 o0 Gr="1 [—A22+A§2]
0 0 0 -20

p = 2000

La accion discontinua se implement6 utilizando la aproximacion dada por (4.26) para

ambos observadores con

9.1 = 0.001 0 =0.015
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Figura 5.5: Resultados de reconstruccion. Datos simulados sin ruido en las salidas

La diferencia entre los valores de p en ambos observadores se debe a que, en el estimador
de presiones, las sefiales desconocidas, es decir, las mismas presiones, son del orden de 10!, sin
embargo, entran al sistema multiplicadas por la matriz D,;, compuesta por los parametros
ay;, que son del orden de 1073, por lo que un valor de p.;, del orden de 107! es suficiente.
En cambio, en el reconstructor de fugas, los senales a reconstruir (flujos) son del orden de
10=3 pero entran multiplicadas por la matriz D cuya norma es del orden de 10°, por lo que
es necesaria una p del orden de 10 para asegurar que se induzca el modo deslizante.

Por otra parte, para suavizar la forma de onda y atenuar efectos de ruido en experimentos
con datos reales, las reconstrucciones de las fugas se pasaron por un filtro pasa-bajas de
segundo orden con frecuencia de corte w = 0.5 Hz, lo cual es razonable considerando que en
una implementacion en una tuberia presurizada real, las presiones de entrada generalmente
son constantes o varian muy lentamente.

En la figura 5.6 se muestran las salidas del sistema y en la figura 5.5 se muestran los
resultados de la reconstruccion. Como se puede observar, una vez que ha pasado el transitorio,
los flujos se mantienen iguales (condicion sin fuga) hasta que ocurre la primera fuga. A partir
de este momento hay una diferencia entre los flujos al inicio y fin de la tuberia, que después
de un breve transitorio, es igual a la magnitud de la fuga reconstruida, como se coteja en la
figura 5.5. Después de los 200 s, la diferencia se incrementa, lo cual indica un aumento en la
magnitud de la primera fuga, o bien, la presencia de otra. En la figura 5.5 se observa que la
estimacion de la primera fuga se mantiene en el mismo valor mientra que la segunda deja de ser
cero. Un buen indicador es que la suma de ambas fugas reconstruidas es aproximandamente
la diferencia de flujos al inicio y fin de la tuberfia.

5.4.2. Resultados con ruido en las salidas

Para probar el desempeno del esquema propuesto en presencia de ruido, a las salidas
del sistema se agregd una senal aleatoria uniformemente distribuida con limite superior de
3 x 1073 y limite inferior de —3 x 1073, Las salidas medidas se muestran en la figura 5.8.

Los pardametros de diseno utilizados son los mismos que el caso anterior. En la figura 5.7
se muestran los resultados de la reconstruccion.
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Figura 5.6: Salidas del sistema. Datos simulados sin ruido
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Figura 5.7: Resultados de Reconstruccion. Datos simulados con ruido en las salidas
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Figura 5.8: Salidas del sistema. Datos simulados con ruido
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Valvulas a1 aio ai3 99 93

ly2 0.006916 0.002076 0.000529 541233 137859
2y 4 0.001597 0.001161 0.000972 302616 253212
3yb 0.000990 0.001159 0.001551 302175 404355

Tabla 5.2: Parametros de la tuberia segiin las posiciones de las fugas

5.5. Pruebas experimentales

Para las pruebas experimentales se utilizaron las valvulas 2, 3, 4 y 5 descritas en la
tabla 5.1. Recordando que, de acuerdo con (5.9), los parametros a;; y as; dependen de las
posiciones de las fugas, los valores usados en el disefio del observador son los que se muestran
en la tabla 5.2. El parametro p es el mismo que el utilizado para las simulaciones puesto que
éste no depende de las posiciones de las fugas.

Dado que el periodo de muestreo del sistema SCADA es de 1 s, se realiz6 una interpolacion
para poder usar un modelo continuo. Por otro lado, el ruido presente en las mediciones tiene
una media diferente de cero, esto es, los valores promedio de los flujos medidos pueden ser
diferentes aun cuando no haya fugas. Por lo anterior, primero se realiz6 una caracterizacion
de los datos medidos sin fugas, para poder aplicar los ajustes necesarios a fin de evitar falsos
positivos en las estimaciones.

