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Capitulo 1

Introduccion

Problemas como fugas, obstrucciones, rupturas de ductos, fallas en bombas y compresores
son comunmente presentadas por los sistemas de redes de distribucién de fluidos, los cuales
provocan un comportamicnto anormal en ¢l sistema que debe ser detectado y localizado
oportunamente mediante la activacién de sefiales de alarma, que permitan a los operadores
de la red tomar medidas correctivas necesarias y evitar el mayor dano posible al sistema, a

los usuarios del servicio y al medio ambiente en general.

La seguridad en la operacién de sistemas complejos como las grandes redes de distribucion
de fluidos, es significativamente importante debido a las serias consecuencias que pueden
resultar de una operacién fallida. En particular, las fugas pueden dejar considerables pér-
didas del producto y la exposicién a graves peligros a la comunidad. El envejecimiento
de tuberfas, los eventos naturales o un mantenimiento inapropiado, son causas suficientes
para la presentacién de fugas y la exigencia de una respuesta rdpida en la deteccion v lo-
calizacién automdtica del problema. Pero esta dificil tarea por lo general, ha sido delegada
a los operadores de mantenimiento, quienes sélo son capacitados para poder detectar fallas

considerablemente grandes.

Comunmente, las técnicas para deteccién de fugas se sustentan en la verificacién de los
extremos del ducto, ecuaciones de balance de masas bajo condiciones de operacién estdti-
cos nominales e instrumentacién especializada de alto costo. También existen técnicas que
proponen una inspeccién ffsica y continua de las instalaciones que en su mayorfa son sub-
terrdneas y en otra gran parte submarinas, lo que significa un problema mucho maés dificil

de resolver.

Todos estos métodos son sensibles a incertidumbres originadas dentro de la red y solamente
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proporcionan una identificacién aceptable cuando la dimensién de la falla es lo suficiente-
mente grande. Ademsds, como las tuberfas son tan séle instrumentadas por los extremos,
hace que la deteccién de fugas a lo largo del ducto dependa de las mediciones resultantes
en estos puntos. Por consiguiente, dichas técnicas ofrecen un pobre desempeno en su diag-
nostico al ser incapaces de informar sustancialiente sobre I localizacion de tas fallas v
demostrar una rotunda leniitud en su deteceidn.  Concretamente, ol principal problema
para detectar y aislar fallas autométicamente en tuberias se debe a los sensores imprecisos
y ruidosos que se emplean unicamente en los extremos del ducto, a la incertidumbre del
modelo en condiciones practicas y a la dependencia de la magnitud de la {alla en ¢l punto

de operacidn del ducto.

La fiabilidad en las redes de tuberfas es siempre de suma importancia. A pesar de que
las tuberias son protegidas contra danos externos e internos, son inevitables los problemas
que en cllas se presentan y que se traducen a repentinos brotes de fugas o en lineas rotas.
En general, la meta principal en un sistema automdtico de supervisién de tuberfas, s la
deteccién tan pronto como sea posible de la localizacién exacta y magnitud de las diferentes
fallas, empleando instrumentacién minima.

Ante la imperiosa necesidad de implantar eficientes sistemas de supervision y monitorco
capaces de localizar e identificar fallas automaticamente, surgen los sistemas conocidos co-
mo FDI (Fault Detection and Identification). Los FDI emplean modernvs métodos que
se sustentan bajo tres filisoffas bdsicas, la identificacién de pardmetros afectados por las
fallas (Isermann [12]), la redundancia analftica existente en la evolucién de la salida de un
sistema dindmico (Frank [7], Gertler [10]) y la informacién del proceso via un modelo del
conocimiento (Singh [16]).

Particularmente, los métodos de redundancia analftica aprovechan el conocimiento derivado
del funcionamiento del proceso y de los modelos dindmicos internos en ellos, apoyados por
herramientas de computo facilitan el procesamiento de informacién proporcionando mejor
rendimiento y economfa que aquellos esquemas compuestos per miiltiples equipos de instru-
mentacién (Gertler [11]).

Sin embargo, a pesar de la eficiencia mostrada por los métodos de redundancia analitica de
un proceso en la deteccién de fallas, es preciso mencionar que atin no existe algun disposi-
tivo o software de supervisién que se considere universal y resuelva todos los problemas de
identificacién y localizacién de fallas. Por lo que se recomienda analizar los tipos de fallas

presentados en cada sistema compuesto por sensores, actuadores, controladores y procesos,



1. Introduccién

con la finalidad de seleccionar debidamente las anomalfas que se desean detectar y separar
aquellas perturbaciones o entradas del sistema que no se deban identificar. Por otro lado,
cxisten procesos complejos en los que no se puede despreciar las herramientas ofrecidas por
los métodos de supervisién y monitoreo de fallas, pues constituyen el soporte neccsario y
fundamental que sirven al operador en la toma de decisiones.

La detecciéon de fugas en redes de distribucién de fluidos, es un problema de tiempo atrds
que se ha atacado a través del emplec de diferentes técnicas. Entre ellas destacan los es-
quemas basados en la identificacién de los pardmetros del fluido en tiempo real de manera
continua y auxiliados por observadores estdticos, (Billman e Isermann (3]). La posicién de
la fuga se localiza identificando los pardmetros de friccién del flujo ligados a la correlacién
cruzada del error de estimacién a la salida. A pesar de la sensibilidad de la localizacién
de la fuga en la estimacién de los pardmetros de friccién, los resultados obtenidos de esta
propuesta no fueron satisfactorios cuando se aplicé el método en un ambiente industrial a un
sistema fisico. Las propuestas mds recientes hablan de un método que emplea una pertur-
bacién generada por una secuencia binaria pseudoaleatorfa a través de la cual, identifica de
manera periddica la respuesta dindmica del fluido, permitiendo detectar una fuga cuando el
comportamiento de la respuesta es modificado, (Liou {13}). La misma informacién obtenida,
ayuda también a la ubicacién de la fuga en la red. Por otra parte, se menciona una técnica
que se basa en el empleo del ultrasonido y de software inteligente para realizar mediciones de
fluido y ser capaz de detectar fugas de diferentes magnitudes, incluyendo aquellas de valores
pequenifsimos, (Baumel [2]). Sin embargo, este método presenta el grave problema del alto
costo en los sensores utilizados y lo limitan fuertemente para su implantacién en las grandes
redes. En 1998 (Ashton [1]) se propusé un método en cl que sc emplean observadores no
lineales. Por medio de un gran nimero de sensores distribuidos a lo largo de la tuberfa, se
realizan suficientes mediciones que permiten separar las bolladuras por generacién residual.

Esta aceptacion no pudo ser sustentada en condiciones reales de operacién.

Estos hechos motivaron a que investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM, pro-
pusieran alternativas para el problema de la deteccién y localizacién de fugas en un ducto

sin tomas laterales.

El enfoque propuesto, modela el comportamiento del fluido dentro de un ducto discretizado
en el espacio de la variable z (coordenada de longitud) para obtener una representacién de
estados no lineales (Verde [19]). Asume un maximo de dos fugas distribuidas uniformemente

a lo largo del ducto.
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A partir de dicho modelo dindmico del sistema y con el empleo de observadores dindmicos,

es posible estimar el comportamiento interno del proceso.

Para la deteccién de fugas en ductos transpertadores de fluidos se requiere considerar la
scleceidn de un modelo apropiado de pardmetros concentrados ¢ue represente flelmente ol
comportamiento del fluido y tome en cuenta la caracterizacién de la fuga como una incer-
tidumbre que debe ser identificada.

La bibliograffa reporta la propuesta de considerar los efectos de las fugas como gastos adi-
cionales y proporcionales al valor nominal del gasto en el interior del ducto (Billman [3]),
sin una justificacién de la caracterizacién de las fugas.

Debido a que el interés principal es la deteccién de fugas en linea en redes de distribucién,
este trabajo tiene como objetivo particular disefiar e implantar un simulador interactivo de
bajo costo, que permita validar los sistemas de deteccién de fugas que sc estudian en la
UNAM. Para el modelo del simulador se toma en cuenta la descripcién dindmica del fluido
dentro de un ducto cerrado en presencia de fugas y con la estructura de una representacién

de estados no lineales,

Se emplea el método de diferencias finitas de primer orden para la solucién de las ecuaciones
diferenciales parciales no lineales del sistema y su eleccidn se basé en una comparacién de

resultados con el método de diferencias finitas centrales.

Dichos métodos se presenian en la seccién 2 de este trabajo, el modelo matemdtico del
ducto se describe y el efecto de las fugas en el modelo es discutido. La implantacién del
simulador empleando ambos métodos, se describe en la seccién 3. La eleccién del método
de diferencias finitas de primer orden utilizada para la realizacién del simmulador, es valida-
da cuando ambos métodos son sometidos a entradas constantes y perturbaciones de tipo
senoidal y ruido blanco, se presenta en la seccién 4.

