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Capitulo I

Introduccion

El transporte de fluidos por redes de tuberia es una funcién fundamental en muchos procesos
cotidianos como distribucién de agua potable o hidrocarburos. Para garantizar dicha funcion,
las tuberias son disefiadas y protegidas contra diferentes fendmenos que pudiesen danarlas.
Una forma particular de proteccion contra fugas es la vigilancia o monitoreo del sistema, el
cual puede ser periodico o continiio dependiendo de las necesidades impuestas por la
naturaleza del fluido, tal es el caso del desarrollo y prueba de un método analitico para
deteccion de fugas en ductos de hidrocarburos en fase liquida del Instituto Mexicano del
Petréleo en colaboracion con la UNAM, del cual forma parte esta tesis. La tendencia general
es la de incorporar una mayor seguridad en los procesos sin perder de vista el aspecto
econdémico; dadas las actuales técnicas y equipos, existe una creciente preferencia por

sistemas que son monitoreados de manera continua.

Tal vigilancia puede realizarse mediante instrumentos junto con sistemas de
procesamiento de la informacién proveniente de la planta, lo que hace posible detectar
cuando los datos indican una desviacion de los valores normales de operacion, sin embargo,
la utilizacion solamente de instrumentos puede resultar costosa en comparacion con el uso

de algoritmos computacionales.

En los dltimos anos se han desarrollado diversos esquemas de deteccion y aislamiento de
fallas (Fault Detection and Isolation (FDI)) basados en el modelo matematico del fluido. Por
ejemplo, (Verde, 2001) valida con datos experimentales un método basado en observadores
con entradas desconocidas considerando un modelo lineal del fluido capaz de detectar dos
fugas simultaneas, suponiendo mediciones tinicamente de gastos y presiones en los extremos
del ducto, sin embargo, la posicion de las fugas es estimada con poca precision ante

comportamientos no lineales severos del fluido.

Un procedimiento de monitoreo que se usa para detectar, aislar fallas y evaluar su
significado y gravedad en un sistema es llamado sistema de diagnostico de fallas (Patton et

al., 2000). Tal sistema normalmente consta de las siguientes tareas:



- Deteccion de la falla: tomar una decisién binaria, ya sea que todo esté bien o no.

- Aislamiento de la falla: determinar la localizaci6on de la falla, es decir, qué sensor,

actuador o componente ha fallado.
- Identificacion de la falla: estimar el tamafo y tipo o naturaleza de la falla.

Dentro de la comunidad de FDI, una falla se entiende como una desviaciéon no permitida de
al menos una propiedad caracteristica de una variable con un comportamiento inadecuado
(Isermann,1997). Estos malos funcionamientos pueden ocurrir ya sea en los sensores, en los
actuadores o en los componentes del proceso. Entre las técnicas mas estudiadas en el area de
FDI se encuentran los métodos de redundancia analitica. Esta metodologia implica que se
utiliza la redundancia inherente contenida en las relaciones dinamicas y estaticas entre las

entradas y las salidas del sistema, es decir, se hace uso de un modelo matemaético del sistema.

La idea basica de redundancia analitica es verificar que el comportamiento del sistema real

tenga consistencia con el modelo nominal.

Una de las ventajas del enfoque de redundancia analitica es el hecho de que la redundancia
existente se puede evaluar mediante un proceso de informacién bajo condiciones de

operacion bien caracterizadas sin necesidad de instrumentacion fisica adicional en la planta.

En (Verde & Visairo, 2001), el problema de deteccion de fallas se resuelve utilizando un
modelo matematico no lineal del fluido con posiciones fijas, sin embargo, este método no es
robusto con respecto a incertidumbres en la posicion y sélo puede ser aplicado para detectar
y localizar fugas en casos muy limitados. Ya que en una aplicacién real como el transporte de
hidrocarburos la localizaciéon de las fugas tiene una alta prioridad, se formula el problema de
localizacién con dos fugas. La posicién de la fuga se determina minimizando el efecto de una

y maximizando el de la otra.

Este trabajo toma como base un algoritmo de detecciéon de fallas del tipo mencionado, un
método que permite detectar 2 fugas de liquido en un ducto sin tomas laterales,
considerando conocidas sus posiciones en el anélisis del modelo del ducto utilizado, y las

presiones y gastos en los extremos del ducto en la operacion.

Debe mencionarse que en cualquier sistema real existen incertidumbres y perturbaciones
externas en el sistema de medicion, por lo que en casos practicos, los mediciones pueden

desviarse de su valor real atin ante la ausencia de fuga moderadamente.