Los parametros de diseno Gy .1, Gy 21, p21, 021, Gi, Gy, p y O son los mismos que los
utilizados para las pruebas en simulacion.

5.5.1. Pruebas para una y dos fugas

Para probar diferentes condiciones de operacion, se realizo la siguiente secuencia de even-
tos:

1. El experimento comienza en t = 0 s sin fugas.

2. A los 530 s se abrié la valvula localizada a 50.4 m y con ello se produce la primera
fuga.

3. En ¢t = 1200 s se abri6 la segunda valvula (localizada a 119 m) y con ello, se produce
una segunda fuga. A partir de este momento, se tienen dos fugas simulténeas.

4. A los 1500 s la primera valvula se cierra, de modo que, después de este momento,
nuevamente sé6lo hay una falla.

5. Después de 2200 s, se cierran ambas valvulas.

En la figura 5.9a se muestran las presiones medidas. Como se puede observar, cuando
ocurre una falla se presenta una caida de presion en la tuberia, lo cual es razonable si se
considera el analogo eléctrico: en un circuito alimentado por una fuente de voltaje real, entre
més corriente se demande, habra una mayor caida de voltaje en la fuente. El mismo caso
ocurre con la bomba hidraulica.
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Figura 5.10: Resultados de reconstruccion. Prueba con fugas a 49.8 m y 118.3 m (Valvulas 2
y4)

Los flujos medidos se muestran en la figura 5.9b. Se puede observar que los flujos son
iguales antes de los 530 s y después de los 2200 s, lo cual indica que no hay fugas. En la
figura 5.10 se muestra que durante estos periodos de tiempo las reconstrucciones de ambas
fugas oscilan alrededor de cero.

Entre 530 s y 1200 s, en la figura 5.9b se observa una diferencia entre los flujos al inicio
y fin de la tuberia. Esta diferencia es causada por la apertura de la primera valvula. En este
momento, el estimador de la primera fuga indica un valor alrededor de 0.001 (m?/s), lo cual
es aproximadamente la diferencia entre los flujos medidos. Durante este periodo, el estimador
de la segunda fuga se mantiene alrededor de cero.

Después de 1200 s, la direrencia entre flujos se incrementa. Esto podria suceder debido a
un incremento en la magnitud de la primera fuga, o bien a la presencia de una segunda fuga.
En este caso, la segunda causa es la correcta. La reconstruccion mostrada en la figura 5.10a
permanece alrededor de 0.001 (m?/s) mientras que la mostrada en la figura 5.10b incrementa
su valor de cero a 0.001 (m?/s) aproximadamente. Al igual que en el caso simulado, un buen
indicador es que la suma de las fugas estimadas tiene un valor muy cercano a la diferencia
en los flujos medidos.
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Entre 1500 s y 2000 s, s6lo la segunda valvula permanece abierta, lo cual se puede observar
en la figura 5.10 ya que la primera fuga regresa a un valor alrededor de cero mientras que la
segunda permanece alrededor de 0.001 (m?/s).

Finalmente, después de 2200 s, ambas valvulas se cierran y las reconstrucciones regresan
a valores alrededor de cero.

5.5.2. Fugas con tiempos de ocurrencia iguales

Los experimentos anteriores mostraron la efectividad para cuando se tienen dos fugas en
cierto intervalo de tiempo, sin embargo, un caso mas complicado es cuando las fallas tienen
tiempos de ocurrencia iguales, esto es, ambas fugas comienzan al mismo tiempo. Para probar
el esquema propuesto en estos casos, se realizaron experimentos con fugas en tres posiciones
diferentes, usando las valvulas 2 y 4, 3y 5, y 1 y 2. En los tres casos se llevo a cabo la
siguiente secuencia de eventos:

1. El experimento comienza en ¢t = 0 sin fugas.

2. Alrededor de los 500 s se abren ambas valvulas simultaneamente. Con ello se producen
dos fugas con tiempos de ocurrencia iguales.