Las conclusiones del trabajo son dadas en la seccién 5. Se presenta ademis, el apéndice
A que describe el modo de operacién del simulador y las herramientas de Simulink™ y
MatLab™ utilizadas en la realizacién del trabajo.

Por ultimo, es preciso recordar que este trabajo es una tarea particular dentro del proyecto
de investigacién que desarrolla sistemas inteligentes para la deteccidn y localizacién de fugas
en tuberias cerradas (sin tomas laterales) de la UNAM.



Capitulo 2

Modelo aproximado del fluido en
un ducto con y sin fallas

2.1 Introduccién

Para el disefio de un simulador que permita validar técnicas de deteccidn y localizacién de
fugas en un sistema distribuido, es preciso contar con un modelo aproximado del sistema
que refleje la dindmica interna del fluido en el ducto, con y sin fallas. También es necesario
contar con algiin método de aproximacién para la solucién de las ecuaciones diferenciales

parciales en tiempo y espacio que modelan dicho sistema dindmico.

Una tuberfa es claramente un sistema distribuido y requiere el empleo de ecuaciones di-
ferenciales parciales en tiempo y espacio para describir el comportamiento dindmico de la
presién y el flujo a lo largo de su longitud.

A partir de las ecuaciones de equilibrio que gobiernan el comportamiento de un fluido
en un ducto cerrado, se prueban dos métodos de aproximacién (método de diferencias
finitas de primer orden y método de diferencias finitas centrales) para determinar el método

representativo del sistema en la simulacién.

2.2 Modelo de dimension infinita

De las ecuaciones diferenciales parciales no lineales de movimiento y continuidad que go-
biernan el comportamiente de un fluido unidimensional dentro de un ducto cerrado de la

forma (Chaudry [4]): 5 -
2 9 +uQ1Q) =0 (21)
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02%—? +gA%—I:r =0 (2.2)
en donde la densidad del Hoguido y L seceidn transversal del ducto se consideran constantes.
Como entrada al sistema estd la cabeza de presién H y a la salida el fiujo Q. también
intervienen la coordenada de longitud z, la coordenada del tiempo ¢, la gravedad g. ol drea
de seccién transversal del tubo A con didmetro D y b la velocidad del sonido. Se considera

ademads, @ = 2—57{ donde f es el coeficiente adimensional de la friccién.

Cuando se presenta una fuga A 2 0 a lo largo de la tuberfa en un punto zy, se produce una

salida del flujo cuya representacién puede estar dada por:
Q l.,= MWH I, (2.3)

la cual ocasiona una discontinuidad en las ecuaciones (2.1 — 2.2) (Zhidkova 23]). Como
consecuencia la tuberfa con una fuga presente, es tratada en dos secciones con condiciones

acotadas entre ellas y descrito por:

Q° oy = Q% 2, +Q Iz, (2.4)

donde Q¥ y Q° son los flujos en las secciones antes y después del punto de la fuga z; res-

pectivamente.

Las condiciones acotadas (2.4) describen solamente los efectos causados por la fuga, sin
embargo existen otros tipos de dafios en las tuberfas (por ejemplo golpes o deformaciones)
que pueden modificar el comportamiento del fluido en diferentes caminos, pero no pueden
ser modelados cambiando solamente el signo de A por lo que no son considerades en el

modelo del presente sistema.

2.3 Meétodo de diferencias finitas de primer orden

El comportamiento del fluido en la tuberfa estd descrito por n pares de ecuaciones de la
forma (2.1 — 2.2) y con n — 1 condiciones acotadas de la forma (2.4), cuando se presentan
n — 1 fugas distribuidas a lo largo del ducto. De tal manera, al considerar una tuberfa de
longitud L y fugas distribuidas uniformemente a través del ducto, el espacio z puede ser
dividido en n celdas de tamano Az = -f—;— y entonces, la derivada parcial con respecto a z en

(2.1 — 2.2) puede ser aproximada por (Mc Cracken [15]):
O0H  Hiy1 —H;

5 = s Vi=12,..n (2.5)
OH Hi — H; .

—_——— ¥i=12 .. .
Oz Az t=12,.n (2.6)
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donde el subfndice 7 se encuentra asociado a las variables de inicio en cada seccién i, y la
condicién acotada para cada una de estas secciones se encuentra representada por:

Qix1 = MV Hia vVi=12.n-1 (2.7)

Las condiciones acotadas en los extremos del ducto se consideran caracterizadas por la pre-
sién en la cabeza del inicio y final de la tuberfa H,; y Hyo y al substituir las aproximaciones
de las derivadas parciales (2.5 — 2.6) en el sistema, entonces el modelo del fluido en una
tuberfa puede ser escrito por n grupos de ecuaciones dindmicas no lineales acopladas y

descritas por:
Q; = ar(H; — Hip1) — pQi Qi Vi=12.n (2.8)

Hi=ap(Qi1 - Qi —AcvVH) ¥V i=2,3,.n (2.9)

donde Hy = H. v Hny, = Hyg son entradas del sistema. Las constantes a;, as son

calculadas como:
_gA b?

Az T Aza

Es importante que las fugas estén distribuidas uniformemente a lo largo de la tuberfa, de

ay (2.10)

lo contrario las secciones Az no serfan constantes en (2.8 — 2.9) y afectarfa también a los
pardmetros a; y ag debido a que dependen de la distancia Az entre las fugas A; v A1,
Para que la estructura de las ecuaciones (2.8 — 2.9) sea vélida.

Las ecuaciones no lineales (2.8 — 2.9) pueden ser compactadas de la forma siguiente:
x = Az + Bu — pnl(z) — nl f(ag, x,\) (2.11)
donde el vector de estado estd dado por:
z=[Q1 Hy Qy Hs ... Qn]" ¢ R¥! (2.12)

el vector de entradas es:
u=[Hp H,o]T e R? (2.13)

el vector de fugas constante para { = n — 1 componentes se encuentra representado por:

A=[A1 A .. N € R ocon A >0 (2.14)
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las matrices que describen la parte lineal del sistema estdn dadas por:

0 —a; O o - 0 0
a3 0 —a O --- O 0
0 o 0 ~a -- 0 0
A= | © 1 T T T : (2.15)
0 0 0 ' —-a; 0
0 0 0 0 0 —aq
0 0 0 0 a0 |
a 0
B=|: (2.16)
0 —ao

los términos representativos de la parte no lineal del sistema son:

nl(@)=[z x| O ... 0 Zonoi|Zoaoal] € ®E? (2.17}
nif(ag, 7, A) =a2[0 MvZz 0 dovEg ... 0] ¢ ®R*! (2.18)

Una desviacién en la posicién de la fuga dentro de la seccién acotada introduce un error en
(2.11). Particularmente, porque la estructura acoplada del sisterna y la distribucién variable
en la tuberfa mostrada en la figura 2.1, indica que una desviacién desde el acotamiento ¢

tiene efectos solamente en los estados asociados a las secciones 7, ¢ + 1, ¢ + 2.

Sin embargo, usando la ecuacién (2.10) y la estructura mostrada en la figura 2.1, el error
del modelo puede ser parametrizado en términos de la desviacion § en el intervalo [0,1) y

puede ser escrita por:
- , . , , T §R2n——1 3
e(t) =100 ... €1 & Ej41 Eju2 ... 0] € (2.19)

conj=2,6"=6/(1-6) y §T==6/{1+8) y

- - -
€5-1 a1d” 0 —a16” 0 0 0 Tj-1 0
€5 _ 0 a0 0 —agé” 0 0 x; a6~ A\ /T
£+1 B 0 0 a;dt 0 —a;6" 0 Zy41 B 0
€j+2 0 0 0 axbt 0 —asd Li+2 0
| 23




2. Modelo aproximado del Auido . .. 2.4. Método de diferencias finitas centrales

Qi Qi*l Qi+2

Seccionl Seccion i~+1

I
|
|
|
|
|
|
J

Az(1-9) 4z(1-6)

Figura 2.1: Distribucidn variable en la tuberia

Del modelo nominal de la ecuacién (2.11) y el error {2.20), se puede ver que una fuga de la
seccién acotada produce solamente variacién de pardmetros en una submatriz de la matriz
A, sosteniendo la estructura de la distribucién de fallas en una matriz F'. Bajo esta condi-
cién, el problema FDI debe ser considerado en el drea de trabajo de un gencrader residual
robusto con respecto a la incertidumbre producida por (2.20). Este requerimiento extra en
el problema del FDI no es atacado en este trabajo.

Adicionalmente, si el flujo de entrada a la tuberfa ¢; y el de salida Q, son medidos, la

ecuacion de salida toma la forma:

10 .-« 00
= =C 2.21
v [0 0 .- 0 1}"’” * (2.21)

Se nota de la ecuacién (2.21) que este sistema tiene solamente dos sensores y de la ecuacién
(2.18) que las fugas dependen de los estados. Entonces, las fallas ; aparecen como fallas
multiplicativas en el modelo.