Es asi que esta tesis tiene como objetivo principal el desarrollo de un sistema de software
para adquisiciéon de datos y control en tiempo real alojado en una PC como el mostrado en la
fig. 1.1, para registro de gastos y presiones a la entrada y salida en un ducto, desde el cual se

realice la operacion del sistema de bombeo en la tuberia y la apertura y cierre de una servo-



valvula para la generacion de fugas de manera controlada, ademéis del muestreo y
almacenamiento de lecturas de las variables que nos interesan. La integracidon de este
sistema con el algoritmo de deteccion asi como validar el detector de fugas mediante pruebas
y valores experimentales, sin mas equipo que la PC y los sensores de flujo volumétrico y

presion del ducto completan esta investigacion.
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Fig. 1.1 Realizacion del algoritmo de deteccién de dos fugas

El Capitulo II de esta tesis es una descripcion de todos los elementos del sistema fisico de
nuestro estudio, desde las instalaciones de trabajo hasta el equipo electrénico comercial y
especializado con el que se cont6 para la realizacién de las pruebas experimentales y
obtencion de datos. El disefio del sistema de adquisiciéon de datos se encuentra en el Capitulo
III, presentando la filosofia de la teoria de control que sirvi6 para el desarrollo de este
sistema, introduciendo al lector a la tecnologia de software empleada en el proceso de disefio
que se describe en esta seccién. El Capitulo IV contiene el marco teérico del modelo del fluido
y el algoritmo de deteccion que se pretenden validar. En el Capitulo V se exponen los
resultados experimentales obtenidos al trabajar con el algoritmo de deteccion y los datos
obtenidos en campo. Las conclusiones son presentadas en el Capitulo VI, sin perder de vista
los objetivos planteados al inicio de este trabajo. Por ultimo se incluye una lista de las
referencias consultadas durante el desarrollo de este trabajo, asi como apéndices con

informacion especifica sobre el proyecto.



Capitulo 11

Descripcion de Equipo e Instrumentacion

Este capitulo se dedica a describir el disefio del equipo utilizado en las pruebas realizadas en
el desarrollo de esta tesis, mostrando las caracteristicas del circuito hidraulico y el equipo de
monitoreo construidos para la deteccion y localizacion de fugas en ductos. El sistema de
tuberia proporciona un flujo de agua controlado asi como una o dos fugas provocadas a la
tuberia mientras se monitorean y registran por computadora una o mas variables fisicas de

interés.

I1.1 Sistema de Tuberia

La instalacion se encuentra en el Laboratorio de Ingenieria Hidromecanica del Instituto de

Ingenieria de la UNAM en Ciudad Universitaria y es descrita a continuacion.

El circuito hidraulico de la fig. 2.1 y fig.2.2 consiste en una tuberia de fundiciéon de hierro
de 132 m. de longitud y 0.10 m. de diametro que nos permiti6 simular una instalaci6én
industrial de transporte de fluidos. La arquitectura de la tuberia nos facilita generar fugas
mediante valvulas colocadas en cuatro diferentes puntos a lo largo de ésta, siendo la mas
recurrente a 68 m. de los sensores aguas arriba donde se cuenta con una servo-valvula

controlada por software obteniéndose exactitud en el tiempo y magnitud de apertura.

En la fig. 2.3, se puede ver el deposito de agua con aproximadamente 5000 It. de
capacidad, que sirve de alimentacion al circuito de la tuberia, recorriendo su trayectoria y
regresando al deposito, constituyendo por esto un circuito cerrado de flujo. Esta
configuraciéon puede presentar ciertos inconvenientes, tales como turbulencia en el fluido,
aire mezclado en el agua y el riesgo de que al obstruirse la salida del ducto por el mismo

liquido, se alteren los parametros del modelo.
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Fig. 2.3 Depbsito de agua
Es importante que es necesario buscar condiciones de operacién en la tuberia que den un
mayor grado de repetitibilidad a las pruebas, tales como mantener limpia el agua y el tanque,

verificar los niveles del deposito y mantener la salida del ducto libre de obstrucciones.



I1.2 Excitacion del sistema

El elemento de control de la bomba utilizado fue un Inversor de Frecuencia Mitsubishi
modelo A500 encargado del control del motor eléctrico trifasico Siemens de 5 HP de

potencia instalado a un costado del tanque, encargado de hacer circular el agua por el ducto.

Fig. 2.4 Inversor de frecuencia

Este inversor mostrado en la fig. 2.4, puede ser operado en diferentes modos: externo, local
y combinado, siendo de nuestro interés el primero de ellos y que fue seleccionado por medio

de la programacién de parametros (Mitsubishi Electric).

El inversor se manejo bajo el control de sefales externas a manera de variaciones de
corriente en el rango de 4 a 20 mA suministrada por una tarjetas E/S de la seccion de interfaz
mediante una entrada analogica conectada a terminales del inversor, este proceso se describe

en la seccién 11.5.1.

El inversor transforma la entrada de corriente en salida de frecuencia de voltaje de
operacion del motor eléctrico sincrono, lo que varia en forma directa y proporcional su
velocidad de giro, ddndonos la posibilidad de controlar el flujo en la tuberia. Los rangos de
operacion para la realizacion de pruebas experimentales estuvieron entre 45 y 65 Hz, como
medida de seguridad para el inversor y el motor, obteniéndose rangos para la presion y el

gasto entre 12 a 15 psiy 15 a 20 I/s respectivamente.
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Fig. 2.5 Funcionamiento del motor AC
Podemos ver la relacion existente entre la frecuencia del voltaje y la velocidad de rotacion
del motor fig. 2.5 por la ecuacion que lo describe: Ns = 60 xf/ p, Donde:
- Ns = velocidad del motor en rpm (revoluciones por minuto)
- f = frecuencia de la alimentacion en Hertz (Hz)

- p = namero de pares de polos del motor.