3. A los 800 s aproximadamente, se cierra una de las dos valvulas. Para el experimento
con las valvulas 1 y 2, y el par 2 y 4, se deja abierta la valvula 2. Para el caso del par
3y 5, es la quinta valvula la que permanece abierta.

4. Alrededor de los 1200 s se cierra la valvula que esta abierta.

En las figuras 5.11, 5.12 y 5.13 se muestran los resultados de reconstruccioén para las tres
posiciones. Al igual que en los resultados de la subseccion 5.4, antes de los 500 s los flujos
medidos son iguales. Al momento en que ocurren las fugas, se observa una diferencia en
dichos flujos. Esta podria ser debido a una sola fuga, como el caso presentado en la secciéon
5.4, o bien a la suma de dos fugas. Los resultados de reconstruccion muestran que se tiene la
presencia de dos fugas, lo cual va acorde con la secuencia de eventos realizada.

En la figura 5.11 se observa que antes de los 500 s ambas estimaciones permanecen
alrededor de cero. Después de los 500 s, los dos valores estimados suben a un gasto de 1 x
1073 m?/s aproximadamente y permanecén ahi hasta los 800 s, tiempo en que la estimacion
de la segunda fuga regresa a cero mientras que la primera permanece en 1 x 1072 m?/s.
Después de 1200 s las dos fugas estimadas regresan a un valor alrededor de cero.

Algo similar ocurre para la combinaciéon de valvulas 3 y 5, s6lo que en este caso es la
segunda fuga la que desaparece hasta los 1400 s, como lo muestra la figura 5.12. Notese que
la magnitud de la fuga correspondiente a la valvula 5 es mas pequena que la de las valvulas
3y 4, a pesar de que dichas valvulas son del mismo tipo y tamano. Esto ocurre debido a
que, de acuerdo con (5.8), las fugas son proporcionales a la raiz cuadrada de la presion en
el punto donde ocurren, y de acuerdo con (5.6)-(5.7), las presiones decrecen entre mas cerca
estén del final de la tuberia.

Por otra parte, en la figura 5.13 se observa que las estimaciones no dan resultados tan
satisfactorios como los casos anteriores. Esto puede deberse a la cercania entre las valvulas 1
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Figura 5.11: Reconstruccion de fugas con tiempos de ocurrencia iguales. Posiciones en 49.8 m
y 118.3 m (Valvulas 2 y 4)
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Figura 5.13: Reconstruccion de fugas con tiempos de ocurrencia iguales. Posiciones en 11.5 m
y 49.8 m (Valvulas 1 y 2)

y 2, asi como la posicion de éstas cerca del inicio de la tuberia. Estos dos factores hacen que
la reconstruccion sea mas complicada ya que ambas fugas pueden confundirse con una sola
con una posicion erronea. Lo anterior podria solucionarse empleando un modelo discretizado
en mas secciones, sin embargo, ello implicaria el uso de un mayor nimero de observadores,
lo cual traeria problemas debido a la magnitud del ruido en las mediciones.

5.5.3. Reconstrucciéon con errores en la posicién

La siguiente prueba fue la reconstruccion cuando hay errores en la posicion de las fugas.
En la figura 5.14 se muestran los resultados cuando ambas posiciones tienen un error de
+20 m. En la figura 5.15 se observan los resultados para un error de +40 m y en la figura
5.16, los resultados para un error en ambas posiciones de —30 m.

En los tres casos se puede observar que antes de los 500 s y después de los 1300 s
aproximadamente, esto es, cuando ambas valvulas estdn cerradas, las dos estimaciones estan
alrededor de cero independientemente del error de posicion. Esto es razonble ya que, si no
hay fugas, la magnitud de éstas es cero sin importar su posicion.