2.4 Meétodo de diferencias finitas centrales

Se proponen las ecuaciones que modelan la dindmica de un fluido en una tuberfa de 4rea A

seccional uniforme.



2. Modelo aproximado del fluido . .. 2.4. Método de diferencias finitas centrales

Conservacion de la masa:

a_’U gaC
Jt fr'v

Conservacién de energfa:
= Hh= 1| - — - =
(u+2c + gz sin )Bt (v> + o5 (U+ 3¢

¢_cd T2y _(p_ 1o AT AN A W
y) an(h+gc h 2:: + gxsin@ am(v) vgsm@

Conservacién de movimiento:

d o) 2 2 .
5(9) =% (o) - 28l - Lawo =

Donde v es el volumen especifico, p la presién, u la energfa interna especifica, g la gravedad.
x coordenada de longitud, 8 dngulo de inclinacidén de la tuberfa, ¢ coeficiente de temperatu-
ra, ¢ velocidad del fluido, D didmetro interno del ducto, f coeficiente de friccion, IV flujo

de masa.

En la prdctica es comin simplificar el problema al ignorar los cambios de energfa y la

temperatura del fluido, resolviendo solamente las ecuaciones de conservacion de masa y
movimiento (2.22 — 2.23).

2.4.1 Desarrollo de la ecuacién para la conservacién de la masa

El volumen especifico depende en general tanto de la temperatura como de la presién. pero si
se considera que la temperatura es fija, entonces el volumen especifico dependerd solamente
de la presién:
v =1u(p) (2.2

La presién varfa a lo largo de la tuberfa y su valor en cualquier punto varfa con el tiempo.
Escrito algebrdicamente es:

p =p(z,t) (2.25)
Se puede emplear las dos relaciones para encontrar la derivada parcial del volumen especifico
con respecto al tiempo %—‘{, de la forma:

oy _dup

ot dpdt

La elasticidad del fluido k(Pa), estd dada por la razén del incremento en su presién al

(2.26)

decremento fraccional de su volumen especifico:

dp
k= —pt )
v » (2.27)
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2. Modelo aproximado del fluido . .. 2.4. Método de diferencias finitas centrales

Se dice que la velocidad del sonido en el fluide, cson, puede ser expresada como:
Cson = VUK (2.28)

La combinacién de las ecuaciones (2.27) y (2.28} permiten ilustrar los cambios en el volumen

especifico con respecto a la presién y a la velocidad del sonido:

-1 2 2
dv_(dp\ v v __ YV (2.29)
dp dv k vk Com

Substituyendo las ecuaciones (2.26),(2.29) en (2.22) se obtiene la razén de cambio de la

presién con respecto al tiempo, a la razén de cambio con respecto a la distancia de la

composicién cuantitativa, £ :

ap ) 6 C
=L — (=) = 30
o * gz (3) =0 (2.40
La representacién del flujo de masa en Kg/s seria:
w = 4c (2.31)
v

Asf que para un tubo de drea seccional transversal uniforme:

ow 4 sc ‘

7 =45 (5) (232
Substituyendo en la ecuacién (2.30) :

Op | ko 8W .

wt 4 A B = 0 (2.33)

2.4.2 Desarrollo de la ecuacién para la conservacién del movimiento

De las ecuaciones (2.31) y {2.23) se obtiene:

8 (W\ 8p & [ W? W |W| B
gg(i)+£+5§(vjj&—2—>+ D f+ smH 0 (2.34)

]
Los términos 5—- ( ud ) pueden ser escritos como:

(2.35)

o (W2 _, Wow W
oz A2 9z ' A? Oz

Se puede transformar la razén de cambio del volumen especifico con respecto a la distancia

en una razén de cambio de presién:

= (2.36)



2. Modelo aproximado del fluido ... 2.4. Método de diferencias finitas centrales

donde la ecuacién (2.29) ha sido empleada en el paso final. Entonces la ecuacién (2.35) se

convierte en:

d w? W 6W v w2 ap
Fe AV A2 ) T Vg, 2.37
2z ( ) MW A, A 0o (2.37)
Substituyendo la ecuacién (2.37) en (2.34), se tiene:
10W  dp v? W2 Wow  2uf
A ot +5:c (1 2 A2)+2 A2 Bz +A2DW1W|+-—sm9-O (2.38)

La velocidad del sonido se considera constante sobre el espacio y el tiempo porque se supuso
la temperatura invariante, pero la velocidad del fluido ¢, varia sobre el espacio y el tiempo.
Sin embargo, la velocidad del fluido normalmente es mucho mds pequerfia que la velocidad

del sonido.

Por ejemplo, la velocidad del sonido en tuberfas de gas natural esta dada por el orden de
400 m/s, mientras que la velocidad del sonido en sistemas de liquidos son dos o tres veees
mayor. En contraste la velocidad del fluido en tuberfas de gas natural y en tuberias de
petroleo es normalmente menos de 10 m/s, asi que ¢/cson < ~ 2.5%. Como resultado, es
comun gue en ambas tuberfas de liquido y gas, sca ignorada la contribucion de la velocidad
del fluido y aproximar ¢ = 0 en las ecuaciones. Esta simplificacién es equivalente a ignorar
el rérmino T ( U, ) en la ecuacién (2.34}.

Ahora considerando la ecuacion de continuidad (2.33), la ecuacién de movimiento {2.34) ¢

ignorando el término 36; (v%’,—) en la ecuacién (2.34) y considerando un didmetro uniforme

del tubo, las dos ecuaciones se pueden escribir como:

Op | R OW .

-a—t+ 1 D7 =0 (2.33)
10W Op 2f )
<5 T 3. T oD W|W|+—sm9_o (2.39)

La bibliografia revela la propuesta de Maudsley {14], quién define diferentes centros para
puntos internos con diferencias hacfa atrds y adelante en los limites. La tuberfa es dividida
en k tubos, cada uno de ellos se asume que tiene dos variables de estado asociadas a cada
tramo: una presién y un flujo, ambos variando con el tiempo. La diferencia central implica
que la derivada espacial es aproximada por substraccién de valores de las variables de
cstado, una que se extiende corriente arriba del valor correspondiente y otra que se extiendoe
corrienie abajo, el resultado se divide entre la distancia de las dos. Entonces:

Opi _ Pi+1 — Pi-1

e R (2.40)
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2. Modelo aproximado del fluido . .. 2.4, Método de diferencias finitas centrales

aW W1+1 t 1
Oz VAN

Una ventaja de estd formulacion es que ambas perturbaciones de corriente arriba y abajo

(2.41)

pueden ser transmitidas en un camino natural de una a otra extensidn de tubo.

Reagrupando las ecuaciones (2.33), (2.39) y empleando la diferenciacién central para &

extensiones de tubo. tenemos:

dpi _ Cgon Wio1 — Wi

KA. 2.42
dt A 2Azx ( )
daw; Pi—1 — Pi+1 2f g .
—A Wi |Wi| + = sind 2.43
p =A AL AQDU@WE|W|+M sin (2.43)
cuyas ecuaciones son vdlidas parai=1,2,...,k— L.

La diferenciacién central es claramente imposible en cualquiera de los extremos dela tuberia,

asf que la diferenciacién en los extremos lfmites del ducto con respecto al tiempo, es calculada

por: 2
2 —
% - cjzn szx We (2.46)
dz _ 4P /1_\:C Pk —A[Azzj;kakIWklw“—Sln"] (2.47)

Solamente una de las dos parejas aplicables en los extremos de la tuberfa es usada en dichos
extremos. Si la presién estd condicionada en los extremos, entonces solamente las dife-
renciales de flujo serdn usadas, (expresiones (2.45) y (2.47)). Inversamente, si el flujo estd
condicionado en los extremos, entonces solamente las diferenciales de presién son utilizadas,
(expresiones (2.44) y (2.46)).

Tales esquemas han sido encontrados para atenuar las mds grandes perturbaciones de fre-
cuencias que pasan a través del sistema, asf que las discontinuidades tienden a ser canceladas.
Maudsley [14] da un numero de segmentos de diferencias finitas, N;, como una funcién de

la frecuencia més alta, f., que el ingeniero desea reproducir en la simulacién:

fr

N =
f_f't.m.

(2.48)
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2. Modelo aproximado del fluido . .. 2.4. Método de diferencias finitas centrales

T~

S T N

Figura 2.2: Tuberfa caracter {stica

donde frun = 5% es la frecuencia fundamental de la tuberfa. Usualmente, es suficiente y
comun si la simulacién reproduce la tercer arménica, asi que T_fL - 3, lo que implica que
N, 2 3m, o, entonces N, debe ser un entero: N, 2 10.