11.3 Servo-valvula

La servo-valvula utilizada para generar fugas de manera controlada es un actuador capaz de

abrir mecanicamente una valvula esfera hacia un depoésito temporal de donde se reenvia el

agua al tanque principal.

Fig. 2.6 Servo-valvula instalada a 68 m aguas abajo del tanque



Basicamente consta de un motor de 115 VAC y un controlador Peaktronics que posiciona la
flecha del motor proporcionalmente a la senal de entrada de corriente en un rango de 4 a 20
mA, permitiendo asi el paso de agua por la valvula. Como puede verse en la fig. 2.6, este

dispositivo cuenta con una manija indicadora del sentido de giro que ademaés es ftil si se

pretende girar manualmente el motor.

1.4 Sensores

Durante el proceso de validacion, se realizaron gran namero de pruebas en laboratorio, en las
cuales se adquirieron lecturas de las variables de interés descritas en el Capitulo IV, gastos y

presiones en los extremos de la tuberia, utilizando los sensores descritos a continuacion.

I1.4.1 Sensor de flujo ultrasénicos

El sensor de flujo digital Panametrics no invasivo, consta de dos transductores colocados
en la superficie del ducto fig. 2.7, un emisor y un receptor de la senal de ultrasonido que viaja

a través del fluido en su direccion de flujo, y que es enviada desde la interfaz electrénica que
monitorea las mediciones, las convierte a unidades tutiles para almacenarlas en su memoria

internay a voltaje para ser enviadas a la PC por sus salidas analégicas (Panametrics).

Las mediciones se llevaron a cabo colocando un par de transductores asignados al canal 1
del sensor a la entrada de la tuberia, y otro par asignado al canal 2 a la salida de la misma.
Ambos canales del sensor se caracterizaron de manera individual, tomando la lectura de flujo
desplegada en su pantalla y el voltaje correspondiente por medio del software disefiado en
Matlab descrito en el siguiente capitulo; para cada tiempo se tomaron mediciones variando

la frecuencia de operacion del inversor de modo local obteniéndose los datos de la tabla 2.1:

Fig. 2.7 Sensor ultrasénico de flujo



Tabla 2.1. Lecturas de gasto y su correspondiente voltaje para el sensor Panametrics

Canal 1 Canal 2
Frecuencia Qe Tiempo Voltaje Qs Tiempo Voltaje
[h] [1/s] [s] (V] [1/s] [s] [v]
| 15.37 50 4.0698 15.38 60 4.0552
15.36 70 4.0601 15.34 80 4.0332
45 15.36 90 4.0552 15.29 100 4.0039
15.36 125 4.0625 15.22 140 3.9624
15.38 150 4.0723 15.2 160 3.9478
16.14 10 4.5759 16.3 20 4.6094
16.11 30 45264 16.28 40 4.6045
475 16.14 50 4.5386 16.29 60 4.6167
16.16 70 4.5563 16.27 80 4.6045
16.18 90 4.5776 16.29 100 4.6094
17.26 15 5.2271 17.04 30 5.0684
17.28 40 5.2393 17.01 75 5.0586
50 17.25 80 52271 17 90 5.0562
17.25 100 5.2271 17.01 110 5.0732
17.25 120 5.2295 16.99 130 5.0513
18.37 10 5.9277 17.97 20 5.6396
52.5 18.49 30 5.9595 17.96 40 5.6348
18.82 50 6.2329 17.99 70 5.6592
18.79 80 6.1719 18 90 5.6616
19.71 10 6.7358 19.98 20 6.2622
19.73 30 6.7731 18.96 40 6.2524
55 19.78 50 6.7798 18.92 60 6.2256
19.85 70 6.8066 18.9 920 6.2231
19.82 100 6.8066 18.87 110 6.2012
20.7 10 7.3462 19.63 20 6.6577
20.71 30 7.3511 19.69 40 6.6687
57.5 20.69 50 7.3462 19.72 60 6.6992
20.7 70 7.3511 19.74 80 6.7188
20.66 90 7.3193 19.74 100 6.7236
20.55 20 7.2217 20.62 30 7.2681
20.82 40 7.2417 20.6 90 7.2461
60 20.43 60 7.1802 20.57 70 7.2314
20.5 80 7.2217 20.55 90 7.2241
20.52 100 7.2314 20.56 110 7.2388
21.6 10 7.9004 21.21 20 7.6221
21.57 30 7.8833 21.23 40 7.6392
62.5 215 50 7.8832 21.26 60 7.6538
21.52 70 7.8516 21.24 80 7.6392
21.56 90 7.8418 21.24 100 7.6416
22.4 10 8.4229 21.88 20 8.0347
22.44 30 8.4033 21.89 45 8.0396
65 22.44 55 8.4155 21.98 70 8.0884
22.37 80 8.3276 21.93 90 8.0688
22.34 100 8.3446 21.97 110 8.0933