Por otra parte, las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 muestran que conforme crece la magnitud del
error de posicion, la magnitud del error de estimaciéon también crece, sin embargo, si una de
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Figura 5.14: Reconstruccion de fugas con errores en las posiciones. Valvulas 3 y 5. Error de
posicion de +20 m
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Figura 5.15: Reconstruccion de fugas con errores en las posiciones. Valvulas 3 y 5. Error de
posicion de +40 m

las estimaciones es mayor que el valor real, el estimado de la otra fuga sera menor que la
magnitud real. Esto sucede porque se debe cumplir que

Q1 =0Qn+ Qs + Qo

donde @Q; es el flujo de entrada, @, el de salida y Qs y @2 son los flujos de fuga. En
las figuras 5.15 y 5.16 se observa que, para cumplir esta igualdad, una de las fugas estimadas
adquiere valores menores que cero, lo cual no es posible ya que, fisicamente, implicaria que
estd entrando agua en la tuberia. Este hecho puede ser un buen punto de partida para
determinar si una posicion estimada es errénea.

Finalmente, cabe senalar que en todos los casos anteriores, la presencia de fugas provoco
cambios en el punto de operacion, y atin asi el esquema realiz6 una reconstruccion satisfac-
toria. Por otro lado, como muestran todas las graficas presentadas en esta seccion, todas
las reconstrucciones se realizaron cuando el fluido ya habia alcanzado el estado estacionario.
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Figura 5.16: Reconstruccion de fugas con errores en las posiciones. Valvulas 3 y 5. Error de
posicion de —30 m

Ademas, la bomba se mantuvo a velocidad constante y no fue necesario variar dicha velocidad
para producir transitorios, lo cual es una ventaja importante ya que facilita la implementacion
del esquema propuesto.

5.5.4. Comparacién con otros métodos

Existen otros métodos reportados en la literatura para reconstruccion de fugas en ductos.
Un ejemplo son los trabajos reportados en (Visairo y Verde, 2003) y (Visairo, 2004) en los
que se ataca el problema utilizando un enfoque geométrico. En estos trabajos se dan las
condiciones necesarias y suficientes para la solucion del problema de detecciéon y aislamiento
de un conjunto de fallas con base en las propiedades de observabilidad del sistema. Los
resultados presentados se basan en el concepto de distribucion de no-observabilidad minima
y se dan las condiciones de existencia para el desacoplamiento de ciertas entradas sin perder
la sensibilidad a otras.

En (Visairo, 2004) se presentan resultados satisfactorios de reconstrucciéon de una fuga
asi como de la estimacion de su posicion, sin embargo, para el caso de dos fugas, al igual que
en el presente trabajo, se considera que se conocen las posiciones de ambas fugas, pero no se
logra realizar la reconstruccion de éstas.

Otro enfoque es el presentado en (Torres et al., 2011; Torres, 2011) en el que se utilizan
observadores de alta ganancia para sistemas no uniformemente observables con modelos de
colocacion ortogonal (Torres et al., 2008, 2009). En (Torres, 2011) se propone un observador
de alta ganancia en el que se utiliza un sistema aumentado, considerando como estados los
coeficientes \; de las fugas y las posiciones de las mismas, cuya dindmica es siempre cero
puesto que dichas posiciones no cambian y se considera que los coeficientes \; tampoco. La
ventaja que aporta el uso de este modelo es que permite estimar el coeficiente de friccion
del fluido con la tuberia al mismo tiempo que se detecta y localiza una sola fuga. También,
el esquema utilizado es capaz de reconstruir y localizar dos fugas, sin embargo, la recons-
trucciéon arroja errores cuando se presenta ruido en las mediciones, lo que hace poco factible
su implementacion en una tuberia real. Una desventaja de este método es que se requieren
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senales de excitacion persistente, ademés de que solo se presentan resultados en simulacion.

Por otro lado, como se explico en la seccion 5.3, para poder realizar la reconstruccion de
dos fugas simultaneas es necesario conocer las presiones en los puntos en que éstas ocurren,
por lo que otro enfoque es el uso de diferenciadores para estimar dichas presiones mediante
la derivada de las salidas. De acuerdo con (Avrie y Levent, 1998; Levant, 2003), se puede
estimar la derivada de una senal mediante el diferenciador exacto robusto dado por