El valor entero seleccionado de N fija la longitud del segmento del tubo, Ax = ]—f;: El
resultadeo calculado no serd el esperado para mantener la salida del cono de influencia en el

espacio z,t definido por las lineas caracterfsticas, como se muestran en el centro de la figura
AT

2.2. Entonces se debe elegir un tiempo de paso més pequeno que :

Caon

Az

Cson

At g

(2.49)

El tamafio del tiempo de paso limite, més bajo, depende del tiempo en el algoritmo de

integracion.
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Capitulo 3
Realizacion del sistema

Se implanta ¢l simulador empleando los métodos propuestos de diferencias finitas de primer
orden y diferencias finitas centrales. Los resultados generados por ambas aproximaciones

determinaran la eleccién del método.

3.1 Implantacion del simulador empleando el método de di-

ferencias finitas de primer orden

A partir de las ecuaciones diferenciales de movimiento y continuidad (2.1 )-(2.2) que gobier-
nan el comportamiento de un fluido unidimensional dentro de un ducto cerrado, se implanta
un simulador que permite validar los sistemas de deteccién de fallas, utilizando el método

de diferencias finitas de primer orden.

Los pardmetros del sistema. (variables internas) son concentrados en dos bloques (Fig. 3.1
y Fig. 3.2). En el primer bloque (Fig. 3.1) se considera que el dato "tramos”™ representa
el nimero de tramos determinado por el nimero de fugas posibles en el ducto, es decir,
fugas = iramos — 1. Ademds, dz = Az es el tamanio de cada tramo en que estd dividide

el espacio z y mu = p = 2—1{7.
Con los pardmetros obtenidos del primer bloque de datos (Fig. 8.1), se forman las cons-
tantes al y a2 de la expresién (2.10) y se implantan en un segundo bloque de datos (Fig.

3.9).

Los pardmetros del sistema (Fig. 8.1 y Fig. 3.2) son integrados en un subprograma gréfico

y representados por un bloque con etiqueta " datos™.

15



3.1. Método de diferencias finitas de primer orden

3. Realizacidn del sistema

grovadad [}

2842 n )
b2

velocidad
de somdo

Lang tud

ENy

Hemoe

- —

1%8a

Figura 3.2: Blogue de datos donde se calculan las constantes «; y a,
|

Figura 3.3: Subprograma del programa grdfico principal
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3. Realizacién del sistema 3.1. Método de diferencins finitas de primer orden

Figura 3.4: Blogue representativo de cada tramo de tuberin

Teniendo el conocimiento del grupo de variables internas del sistema, se elabora un subpro-
grama (Fig. 3.3) del bloque principal del programa gréfico. A partir de la expresién (2.8)
y la presién de entrada He del sistema, se calcula el flujo @1 del primer tramo de la tuberia.

La discretizacién del sistema en términos de la logitud z, permite construir un blogue para
representar cada tramo de tuberfa (tramoi, tramos,...,tramo,}. El nimero de tramos
estd determinado por el mimero de fugas posibles en el ducte. Cada bloque con etiqueta
“tramo,” (Fig. 3.8) tiene la posibilidad de producir una fuga en el tramo n de la tuberia.
Empleando las expresiones (2.8) y (2.9) se desarrolla el subprograma que representa cada
tramo (Fig. 3.4). La dimensién y posicién de cada fuga es seleccionada desde la interfaz

del simlador.

El bloque principal contiene toda la programacién grafica del sistema simulado (Fig. 3.5).
Donde las variables de entrada al simulador He y Hs corresponden a la presién en la entrada
v salida del ducto respectivamente, Mientras que las salidas proporcionadas estdn repre-
sentacdas por las variables flujoin y flujoout correspondientes al flujo de entrada y salida del

ducto, respectivamente.

Se emplea un subprograma ("INTERFACE clic dos veces” en Fig. 3.5) para llevar a caho
la inicializacién de las variables internas del simulador y desplegar una interfaz grifica in-
teractiva (Frg. 3.7) que permite manipular la dimensién y posicién de la fuga en el ducto.
La animacién y la parte interactiva de la interfaz se encuentra controlada por el bloque de

" Amimation Control” (Fig. 3.6). Ademas, ” Animation Conirol” liga el programa gréfico

17



J. Realizacién del sistema 3.1. Método de diferencias finitas de primer orden

Animation
o | Control

Sistema

flujoout

He
[11 } p1H: Q1 : §

INTERFACE
clic dos vaces

Figura 3.5: Blogue principal del programa

l? fuga 1
CO————» | >
flujoin Mux P tugastun :]
flujoout
fuga 2

Figura 3.6: Blogue de ”Animation Control”
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3. Realizacidn del sistema 3.1. Método de diferencias finitas de primer orden

-4|Fugas Model GUI

INICIAR SIM Dimensién de Fuga

]

»| 0.005

-

]

0.005

=
-

Al It

Tiempo. 0:0C

Presione INICIAR para empezar simulacién

Figura 3.7: Interfaz grdfica del simulador

del simutador en Simulink, con el programa en MatLab que genera la interfaz interactiva

del simulador.

La interfaz gréfica del simulador presenta dos botones deslizables que permiten elegir la
magnitud de la fuga. El nimero de fugas posibles estd determinado por el nimero de
tramos elegido para dividir la tuberfa ( para el ejemplo de la Fig. 3.7 se tiene la posiblidad
de que ocurran dos fugas). Se encuentran marcados a lo largo del tubo, cada tramo en que
estd dividida la tuberfa y el lugar donde es posible de que ocurra una fuga. Los lugares
marcados para una posible fuga, pueden ser activados con el cursor del mouse una vez inicia-

da la simulacién y en el tiempo que se elija de acuerdo al reloj mostrado en la interfaz gréfica.

La interfaz grafica del simulador es generada por un programa en Matlab (“fugasfun.m”)(Fuyg.
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3. Realizacién del sistema 3.1. Método de diferencias finitas de primer orden

funcrion [sys,x0,zcr,ta] * fugasfuni{s,.x,u,flag)
suitch flag,

FRAERE ALk
5 Initialization %
EREEANEARANA AN LAY
case 0,
[8ys,x0,8tr,to]l =mdlInitializeSizes;

EEARAEEL R

% Update %

TRk bkkkhiy

caae 2,
sys=rdlUpdate(t, x,u) :

case 3,
sys=mdlQutputa(t,x,u};

AREE AL R

% Unhandied flags %

AR R RIS IR RE ]

cazse { 1, 4, 9
aya=[};

LRRSERILRIEATAEINE 2]
% Unexpected floga %
ERAANERAENREANRGNNY
otheruvine
error ([ Unhandled flag = ', num2acei{flag)l):

end

% end fugasfun

Figura 3.8: Blogue principal del programa en MatLab ”fugasfun”

3.8), definido por un blogue (" Animation Control”) en el programa grafico que provee in-
formacién sobre el modelo. Durante la simulacién, el programa grafico en Simulink interac-
tua con el programa en Matlab desarrollando tareas especfficas. Dichas tareas incluyen la
definicién de condiciones iniciales, caractarfsticas de los bloques, célculos derivados, estados

discretos y salidas.

La subrutina "mdlinitializeSizes” (Fig. 8.9) define las caracteristicas basicas del bloque
"fugasfun” en *Animation Control” (Fig. 3.6), incluyendo tiempo de muestreo, condiciones
iniciales de estados continuos y discretos, y el tamario de los arreglos.

Para que Simulink reconozca el bloque "fugasfun” se debe proporcionar la informacién
especifica sobre éste blogue. Esta informacién incluye el ndmero de entradas, salidas, estados
y oiras caracterfsticas del bloque. El tamafio de las estructuras que pueden estar cambiando

dependiendo del mimero de tramos que se maneje en el programa gréfico, son:

sizes.NumOQOutputs

sizes.NumInputs

Dichas estructuras definen el niimero de salidas y entradas respectivamente. Por comodidad,
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% mdllnatializeSices
, ¥ Return the f1%es, initiel ceonditionu, and semple cimes for the 3-function.

- T L L L] L T Y T e awnaas

"%
function {sayo,x0,scr,ta]l=ndllInitinlizeSizesn

%
% call simoizes for a sizes atrugture, f1ll it in and convert it to a
5 mizes array.

3

Sizem = mimsires:

sizes.NumCont3tocen
atzed . NumDiscitates
mizes,NumOucputs
sizas. Numlnputa
sizes,DicFeedthrough
=s1zes . NumSawp laTimes

RN OO0
IO SR

% aC least ¢ne =ample time 15 needed
sys = pimuizes(aizes):

&

¥ 1initialize cthe inicial conditicns
X

xQ w []:

x

% scr 15 alvays an empry ImAtrix

L]

ate = 11 l
]
©% imitialize the array of sample Timas
Y

ea = [0 D):

% end mdllnitializeSizes

Figura 3.9: Subrutina de inicializacidn de pardmetros

el simulador en la estructura "sizes. NumQutputs” siempre es igual a -1, lo que representa
un ndmero dindmico de salidas. Significa que la estructura siempre tiene un vector de salida
para un nuimero de tramos determinado. Por otro lado, la estructura “sizes. Numinputs”
depende del mimero posible de fugas (en la Fig.3.9, sizes. NumlInputs =2, lo que significa
que la tuberfa estd dividida en tres tramos y el nimero posible de fugas es igual a dos).