10
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Fig. 2.8 Datos de Sensor Panametrics en canales de entrada y salida

Con estos datos es posible obtener la expresion que relaciona el voltaje recibido del sensor

de flujo (eje X) con valores en unidades de gasto volumétrico (eje Y) mostrados en la fig. 2.8:

Qo= 1.6295V + 8.7358 (I/s) 2.1
Q5= 1.6326V + 8.7600 (I/s)

I1.4.2 Sensores de flujo de propela

Durante varios meses se realizaron las pruebas de deteccion de fugas en la tuberia, tiempo en
el cual fue posible detectar deficiencias en la respuesta y comportamiento de los sensores
digitales de flujo, entre estas un periodo de refrescamiento muy grande (4.5 seg.) y lenta

respuesta a los cambios de lecturas que no es til al analisis que se pretendia, por lo que se

11



decidi6 utilizar los sensores analogicos invasivos de propela que se venian usando

anteriormente alimentados a 24 VDC con una salida en lazo de corriente de 4 a 20 mA.

El principio de funcionamiento de estos sensores es el siguiente: un sistema mecénico
rotatorio de propela en un extremo del sensor se sumerge en el ducto y es accionado por el
movimiento del fluido, siendo proporcional su velocidad lineal a la velocidad angular de la

propela, sefial que es transformada por el transductor +GF+SIGNET 8512 mostrado en la fig.

2.9 y enviada a la tarjeta de conversion corriente voltaje descrita en la seccion 11.5.3.

8512 Flow Transmitter

Fig. 2.9 Sensores de flujo analogicos

La configuracién de este equipo se realiza de acuerdo al manual de usuario donde se
establecen las unidades de despliegue en pantalla, en nuestro caso /s, asi como sus valores

minimo y maximo de salida de corriente.

En la fig. 2.10 se muestra la parte exterior del sensor instalado, donde se observan las
varillas y turcas usadas para la correcta ubicacion de la propela en el centro de la tuberia
donde es mas estable el fluido. Estos sensores presentan un tiempo de respuesta muy corto,
de unas cuantas décimas de segundo, lo que les da mayor precision que a los digitales

permitiéndonos detectar variaciones en el fluido.

12
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Fig. 2.10 Cuerpo de los sensores de flujo volumétrico de propela

Tabla 2.2 Caracterizacion de sensores analogicos de flujo volumétrico

Sensor 1 Sensor 2
Frecuencia Voltaje Gasto Voltaje Gasto
[Hz] (V] [/s] (V] [/s]
6.8921 14.8 6.8091 1454
6.8115 14.56 6.8164 14.66
45 6.8726 14.62 6.8799 14.76
6.8701 14.62 6.8164 14.65
6.9198 14.9 6.7944 14.44
7.3682 16.39 7.4243 16.41
7.3657 16.24 7.4146 16.46
50 7.4609 16.52 7.3828 16.27
7.4219 16.39 7.4414 16.59
7.3853 16.23 7.3803 16.43
8.0908 18.5 7.9272 17.95
7.9712 18.17 7.9565 18.11
55 8.03 18.45 7.959 18.09
8.0713 18.58 7.937 17.92
8.0249 18.25 7.8711 17.83
8.3521 19.69 8.3032 19.91
8.3472 19.32 8.2982 19.82
60 8.4277 20 8.2813 19.76
8.374 19.74 8.2642 19.67
8.3667 19.68 8.2873 19.8

13



De igual manera se caracterizaron estos sensores de flujo tomando los valores desplegados
en su display y su correspondiente en tiempo de conversion de salida en corriente a voltaje,

mostrados en la Tabla 2.2:
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Fig. 2.11 Datos de Sensor de propela en canales de entrada y salida
Con estos datos es posible obtener la expresion que relaciona el voltaje recibido del sensor
de flujo (eje X)con valores en unidades de gasto volumétrico (eje Y) mostrados en la fig. 2.11:
Qe=3.294V —7.992 (l/s) 2.2)
Qs=3.439V -8.975 (I/s)



I1.4.3 Sensores de Presion

La presion manométrica en el fluido es otra variable de interés, que se involucra en el modelo
del fluido, siendo de gran importancia su mediciéon. En los sensores electronicos en general,
la presion actda sobre una membrana eléstica, midiéndose la flexion. Los sensores de presion
analogicos WIKA piezoeléctricos utilizados fueron de tipo invasivo alimentados a 24 VDC,
constan de un transductor protegido contra vibraciones y temperatura, insertado en
boquillas al inicio y final de la tuberia, encargados de convertir la presiéon en una senal de
corriente continua que es recogida por la interfaz, y después convertida a voltaje para

célculos.