20 = =M LYEY 20 — %Y sign (20 — f(1) + 2
21 = —)\k_lLl/k |Zl — 20|(k_1)/k sign (Zl — Zo) + Z9
Zk—l = —>\1L1/2 |Zk_1 — Zk_2|1/2 sign (Zk—l - Zk_Q) + 2z
Zr = —XoLsign (zx — Zk_1) (5.20)

donde f(t) es la senal que se desea diferenciar, la cual se considera que consiste de una
senal de ruido acotada y medible en el sentido de Lebesgue con caracteristicas desconocidas,
més una senial base fo(t), cuya k-ésima derivada tiene una constante Lipschitz conocida
L > 0. Las constantes \; son pardmetros de diseno que deben ser elegidos adecuadamente
para asegurar la convergencia del diferenciador. De acuerdo con (Levant, 2003; Arie y Levant,
2005), un posible conjunto es A\g = 1.1 A\; = 1.5 =3 A3 =5y =8 A5 =12 para k < 5.

De acuerdo con (5.18)-(5.19), si se conocen las derivadas de los flujos medidos @ =
T,y Qs = s, se pueden calcular las presiones Hy = y H3 = x4 y, por lo tanto, se
pueden reconstruir los dos flujos de fuga. Para obtener dichas derivadas, se implement6 el
diferenciador (5.20) con k =5, L = 0.001 y las constantes \; descritas en el parrafo anterior.

Las pruebas se realizaron con el mismo conjunto de datos utilizado en la secciéon 5.5.2 para
las posiciones correspondientes a las valvulas 1y 2,2y 4y 3y 5. En las figuras 5.17, 5.18 y 5.19
se muestran los resultados de reconstruccion derivando las salidas mediante el diferenciador
exacto robusto dado por (5.20). Comparando los resultados con los que se muestran en las
figuras 5.13, 5.11 y 5.12 en la subsecciéon 5.5.2 se puede observar que la reconstruccion arroja
casi los mismos resultados. Sin embargo, dado que se utiliz6 un diferenciador de quinto orden
para cada senal, se tiene un total de 3 sistemas de quinto orden para realizar la reconstruccion,
mientras que con el algoritmo propuesto descrito en la subseccion 4.5.2, sélo son necesarios
un sistema de quinto orden y uno de segundo.
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Figura 5.17: Reconstruccion utilizando un diferenciador exacto robusto. Valvulas 1 y 2.
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Figura 5.18: Reconstruccion utilizando un diferenciador exacto robusto. Valvulas 2 y 4.
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Figura 5.19: Reconstruccion utilizando un diferenciador exacto robusto. Valvulas 3 y 5.
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Conclusiones

Se propuso un esquema basado en observadores de modos deslizantes con una configu-
racion en cascada para reconstruir dos fugas simultaneas en un ducto cuando so6lo se miden
presiones y flujos en los extremos y se conoce o se tiene un estimado de las posiciones de
dichas fugas. El esquema se disen6 tomando en cuenta las ventajas que ofrecen los SMO
para la reconstruccion de senales desconocidas y las propiedades estructurales de los sistemas
Hessenberg.

La efectividad del algoritmo se mostré mediante pruebas en simulacion y con datos reales
tomados de la planta piloto. Los resultados muestran que el esquema es capaz de reconstruir
las fugas aun cuado el fluido ha alcanzado el estado estacionario, lo cual lo hace atractivo
para su implementacion en sistemas reales ya que la mayoria de las veces es muy complicado
generar senales que logren una excitacion persistente. También se mostr6 que el esquema
sigue funcionando luego de que se presenten cambios en el punto de operacion.

Por otra parte, como se muestra en las graficas de las mediciones, éstas presentan senales
de ruido, lo cual muestra la efectividad del esquema ante la presencia de ruido en las salidas
del sistema.

Ademas, con el esquema propuesto es posible determinar, en algunos casos, si la posicion
de las fugas es erréonea, tomando en cuenta que la planta piloto sélo puede descargar hacia
la atmosfera. En caso de tener una fuga estimada negativa, se puede concluir que la posicion
estimada de una o ambas fugas, es erronea.

Finalmente, la clase de sistemas para los cuales el algoritmo de reconstruccién es aplicable
incluye algunos sistemas biologicos, como lo muestran los resultados presentados en (Bernard
et al., 1998).
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