También sc especifican las siguientes estructuras:

sizes.NumContStates (define el nimero de estados continuos)
sizes. NumDiscStates (define el nimero de estados discretos)
sizes.DirFeedthrough {(define bandera)

sizes.NumSampleTimes (define mimero de muestras por intervalo de
tiempo)

En todas estas estructuras los valores definidos en la Fig. 3.9, permanecen siempre cons-

tantes sin importar el mimero de tramos que se elijan.

La subrutina "mdlQutputs” (Fig. 3.10) calcula las salidas del bloque “fugasfun” en "Ani-
mation Control” (Fig. 3.6).
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3. Realizacion del sistema 3.1. Método de diferencins finitas conirales

function sys=mdlOutputs(t,x,u)

Cramos= evalin('base’','tramos');
wvsal = evalin('base','vsal'};

if t£>.0001
sys = vsal;
else

veero=zeros(l,tramos-1) ;
sy8 = voero!
end

5 end mdlOutputs

Figura 3.10: Subrutine de pardmetros de salida

3.2 Implantacién del simulador empleando el método de di-

ferencias finitas centrales

Bésicamente la metodologia seguida en la implantacién del simulador empleando el método
de diferencias finitas centrales, es la misma que se emplea para el método de diferencias

finitas de primer orden.

Se considera la ecuacién de continuidad (2.33), la ecuacién de movimiento (2.39) ¥ un
didmetro uniforme del tubo. Las variables internas del sistema estdn distribuidas en dos
bloques (Fig, 3.11 y Fig. 3.12). El nimero de tramos se encuentra determinado por el

mismo principio del método anterior.

Con los pardmetros y datos obtenidos de la Fig. .11 se calculan las consiantes al, a2 v
mu en la Fig. 3.12, las cuales se encuentran definidas para este método como:

2
= ﬁ b mu = ﬁv (3.1)

N=%8z 2T TAA AD

Los pardmetros y datos del sistema definidos en las Fig. .11y Fig. 8.12, son agrupados
en un bloque "datos” dentro de un subprograma gréfico.

Se implanta el subprograma grédfico (Fig. 8.13) a partir de las ecuaciones (2.45) y (2.47)
para obtener los flujos en la entrada (Qq) y en la salida (@) del ducto. La diferenciacién
central en los extremos de la tuberfa es diffcil de obtener, por lo que las ecuaciones (2.45)
y (2.47) se refieren a la diferenciacién en los extremos lfmite del ducto.
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3. Realizacion del sistema 3.2. Método de diferencias finitas centrades

gravedad o
E.81 I
radio Area x
K- pluty
1 A
didmetro i}

b

longitud dz

284 - | uty @
velocidad b2
de sonido

Figura 3.11: Variables internas del sistema

e X

volumen
especifico

Figura 3.12: Blogue de datos y calculo de las constantes a;,ap y mu
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3. Realizacidn del sistema 3.2, Método de difercncias finitas contrades

H1

Tramol EI

L yrrw Traranl H2
»loo H p{HT 2
o B
e >
H2 ™ ;I_[:]
l-’ il ]

o2

Figura 3.13: Subprograma grdfico del blogue principal

Figura 3.14: Bloque representative de cada tramo de tuberia
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3. Realizacién del sistema 3.2. Método de diferencias finitas centrales

La diferenciacién central de cada tramo en que se divide la tuberia, estd representado por
un bloque en la Fig. 3.18 (Tramoy, Tramos,...Tramoy,). Cada bloque representativo e
un tramo de tuberfa se encuentra implantado (Fig. 3.14) a partir de las ecuaciones (2.42),
(2.43) y considerando la expresién (2.7).

El bloque principal del programa gréfico para el método de diferencias finitas centrales, es

el mismo que se utilizé para el método de diferencias finitas de primer orden (Fug. 4.5).
También la interfaz grafica es empleada en ambos métodos (Fig. 3.7).
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Capitulo 4
Validacién del simulador

Para datos de entrada He, Hs constantes y diversas posiciones de fuga, se validan los resulta-
dos del simulador emnpleando los métodos de diferencias finitas de primer orden y diferencias
finitas centrales. De los resultados obtenidos, se elige el método de diferencias finitas que
mejor aproxime al sistema real y se valida el funcionamiento del simulador. Empleando el
método que mejor se aproxime a los resultados del sistema real, se prueba la sensibilidad
del sistema al someterlo a perturbaciones de entrada y salida. Las sefiales que se cmplean

como perturbaciones son senales senocidales y de ruido blanco.

Durante las pruebas realizadas para validar el funcionamiento del simulador, se emplearon
las siguientes especificaciones del sistema: longitud de tuberfa L = 132.56 m, didmetro D =
0.105 m, velocidad del sonido b = 1284 &, coeficiente de friccién f = 0.04 {adimensional),
el mimero de tramos en que se discretiza la tuberfa es variable (de 2 hasta 9 tramos), la
magnitud de las posibles fugas A; también es variable, de 0 hasta 0.005 y se condicionan las
presiones en los extremos de la tuberfa como presién de entrada He = 11 m y presion de

salida Hs =5 m.

4.1 Validacién del simulador empleando el método de dife-
rencias finitas de primer orden

Se prueba el simualdor empleando el método de diferencias finitas de primer orden para
entradas de presién He, Hs constantes y diversas posiciones de fuga.

De acuerdo a las ecuaciones (2.8 —2.9) que consideran las expresiones (2.5 - 2.6) y teniendo
una tuberia de longitud L y fugas distribuidas uniformemente a través del ducto, el espacio

z {coordenada de longitud) puede ser dividido en n celdas de tamano Az = % cuando se
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4. Validacidn del simulador 4.1. Método de diferencias finitas de primer order

presentan n — 1 fugas a lo largo del ducto. De acuerdo a lo anterior, se realizan nruchas
diseretizando el ducto en dos, tres, ..., cte., hasta nueve tramos con Migas on diferente
posicién para determinar la eficiencia del método. Los resultados son concentrados en tablas
que informan del flujo de entrada Qe y flujo de salida Qs obtenidos cuando se presenta una
fuga de magnitud (f1, f2, ..., f8). Ademds es posible obtener ¢l porcentaje del flujo de
salida (%)@s en relacién al flujo de entrada Qe, las presiones en cada tramo (H2, H3, ....
H9), la dimensién del flujo de fuga Qf determinado por la expresién (2.7) y la estimacién
del flyjo total de salida @sT obtenido a partir del flujo de salida Qs y el flujo provocado

por la fuga @f, (es decir @sT = Qs + Qf).

f1 Qe Qs | (%)Qs | H2 Qf | QsT
0| 0.0132 | 0.0132 100] 8 0] 0.0132
0.0001 | 0.0134 | 0.0131 | 97.7612 | 8 | 0.0003 | 0.0134
0.001 | 0.0145 | 0.0118 | 81.3793 | 7.4 | 0.0027 | 0.0145
0.008 | 0.0187 | 0.0008 | 4.27807 | 5.01 | 0.0179 | 0.0187

Tabla 4.1: Resultados obtenidos cuando la tuberia se divide en dos tramos

Entonces, para un ducto discretizado en dos tramos se tiene la posibilidad de encontrar
una sola fuga con magnitud fI, la cual produce un flujo de fuga ¢f y determina el fujo
de entrada Qe y el flujo de salida @s. Comeo el flujo total de salida @sT estd determinado
por la suma de los flujos de salida ¢)s y Qf , entonces el flujo total de salida QsT debe ser
igual al flujo de entrada e para validar la aproximacién utilizada. Los resultados de dicha

simulacién se presentan en la tabla 4.1.