Se utiliz6 una béscula de pesos muertos para obtener la relacion presion-voltaje de los
sensores de entrada y salida de la tuberia. A continuaciéon se muéstrala Tabla 2.3 con las

lecturas obtenidas y el modelo linealizado con unidades psi:

Tabla 2.3 Caracterizacion de sensores de presion

Presion Voltaje Voltaje
(psi) [Vl [Vl
5 2.61 2.84
10 3.29 35
15 3.97 4.17
20 4.65 4.84
25 5.32 551
30 6.06 6.19
35 6.66 6.85
40 7.35 7.51
35 6.68 6.84
30 6 6.18
25 5.32 551
20 4.65 4.84
15 3.96 4.17
10 3.3 6.5
5 2.62 2.84

Con estos datos es posible obtener la expresion que relaciona el voltaje recibido del sensor

(eje X) con valores en unidades de presion (eje Y) mostrados en la fig. 2.12:
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Fig. 2.12 Datos de Sensor de Presién en canales de entrada y salida

Pe=7.3783V — 14.299 (psi) (2.3)
Ps =7.4803V — 16.213 (psi)

I1.5 Interfaz

La interfaz con la que se contd, esta formada por dos tarjetas de adquisicion de datos y la

circuiteria requerida para la conversion de corriente a voltaje.

Estas tarjetas reciben su nombre del estdndar PCI (Interconexion de Componentes
Periféricos), que consiste en un bus de computadora para conectar dispositivos periféricos

directamente a su tarjeta madre. Estos dispositivos pueden ser circuitos integrados ajustados
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en ésta como la fig. 2.13 o tarjetas de expansion que se ajustan en conectores. Es comun en
PCs, donde ha desplazado al ISA como bus estandar, pero también se emplea en otro tipo de
computadoras, permite la configuracién dindmica de un dispositivo periférico. En el tiempo
de arranque del sistema, las tarjetas PCI y el BIOS interactiian y negocian los recursos
solicitados por la tarjeta PCI. Esto permite asignacion de direcciones del puerto por medio de
un proceso dinamico diferente del bus ISA, donde tienen que ser configuradas manualmente
usando jumpers externos. Aparte de esto, el bus PCI proporciona una descripcion detallada

de todos los dispositivos de su tipo conectados.

El bajo costo de un sistema basado en estas tarjetas las hacen ideales para trabajo de
laboratorio en ambientes industrial y académico. Pueden usarse los canales de salida
analogica para generar excitaciones experimentales para controlar maquinas y procesos, y
para generar funciones analdgicas. Los canales de entrada sirven para registrar sefales de
voltaje de dispositivos analogicos. Sus lineas digitales I/O pueden usarse como interruptores

externos para transistores y leer el estado de circuitos digitales.

Fig. 2.13 Tarjeta PCI tipica

Las tarjetas de adquisiciéon de datos utilizadas en el proyecto son dispositivos analégicos-
digitales para PC con circuiteria para salidas de corriente descritas en la siguiente seccion.
Cuentan con lineas digitales de 16 bits (Nacional Instruments, 1996), en conjunciéon con la
computadora, son una plataforma versatil para pruebas de laboratorio, medicién y control.
Ventajas adicionales son su tamafio pequefio, poco peso y bajo consumo de energia. Su

terminal de conexiones se muestra en la fig. 2.14:
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Fig. 2.14 Terminal de Tarjetas DAC

I1.5.1 Escritura de datos

La tarjeta PCA-O2-DC de National Instruments consiste de los siguientes circuitos generales:

e Canales Entrada Salida (E/S)
e Salida Digital
e Salida Analogica

Mediante las salidas analogicas de corriente de la tarjeta se controlaron el inversor de
frecuencia y la servo-valvula. Cada canal puede proveer voltaje polar o bipolar configurable

por software (Nacional Instruments, 1996).

La fig. 215 presenta el diagrama interno para esta salida, se observa que la tarjeta cuenta
con salidas analogicas de voltaje y una fuente de corriente por canal, ademas de E/S digitales,
todas controladas desde la unidad PCI. La comunicacién con el exterior se realiza por medio
del canal como bus de datos, a través del cual fluye la informacion hacia y desde la tarjeta.
Debe mencionarse que Matlab no cuenta con un controlador disponible para el manejo de
esta tarjeta, por lo que fue necesario disefiar uno. El manejo y configuracion de la tarjeta se

trata en el Capitulo III, mientras el proceso de disefio del controlador en el apéndice A.
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Fig. 2.15 Funcionamiento de Tarjeta PCAO2DC

I1.5.2 Lectura de datos
El proceso de lectura de datos se realizd6 usando la tarjeta Lab-PC1200 de National
Instruments de alto rendimiento analégico y digital (Nacional Instruments, 1996).
La tarjeta consta de los siguientes circuitos principales:
e Temporalizacion
e Entrada Analogica
e E/S Digital

e Calibraci6on
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Fig. 2.16 Entrada analdgica Lab PC 1200
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I1.6 Conversion corriente- voltaje

Los sensores utilizados en las pruebas experimentales, tienen la caracteristica comun de
enviar su sefal de salida en un lazo de corriente en un rango de 4 a 20 mA de acuerdo a su
calibracion. Por otro lado, la tarjeta de adquisicion de datos descrita en la seccidon anterior,
cuenta unicamente con canales de entrada para senales en voltaje, por lo que fue necesario
construir un circuito eléctrico disefiado para realizar la conversion de corriente a voltaje
utilizando la Ley de Ohm:

RI (2.4)

<
I

donde

V = voltaje [V]
R = resistencia [Ohms]
I = intensidad de corriente [A]

el circuito construido se muestra en la fig. 2.17, donde se observa del lado derecho los cables
con las senales provenientes de los sensores en corriente y salientes del lado izquierdo en
voltaje:
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Fig. 2.17 Circuito para conversion corriente-voltaje

de este modo fue posible leer las senales de los sensores en un rango programable por

software de 0 a 10 Ven la tarjeta, utilizando el valor de resistencia de precision de 498 Ohms.
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Capitulo III

Diseno del sistema SCADA e Integracion

El objetivo principal de este trabajo de tesis y en particular de este capitulo, es el disefio,
adaptacion y puesta en marcha del Sistema de Adquisicién de Datos y Control para el sistema de
Tuberia del Laboratorio de Ingenieria Hidromecanica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Este sistema fue desarrollado utilizando el software Matlab, descrito en la seccion I11.2.1,

ademas de otros elementos utilizados.

II1.1 Enfoque utilizado

La ingenieria en general hoy en dia no puede separarse de la Informética. La Ingenieria de
Control sigue esta pauta por lo que se auxilia de manera mas frecuente de este tipo de

herramientas para la instrumentacién y monitoreo de procesos.

Como muestra de lo anterior, se encuentra la tecnologia SCADA (Supervisory Control And

Data Acquisition), aplicada durante el desarrollo de este trabajo y que se define a continuacion:

Un SCADA es un sistema basado en el uso de computadoras que permite supervisar y
controlar a distancia una instalacion de cualquier tipo. A diferencia de los Sistemas de
Control Distribuido, el lazo de control es generalmente cerrado por el operador. Los
Sistemas de Control Distribuido se caracterizan por realizar las acciones de control en
forma automdatica. Hoy en dia es facil hallar un sistema SCADA realizando labores de
control automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de

supervision y control por parte del operador.

El flujo de la informacion dentro de la planta y su sistema SCADA es el siguiente: el fendémeno

fisico lo constituye la variable que se debe medir. Dependiendo del proceso, la naturaleza del
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fendbmeno es muy diversa, por ejemplo presion, temperatura, flujo, potencia, intensidad de
corriente, voltaje, ph, densidad, etc. Este fenomeno debe traducirse a una variable que sea
inteligible para el sistema SCADA, es decir, en una variable eléctrica. Para ello, se utilizan

sensores o transductores.

Los sensores o transductores convierten las variaciones del fendmeno fisico en variaciones
proporcionales de una variable eléctrica. Las variables eléctricas mas utilizadas son: voltaje,

corriente, carga, resistencia o capacitancia.

Sin embargo, esta variedad de tipos de sefiales eléctricas debe ser procesada para ser
comprendida por la computadora. Para ello se utilizan acondicionadores de sefial, cuya funciéon
es la de referenciar estos cambios eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje. Ademas,
provee aislamiento eléctrico y filtraje de la sefial con el objeto de proteger el sistema de

transitorios y ruidos originados en campo.

Una vez acondicionada la sefial, la misma se convierte en un valor digital equivalente en el
bloque de conversion de datos. Generalmente, esta funcion es llevada a cabo por un circuito de
conversion analogico/digital. La computadora almacena esta informacion, la cual es utilizada
para su analisis. Simultidneamente, se muestra la informaciéon al usuario del sistema, en tiempo

real.

Basado en la informacion, el operador del sistema puede decidir realizar una accién de control
sobre el proceso, de manera digital donde la computadora hace la conversiéon a una sefal
eléctrica. Esta sefial es procesada por una salida de control, la cual funciona como un
acondicionador de sefial, y la escala para manejar un dispositivo. Para este caso especifico, las
senales eléctricas accionaran la servo valvula y la bomba, por medio de Matlab a través de la

tarjeta PCAO2DC que hace la funcién de acondicionador de senal.

I11.1.1 Necesidad de un sistema SCADA

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion dada, el proceso a

controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas (Ogata, 2001):

e El nimero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto, haciendo dificil la

toma de mediciones por el operario.
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e El proceso estd geograficamente distribuido. Esta condicién no es limitativa, ya que
puede instalarse un SCADA para la supervision y control de un proceso concentrado en
una localidad, en nuestro caso el laboratorio de Hidrodinamica del Instituto.

e Lainformacién del proceso se necesita en el momento en que los cambios se producen, es
decir, la informacion se requiere en tiempo real.

e La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi como la toma de
decisiones, tanto gerenciales como operativas.

e Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversién en un sistema SCADA. Estos
beneficios pueden reflejarse como aumento de la efectividad de la produccion,
confiabilidad, seguridad, etc.

e La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las acciones de
control sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se requerira de un Sistema de
Control Automatico, el cual lo puede constituir un Sistema de Control Distribuido, PLC's,

Controladores a Lazo Cerrado o una combinacion de ellos (automatas.org).