£1 £2 Qe Qs | (%)Qs | H2 | H3 QL | Qfz] QsT
0 0 | 0.0132 | 0.0132 100 [ 9 7 0 000132
0.005 0 | 0.0202 | 0.0076 | 37.6238 | 6.33 | 5.67 | 0.01258 0 | 0.0202
0 [ 0.003]0.0152 | 0.008 | 52.6316 | 8.36 | 5.73 0 [ 0.0072 | 0.0152

Tabla 4.2: Resultados obtenidos cuando la tuberia se divide en tres trumos

En caso de discretizar el ducto en tres tramos (n = 3) se tiene la posibilidad de dos fugas
f! v f2, en consecuencia se obtienen los flujos de fuga QfI y @Qf2, por tanto el flujo total de
salida @sT es determinado por la suma de los flujos de fuga Qf1, @f2 y el flujo de salida
@s y también @sT serd igual al flujo de entrada Qe. Los resultados en estas condiciones se

encuentran en la tabla 4.2.
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4. Validacién del simulador 4.1. Método de diferencias finitas de primer orden

fl £2 £3 Qe Qs (9%)Qs | H2 | H3 | H4 | Qi1 Qf2 Qf3 QsT
0 0 0 0.0132 | 0.0132 wo [os]| 8 | 65 0 0 0 00132
00009 { O 0 00152 | 0.0125 | 82.2368 | 9 | 7.7 | 6.35 | 0.0027 0 0 0.0152
0 0.001 0 0.0145 | 00118 | 81,3793 | 92 | 74 | 6.2 0 00027 0 0.0143
0 0 | 00007 | 0.0136 | 0.0119 | 875 |94 | 7.81 | 622 0 0 0.0017 | 0.0136

Tabla 4.3: Resultados obtenidos cuando la tuberia se divide en cuatro tramos

Para n+1 tramos se sigue el mismo procedimiento, se tiene la posiblidad de n fugas f1, f2,
..., fny n flujos de fuga Qf1, Qf2, ..., @fn. El flujo total de salida @sT" se obtiene sumando
i0s n flujos de fuga y el flujo de salida @s. Se presentan los resultados obtenidos cuando el

ducto es discretizado en cuatro y cinco tramos, en la tabla 4.5 y tabla 4.4 respectivamente.

1 12 13 i Qe Qa {7iQs| H2 H3 H4 Hs qQf Q2 QI Qn Q-1

0 G u 0 o o132] 00132 100 990 | 815 | 789 | 586 | 0 0 u 0 nuiaz
0 000s| 0 0 0 0.0152] o.0127] 83.55 | 930 | 879 | 657 | 6.56 | 0.0024] 0 u 0 0012
0 o ovo8l © 0 0.0145| 0.0123] 84.83 | 957 | 808 | 705 | 605 |0 0.0022] o 0 00146
0 0 00008 0 0.014:| 0.0118 8369 | 560 | B.31 | 687 ] 587 |0 0 v o023 © 00142
0 0 0 0.0008| 0.0t35| 0.0120f Bs.a9 | 9.98 | 818 | 744 | 805 | O 0 0 00015 00135

Tabla 4.4: Resultados obienidos cuando la tuberia se divide en cinco tramos

De los resultados obtenidos a partir del mésodo de diferencias finitas de primer orden, se
puede apreciar en todos los casos probados que el flujo total de salida @sT es igual al
flujo de entrada @le, lo que indica que el método aproxima los resultados al sistema real.
Para probar la sensibilidad del sisterna empleando este mismo método, sc aplican sefiales

de perturbacién a la entrada y salida del sistema.

4.1.1 Sistema en presencia de perturbaciones

Debido a la buena aproximacién obtenida del simulador empleando el método de diferencias
finitas de primer orden, se continua con la prueba de sensibilidad al aplicar perturbaciones
en la entrada y salida del sistema. Las perturbaciones aplicadas son seflales senoidales y de
ruido blanco. Para poder realizar un an4lisis comparativo entre los diferentes resultados del
sistema, se presentan graficas de flujo de entrada Qe y flujo de salida @s para el sistema

sin perturbar y perturbado.

[as grificas presentadas del sistema sin perturbar (Fug. {.1) y (Fig. 4.2) corresponden
al caso del ducto dividido en tres tramos y existen dos posibilidades de fuga. Las fugas
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4. Validacién del simulador 4.1. Método de difercncias finitas de primer orden

Simulacidn de deteccion de fugas
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Figura 4.1: Sistema sin perturbaciones y fuga en primer tramo (A = 0.005)

ocurren cuando ha transcurrido aproximadamente 5.9 segundos. La magnitud de la fuga es
de 0.005 y sc ubica en el primer tramo para ¢l primer caso (Fig. 4.1), para cl segundo caso

la fuga ocurre en el segundo tramo y es de magnitud 0.003 (Fig. 4.2).

En las gréficas obtenidas del sistema sin perturbar (Fig. 4.1 y Fig. 4.2), se puede apreciar
claramente el comportamiento del sistema al ocurrir una fuga (aproximadamente 5.9 segun-
dos, en ambos casos). Mientras que el flujo de entrada Qe incrementa, el flujo de salida Qs
disminuye, sin importar el tramo en que la fuga aparezca {la fuga ocurre en el primer tramo

para Fig. 4.1y en el segundo tramo para la Fig. 4.2).

Ahora para la introduccién de una perturbacién al sistema, se modifica el bloque principal
de la implantacion del simulador agregando bloques con la sefial perturbadora, en este caso
se trata de sefiales senoidales (Fig. 4.3). La sefial senoidal empleada para la perturbacién

del sistema es de amplitud 1 Vpp y frecuencia 1 %i.

Para el sistema perturbado en la salida y entrada del sistema mediante una senal senoidal.
se mantienen los mismos pardmetros empleados en el sistema sin perturbar. Es decir, se
prueba para la tuberfa dividida en tres secciones y la opcién de dos fugas. Las fugas apare-
cen a 5.9 scgundos en el primer y segundo tramo. La fuga del primer tramo tiene una

magnitud de 0.005 y la del segundo tramo de 0.003.
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4. Validacién del simulador 4.1. Método de diferencias finitas de primer orden

Flujo Entrada
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Figura 4.2: Sistema sin perturbaciones y fuga en segundo tramo (A = 0.003)
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4. Validacién del simulador 4.1. Método de diferencias finitas de primer orden

Simulacidn de deteccion de fugas
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Figura 4.4: Sisterna con perturbaciones senoidales y fuga en primer tramo (A} = 0.005)

Empleando los mismos pardmetros para el sistema sin perturbar y perturbado, podemos
realizar un andlisis comparativo de los flujos resultantes de ambos casos. Observaudo Tas
griaficas Fig. 4.4 v Fig. 4.5 se observa que el sistema perturbado se comporta de la misina
manera que sin perturbar, lo que refleja una baja sensibilidad del sistema a perturbaciones

senoidales.

Siguiendo el mismo procedimiento del sistema perturbado con sefiales senoidales, se modi-
fica el bloque principal del programa gréfico del simualdor para introducir seniales de ruido
blanco que produzcan perturbaciones en la entrada y salida del sistema (Fig. 4.6). La senal
de ruido blanco empleada para la perturbacién del sistema es de media cero y variancia uno.

Las graficas generadas por el sistema perturbado con ruido blanco (Fig 4.7 y Fig. 4.8).
emplean los mismos pardmetros que en los casos anteriores con el dnico fin de facilitar el
andlisis de resultados y determinar el grado de sensibilidad que nuestro sistema presenta.

De la observacién de las graficas obtenidas, se puede constatar que el comportamiento del
sistema perturbado con ruido blanco prevalece al sistema perturbado con senales senoidales

y sin perturbar.
Después de probar el simulador empleando el método de diferencias finitas de primer orden,
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4. Validacidn del simulador 4.1. Método de diferencias finitas de primer orden

Simulacion de deteccidn de fugas
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Figura 4.5. Sistema con perturbaciones senoidales y fuga en sequndo tramo (Ag = 0.003)
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4.1. Método de diferencias finitas de primoer orden

4. Validacidn del simulador
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Figura 4.7: Sisterna con perturbacion de ruido blanco y fuge en primer tramo (A = 0.005)
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4. Validacidn del simulador 4.1. Método de diferencias finitas centrales

sin y con perturbaciones, se puede decir que el método aproxima con cierta eficiencia,
a los valores esperados. Ademds se observa que con éste método, el sistema posee una
sensibilidad baja a perturbaciones {senoidales y ruido blanco} y que el simualdor responde

a las necesidades de prueba.

4.2 Validacién del simulador empleando el método de dife-

rencias finitas centrales

Empleando el método de diferencias finitas centrales, se prueba el simulador para entradas
de presién He y Hs constantes y diferentes posiciones de fuga. De los resuitados obtenidos

se decide la posibilidad de aplicar al sistema, alguna perturbacion senoidal o de ruido blanco.

Considerando que la diferenciacién central implica que la derivada espacial es aproximada
por substraccién del valor de las variables de estado, una corriente arriba dei valor corres-
pondiente v otra corriente abajo y dividiendo el resultado de la distancia entre las dos,
sc emplea la diferenciacién central para k& extensiones de tubo mediante las expresiones
(2.42 — 2.43). La diferenciacién en los extremos limite del ducto son referenciadas por las
ecilaciones {2.45 — 2.47).

Una vez recordado lo anterior, se procede a dividir la tuberfa en dos. tres. ....etc. hasta
nueve tramos con fugas en diferente ubicacién para determinar la eficiencia del método, De
la misma manera que con el método anterior, los resultados obtenidos son agrupados en
una tabla. La magnitud de la fuga aplicada en cada caso es representada por f1, f2,...,
f8. mientras que los flujos de entrada y salida son referidos por Qe y (s respectivamente.
También se especifica el porcentaje del flujo de salida (%) @s con respecto al flujo de entrada
(Je, las presiones intermedias HI, H2, ..., HS, la dimensién del flujo de fuga Qf1, @f2, .. .,
Qf8 y el flujo total de salida @sT" obtenido de la suma de los flujos de fuga y el fHujo de
salida, (es decir QsT = Qs + Qf).

f1 Qe Qs | (%)Qs | H1 Qf | QsT

0| 0.0132 | 0.0132 100 8 0] 0.0132
0.0001 | 0.0134 | 0.0131 | 97.7612 8 | 0.0003 | 0.0134
0.001 | 0.0145 | 0.0118 | 81.3793 | 7.4 | 0.0027 | 0.0145
0.008 | 0.0187 | 0.0008 | 4.27807 | 5.01 | 0.0179 | 0.0187

Tabla 4.5: Resultados obtenidos cuando la tuberfa se divide en dos tramos

La tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos cuando la tuberfa es dividida en dos secciones.
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4. Validacién del simulador 4.2 Método de diferencias finitas centrales

Se observa que la aproximacién de los flujos es buena ya que el flujo total de salida QsT
equivale al flujo de fuga ¢f mds el flujo de salida @Qs, es decir que el flujo total de salida

@sT es equivalente al flujo de entrada Qe.

fi 2 Qe Qs | (%)Qs | H1 | H2 Qf1 Qf2 | QsT

0 0] 0.0132 ; 0.0132 100 9 7 ) 0| 0.0132
0.005 0 1 0.0202 | 0.0132 | 65.3465 | 6.33 7 | 0.01258 0| 0.0258
0.001 0] 0.0151 | 0.0132 | 87.4172 | 84 71 0.0029 0] 0.0161
0| 0.003 | 0.0132 | 0.008 | 60.6061 91573 0} 0.00718 | 0.0152

Tabla 4.6: Resultados obtenidos cuando la tuberfa se divide en tres tramos

Sin embargo, cuando la tuberfa se divide en tres tramos (tabla 4.6), se puede observar que

el flujo total de salida @sT no corresponde al flujo de entrada QJe.

f1 f2 3 Qe Qs | (9%)Qs H1 | H2Z | H3 Qrl Qf2 Q3 QsT

H] 0 0 [ 0.0132 [ 0.0132 100 9.5 8| 6.5 4] 1] 0| nory2
(1.O00Y 0 0 | 0.01562 | 0.0125 52.24 9 8 | 6.3 | 00027 0 0| o152
11.001 0 0| 0.0154 ( 0.0124 80.52 | 8.57 8§ | 6.3 | 0.0030 0 0] 00134
11005 ¢] 0 1 0.0218 | 0.0086 39.45 6.9 g | 5.6 | 0.0131 4] 0| o217
0007 0 0 | 0.023% | 0.0066 27.62 6.1 8 { 54 | 00173 0 0 | 0.0239
0 1005 0 | 0.0132 | 0.0132 100 2.5 6] 6.5 0| 0.0122 0 | 00254

0 | 00001 0§ 0.0132 | 0.0132 100 95 | 79 | 6.5 0] 0.0003 01 nyd

0 0.001 0| 0.0142 | 0.0132 100 95 [ 74 | 6.5 0 0.0027 0 | 001549

¢ | 0.0007 | 0.0136 | 0.0119 87.5 94 | 78 | 6.2 0 0| 0.0M7 [ 00136

1] 0.001 j 0.0138 | 0.0113 81.88 | 9.35 3| 61 0 0 | 0.0023 | 0.0138

0 0 0.005 | 0.0151 | 0.0038 25.17 | 9.04 8 5.1 ] 01 0.0113 [ 00151

Tabla 4.7: Resultados obtenidos cuando la tuberia se divide en cuatro tramos

Al dividir el ducto en cuatro secciones (tabla 4.7), se encuentra que el flujo total de salida
QsT aproxima al flujo de entrada Qe s6lo cuando la fuga se presenta en ¢l primer y tercor

tramo.

Ahora cuando se aumenta el nimero de tramos, por ejemplo cinco tramos o més (tabla 4.8).
se observa que el flujo total de salida @sT sélo aproxima al flujo de entrada Qe cuando la

magnitud de la fuga es muy pequeria.

De los resultados obtenidos en cada caso empleando el método de diferencias finitas cen-

trales, se concluye que el método no satisface las necesidades requeridas por el simulador, ya
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4. Validacidn del simulador 4.2. Método de diferencias finitas contrales
h (2 (3 It Qe Q- CQs] HI ny HA e Qi Qe Q4 Qi T
n 0 0 0 D032 0t 104} L.} LN T G2 0 [ 0o 0 [DINUIY
[N HEN [} o 1 QULaG] D 0LA2] Al B2 LI} LE} 7.2 G2 B UuGiE 1 Q Q [V Y
[V H A a 0 0 0.0229] 0.0132| 57.64 T4 R G 6.2 62 0.013:4 0 Q) 0 0 02hs
aoon| o 1] 1] 001358 00132 97 TR [} L) T [ aonusp 0 1] (4] nops
4] 0 0ol [t] o G.0132| 040120 90.9! 938 4.0 T4 Gi.0 0 1 QU2s| O [ mali=
5] goadl o 0 0.0132 0.0131] 5944 9.8 8.5 7.4 6.2 0 000031 0 1 NN
0 onaaT O 1] 0.013%2 0.0131] 69.24 DB 36 7.4 62 i} ao0002 0 0 anlis
6] 4] 0001 0 0.0142 0.0132] 4$2.96 9.6 LN 6.8 [ 3] 1§) 0} 0 0026F 0 0015~
0 0 0 Qoo9] o 04911 001321 93.62 9.6 5.0 G.Y 6.2 [+] o ooaxf 0 4o
0 0 0 ¢.0006 00132] 0012)| B0.01 9.8 8.5 | 6.0 [+ Q0 0 QOoursl 00145
1] 0 ¢} 0.001 Q0132 00112| H4.85 9.8 8.1 74 59 1] 0 H OQuzal 0040
1] 0 i) 0 0001 00132 0.0L30| 93.48 98 3.6 7.4 6 2 [+ 0 4 gouuzl D032

Tabla 4.8: Resultados obtenidos cuando la tuberia se divide en cinco tramos

que la eficiencia del método depende de la posicidn de la fuga. Debido a lo anterior, se hace

innecesario continuar con las pruebas de sensibilidad que fuerédn aplicadas al primer método.

For lo tanto se determina que el método conveniente para emplear en el simulador es el

método de diferencias finitas de primer orden.
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Capitulo 5
Conclusiones

Como parte integral del proyecto de investigacién de la UNAM que estudia sistemas -
teligontes para la deteccién y localizacién de fugas en tuberfas cerradas (sin tomas laterales),
se implanté un simulador interactivo del comportamiento de un fluido en condicién de fuga
dentro de un ducto. Debido a que el interés principal es la deteccién en linea de fugas en
redes de distribucién, se tomé en cuenta el empleo de un modelo para el simulador, que
describe la dinamica del fluido dentro de un ducto cerrado en presencia de fugas v con la

estructura de una representacién de estados no lineales.

El disefio de deteccién de fugas que estd basade en el modelo del fluido dentro de un ducto.
es discretizado en el espacio de la variable z para obtener la representacién de estados no

lineales, se asume un maximo de dos fugas distribuidas uniformemente a lo largo del ducto.

El método empleado por el simulador para la solucién de las ecuaciones diferenciales par-
ciales no lineales del sistema, fué el método de diferencias finitas de primer orden y su
seleccidn se baso en una comparacién de resuitados en simulacién, con el método de dife-

rencias finitas centrales.

Con respecto a la caracterizacién de la fuga para su simulacién, se considera que el gasto

de fuga es proporcional a la rafz cuadrada de la presién en el punto.

Debido a la estructura empleada ;()Sra su implantacién y al ambiente que ofrece el software
de programacién grafica Simulink™, se tiene la libertad de poder modificar e} simulador en
su extructura interna y externa sin conflictos, siempre y cuando se continue conservando

una estructura légica del sistema.
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5. Conclusiones

El simulador presenta la caracterfstica de ser interactivo debido a la facilidad para suubiar
Ia dimensién y posicion de la fuga en el ducto. Es flexible o traves del diseno de b proprac

macién grafica y amigable por medio de la interfaz grafica que ofrece.

Los resultados del simulador son indicativos de la factibilidad de localizar pequenas fugas

en tuberfas por medio de software y sin necestdad de instrumentacion redundante.
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Apéndice A
Modo de operacion del simulador

Los requerimientos minimos necesarios para la operacién del simulador interactivo de bajo
costo elaborado como objetivo de este trabajo y realizado en Simulink y MatLab, son los

siguicntes:
¢ Equipo fisico de computo (hardware)

— PC con procesador Pentium (cualquier velocidad).
— Monitor SVGA con una resolucién de 1024 por 768 pixeles (24 bits de color).
~ Memoria RAM de 16 MB.