I11.1.2 Funciones del sistema SCADA

Dentro de las funciones de un Sistema SCADA estan las siguientes:

e Recabar, almacenar y mostrar informacion, en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefnalizaciéon de campo: estados de dispositivos, mediciones,

alarmas, etc.

e Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o cerrar valvulas,

arrancar o parar bombas, etc.

e Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion diaria de
la planta (eventos). Estos cambios pueden ser almacenados en el sistema para su

posterior analisis.

e Aplicaciones en general, basadas en la informacién obtenida por el sistema, tales como:
reportes, graficos de tendencia, historia de variables, calculos, predicciones, deteccion de

fallas, etc.

Todo esto hace a este tipo de sistemas tener ventajas como economia, flexibilidad y facil

operacion.
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I11.2 Plataforma de desarrollo

En la actualidad se cuenta con el apoyo de herramientas computacionales en el disefio e
implementacion de los Sistemas de Adquisicion de Datos y Control. Tal es el caso del software
llamado Matlab y sus subsistemas auxiliares Simulink y Real Time Windows Target, cada uno

de los cuales es presentado en esta seccion.

I11.2.1 Introduccion a Matlab

Matlab es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados calculos
matematicos y la visualizacion grafica de los mismos. Matlab integra analisis numérico, calculo
matricial, proceso de sefal y visualizacién grafica en un entorno completo donde los problemas y
sus soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian, sin necesidad de hacer uso

de la programacion tradicional (Matlab, Math Works).

Este software dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de apoyo
especializado, denominado Toolboxes, que extienden significativamente el nimero de funciones
incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes cubren en la actualidad practicamente
casi todas las areas principales en el mundo de la ingenieria y la simulacién, destacando entre
ellos el toolbox de procesamiento de imagenes y de sefales, control robusto, estadistica, analisis
financiero, matematicas simbolicas, analisis de redes neuronales, logica borrosa, identificacion

de sistemas, simulacion de sistemas dinamicos, etc.

Matlab nace como una solucién a la necesidad de contar con mejores herramientas de calculo
para resolver problemas complejos en el ambito académico en los que es necesario aprovechar

las amplias capacidades de procesamiento de datos de las mas grandes computadoras.

El nombre Matlab viene de "matrix laboratory" (laboratorio matricial), fue originalmente
escrito para proveer acceso facil al software matricial desarrollado por los proyectos LINPACK y
EISPACK. Hoy Matlab es usado en una variedad de areas de aplicacion incluyendo
procesamiento de senales e imagenes, disefio de sistemas de control, ingenieria financiera e

investigacion médica.

Integra la computacion matematica con funciones de visualizacion y un lenguaje de gran
eficacia a fin de ofrecer un entorno flexible para la realizacion de computaciéon técnica. La

arquitectura abierta facilita el uso de este software y de los productos acompanantes para
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explorar datos, crear algoritmos y herramientas a medida que permitan obtener de manera

rapida la informacion.

Los usuarios han encontrado en la combinacion de la interfaz intuitiva, el lenguaje y las
funciones graficas y matematicas incorporadas de Matlab, la plataforma ideal para el calculo

técnico, sobre todo en comparacion con C, Fortran y otros lenguajes y aplicaciones.
Matlab dispone de herramientas para:

e Adquisicion de datos

e Exploracion y analisis de datos

e Visualizacion y procesamiento de imagenes

e Construccion de prototipos y desarrollo de algoritmos
e Modelado y simulaciéon

e Programacion y desarrollo de aplicaciones
Caracteristicas principales

e Computacién numérica para obtener rapidamente resultados precisos

e Graficos para visualizar y analizar los datos

e Lenguajey entorno de programacion interactivos

e Herramientas para construir GUI (Interfases Graficas para Usuario) a la medida

e Integracion con aplicaciones externas como C, C++, Fortran, Java, componentes COM
o Excel

e Posibilidad de importar datos desde archivos y dispositivos externos y de usar
archivos E/S de bajo nivel (ademés de acceso a bases de datos y hardware adicional a
través de productos anadidos)

e Conversion de aplicaciones Matlab a Cy C++ mediante Compiler

Este amplio conjunto de prestaciones hacen de Matlab la base principal ideal para el desarrollo

de soluciones a los problemas técnicos.

I11.2.2 Introduccioén a Simulink

Simulink es una herramienta interactiva para el modelado, simulacién y analisis de sistemas
dinamicos multidominio. Permite crear diagramas de bloques, simular el comportamiento del

sistema, evaluar su rendimiento y ajustar el diseno segin convenga. Simulink se integra a la
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perfeccion con Matlab, lo cual proporciona acceso inmediato a un amplio elenco de
herramientas de disefio y analisis. Todas estas ventajas hacen de Simulink la herramienta idonea
para el disefio de sistemas de control, diseno de sistemas de comunicacién y otras aplicaciones

de simulacion (Simulink, Using Simulink. Math Works).