- Mouse.
e Sistema (software).

-- Sistemna Operativo Windows 95.
-- MatLab 5.3 (Lenguaje de computacién técnico).

-- Simulink 3.0 (Sistema dindmico de simulacién para MatLab).

Bajo estas condiciones de operacién se ejecuta el MatLab 5.3 (Fig. A.1).
El programa grafico principal del simulador se abre al elegir Open desde la carpeta File de
la barra de menuis de MatLab (Fig. A.1). El simulador est4 integarado por tres archivos:

e fugas.mdl — Programa gréfico principal (en Simulink).

¢ {ugasfun.m — Programa de inicializacién de variables internas del sistema (en Mat-
Lab).

e fugasgui.m - Programa de interfaz grifica (en MatLab).
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<A MATLAB Command Window

Ele Edt View Vyndow Heip
=2 B # 8 = 7

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo, J
For product information, type tour or visit www_ nathworks.com.

o |

Ready NUM

Figura A.1: Ventana de sesion de MatlLab

fi—file Edt View Simulaior Format Tools

Pros ks B{He Q1 i 1 Animation
rasion Contre!
P{H: On - -
INTERFACE
¢liv dos veces
i
t
Raady 109% odeds

Figura A.2: Programe principal gréfico del simulador (fugas.mdl)
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A. Modo de operacién del simulador

#|Fugas Model GUI

TNICTAR. 5IM J Dimensidn de Fuga
I U
J 0 «]] »] ooos ;

[t [ :

Tewmpo 053

Presione INICIAR para empezar sirmulacion

e —— e e e mm - o ——— - 1

Figura A.3; Interfaz grdfica interactiva

Se elige el archivo fugas.mdl para abrir, (Fig. A.2).

A continuacién en el programa gréfico principal (Fig.A.2) se hace doble clic dentro del
bloque "INTERFACE clic dos veces”, para inicializar las variables internas del sistema (fu-
gasfun.m) y mostrar la interfaz grafica interactiva del simulador (fugasgui.m) (Fig. A.3).

La dimensién de la fuga se ajusta a través de una ventana de edicién o un control deslizable
ubicado en la parte superior derecha de la interfaz, los valores permitidos estin dentro del
intervalo (0, 0.005).

La fuga se activa cuando se hace clic con el ratén (mouse) dentro de la marca ubicada en

la parte intermedia del ducto y se desactiva con otro clic en la misma marca.

También es posible elegir el momento en que ocurra una fuga. Si se desea que la fugs este
presente a partir del tiempo de inicio de la simulacién {tiempo .00}, se hace clic en la marca
del ducto antes de empezar la simulacién. St se desea que una fuga ocurra en un momento
especffico de la simulacién, entonces se hace clic cuando el reloj de la interfaz coincida con
el momento elegido para la fuga y después de iniciada la simulacién. La desactivacién de

una fuga puede realizarse en cualquier momento que se requiera.
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+[Simulation Parameters: fugas

Solver

Workspace UD[ Diagnns!icsl Heal-Timekashnp‘
Simulation lime

Start time: I 0.0 Stop time: I 10

Solver options
Typs: IVariable—step _"_I Iode45 [Dormand-Frince) _v_]

Max step size: 1 aulo Relative tolerance: ] le-3
iritial siep sre: I aulo Absolute tolerance: I auta

Output aphions

Refine autput ’;] Reiine tactor: | 1

oK { Cancel Help ] —f

Figura A.4: Pardmetros de la simulacidn

Si se desea, el tiempo de simulacién puede ser cambiado eligiendo "Parameters” de la car-
peta de "Simulation” en la barra de menu de Simulink (Fig. A.4). Dentro de la ventana de
edicién etiquetada con "Stop time” de la carpeta "Solver”, se puede introducir el tiempao
de duracién de la simulacién que se desee. Inclusive la simulacién puede llegar a tener un

tiempo infinito de duracién (inf).

Para iniciar la simulacién se hace clic en el botén etiquetado "INICTAR SIM” de la interfaz
grafica del simulador (Fig. A.3). Para detener la simulacién se vuelve hacer clic en el mismo
botén que ahora estard etiquetado commo "STOP SIM”.

Una vez que se ha detenido el proceso, el simulador muestra las graficas de los resultados
generados {flujo de entrada y flujo de salida) (Fig. A.5). Para cerrar la ventana de graficas,

se oprime con el uso del ratén, la tecla etiquetada en la interfaz grafica como "CLOSE FIG".

E! ambiente de programacién gréfico ofrecido por Simulink y la estructura adoptada cn

la elaboracién del programa para la implantacién del simulador interactivo, hace posible

44



A. Modo de operacién del simulador

~#[Post-Run Summary
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Figura A.5: Resultados de la simulacidn (sin fugo)

emplear el mismo simulador para los diferentes nimeros de tramos en el que se puede dis-
cretizar la tuberfa. Para alcanzar esta meta, es necesario realizar cambios minimos en los
programas del simulador, tanto en el programa grafico elaborado en Simulink, como en los

programas de inicializacién e interfaz hechos en MatLab.

Para lograr dichos cambios en el programa gréfico, es preciso emplear las herramicntas de
edicién proporcionadas por Simulink (Edit, Copy). En cambio, para los programas en Mat-
Lab (fugasgui.m) s6lo es necesario editar el programa y encontrar la linea adecuada para
substituir el pardmetro correspondiente. A continuacién se describe al detalle el procedi-

miento para poder efectuar dichos cambios.

Primeramente, se define el nimero de tramos en el que se desea discretizar la tuberfa. El
cambio de mimero de tramos se realiza directamente en el bloque de datos internos del pro-
grama grafico del simulador (ver Fig. 8.1) y en la subrutina "locinitialize” dcl programa
fugasgur.m (Fig. A.6).
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A. Modo de operacién del simulador

N I N N A T T N T N R N AR A e A TR A AR AR A A AR A A AN
function [fugal, fuga2]=locinitialize

tugal=0;
fuga2=0:
£1=0;

L

tramog=3;
vosalmzeros(l,tramos-1); % Vector de salida

agsignin('base’', 'tramoa’, cramos) ;
agoignin('base', 'fugal’', tugal):
agaignin{'base', ‘fuga2', fugaz):
aygignin('base’', '£1',£1);
avgignin('base', ' £2' £2);
avsignin('base’', 'vsal' ,voal):;

*olear out primory date vectors
aooignin('base’, 'tout', []1):
aggignin('base’, 'flujoln’',[]):
asdignin('bazge’, 'flujoour', {]):

R A R L R R A R R R R e R AR AR AR NA R RRARRANINSNE

Figura A.6: Subrutina "loctnitialize™ del programa fugasguz.m

Si el nimero de tramos es incrementado, entonces en el subprograma del programa gréfico
principal, se incrementa el nimero de bloques que representa cada tramo. Por ejemplo, si
se tienen dos bloques ( Tramol, Tramog2), (ver Fig. 3.3) y se desean tres bloques (Tramol{,
Tramo2, Tramo8), se debe aumentar un bloque copiando uno ya existente {Fig. A.7).

Al aumentar un bloque se tiene una posibilidad més de fuga, en consecuencia aumenta ¢l
niimero de elementos en el vector de salida proporcionade por “fugesfun” en el bloque de
"Animation Control” (ver Fig. 3.6).

El vector de salida indica el mimero de posibles fugas en la tuberfa, cada salida (f1,f2,f3)
(Fig. A.8) corresponde a cada bloque de tramo (Tramol, TramoZ2, Tramo3) en Fug. A.7.
Entonces, cuando se aumenta un bloque correspondiente a un tramo, se debe hacer coincidir
la salida fn del vector de salida con la fuga en el Tramo n (Fig. A.9).

En caso de que se desee disminuir el niimero de tramos, entonces se procede de manera inver-
sa a la anteriormente descrita. Como es factible que se desee probar para diferente mimero
de tramos, también es factible crear una interfaz gréfica que integre diferentes opciones
dependientes del nimero de tramos (Fig. A.10).
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He

Figura A.7: Subprograma del programa grdfico principal para cuatro tramos

N[ ]

flujoin Mux L gl fugzsfun

flujoout

L

Figura A.8: Blogue de "Animation Control” con un vector de salida para tres fugas
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Figura A.9: Blogue representativo del tercer tramo de la tuberia

<#|Detecion de Fugas

Simuladoer de detacecibn de fugas

Elja numero de ramos pars el sistoma

DGSJ Sam l Ocho
—E“’ Siete I
Cuatro ]

Cinco ]

i

Diaz

Carrar I

Figura A.10: Interfaz de opciones dependientes del niimero de tramos



A. Modo de operacién del simulador

S¢lo es necesario seleccionar el nimero de tramos requerido para llamar al programa grafico
principal del sistema y ejecutar el simulador.

~ o m e . . _— ..
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