Creacion del modelo

e Amplia biblioteca de bloques predefinidos

e Posibilidad de agrupar los modelos en jerarquias para crear una vista simplificada de los
componentes o los subsistemas

e Model Browser para la navegacion por las jerarquias de los modelos

e Library Browser para una seleccién adecuada de los bloques

e Herramienta Finder para la busqueda de modelos y bibliotecas

e Conexion y enrutacidon automaticas para simplificar la edicion

e Bloques personalizables para permitir la incorporacion de cédigo Matlab, C, Fortran y
Ada ya existente

e Sistemas lineales, no lineales, de tiempo continuo, de tiempo discreto, multitasa,
ejecutados condicionalmente e hibridos

e Soporte para operaciones con senales de matrices, senales basadas en marcos y
complejas

e Tipos de datos soportados: de 32 y 64 bits de punto flotante, de punto fijo (requieren
Fixed-Point Blockset) y enteros

e Model Discretizer, que convierte de forma sencilla disefios continuos en equivalentes

e Simulink Data Explorer GUI para la visualizacion y edicion de los datos

Ejecucion del modelo

e Depurador grafico para buscar y corregir los errores de los disefio

e Posibilidad de ejecutar las simulaciones desde la linea de comandos de Matlab, ya sea de
forma interactiva o en modo batch.

e Visualizador de diagnostico para facilitar la identificacion y correccion precisas de los

errores de modelado
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e Bloques de verificacion de modelos para comprobar los elementos del disefio durante su
ejecucion
e Compatibilidad intrinseca con punto fijo para permitir cambiar con facilidad entre

representaciones de punto fijo y punto flotante.

Herramientas de creacion de modelos

Simulink brinda una coleccién completa de herramientas de modelado que permiten desarrollar
con rapidez diagramas de bloques detallados de los sistemas. Las caracteristicas tales como las
bibliotecas de bloques, el modelado jerarquico, el etiquetado de sefiales y la personalizacion de
los subsistemas conforman una coleccion de prestaciones para crear, modificar y mantener
diagramas de bloques. Gracias a estas caracteristicas de modelado y a la completa colecciéon de
bloques predefinidos que incluye Simulink, la creaciéon de representaciones precisas de un

sistema resulta de lo més sencillo, independientemente de la complejidad que revista.

Por otra parte, Simulink le brinda funciones para crear bloques y bibliotecas de bloques
personalizados. Asi, podemos personalizar no sélo la funcionalidad de un bloque, sino también
su interfaz de usuario mediante iconos y cuadros de didlogo. Ademas, los cambios que efecttie en
la version de biblioteca de un bloque se propagaran a todos los modelos que empleen dicho

bloque.

Integracion de codigo personalizado

Gracias a las funciones S-Functions (funciones del sistema) el usuario puede incorporar codigo
nuevo o existente (Matlab, C, Fortran o Ada) en sus diagramas de bloques de Simulink. Las
funciones S-Function son modulos de cédigo propio que definen el comportamiento de un
bloque de Simulink. Se cuenta con S-Function Builder para funciones del sistema de cédigo C,
una herramienta con la que se puedan crear funciones de sistema propias e incluirlas en los

modelos que vaya a desarrollar (Simulink, Writing S-Functions. Math Works).

Especificacion de tipos de datos

Simulink admite sefiales complejas y de tipos de datos. Muchos de los bloques de Simulink
admiten varios tipos de datos. La posibilidad de especificar los tipos de datos de la senial de un

modelo y los parametros del bloque resulta especialmente til para aplicaciones en tiempo real
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tales como microcontroladores. Gracias a esta capacidad se podra especificar los tipos de datos
Optimos para la representacion de las sefales, los pardmetros de los bloques y las funciones
matematicas, exactamente como se representan en estos dispositivos. Ademas, la seleccion de los
tipos de datos apropiados para las sefiales y los parametros del modelo contribuye a mejorar
considerablemente el rendimiento y a reducir los requisitos de memoria del co6digo generado por
el modelo. Los tipos de datos compatibles actualmente son de punto flotante de doble precision,

punto flotante de simple precision, enteros de 8, 16 y 32 bits con y sin signo, y booleanos.

II1.2.3 Real Time Windows Target

Real Time Windows Target es una soluciéon para la prueba de prototipos y de sistemas en
tiempo real. Es un ambiente donde se utiliza una computadora como objetivo "stand alone" y
alojado en si mismo para ejecutar modelos Simulink de manera interactiva y en tiempo real.
Real-Time Windows Target soporta E/S directas, proporcionando interaccion en tiempo real
con su elaboraciéon del modelo, para la construccion de prototipos rapida y simulacion
Hardware-in-the-loop (Real Time Windows Target, User s Guide. Math Works).

Después de crear un modelo y simularlo con Simulink en modo normal, puede generarse un
codigo ejecutable con el Real-Time Workshop y un compilador de C. Entonces es posible correr

las aplicaciones en tiempo real en el modo externo de Simulink.

La integracién entre el modo externo de Simulink y el Real Time Windows Target permite
utilizar a Simulink como una interfaz grafica; en nuestro caso, para el control en tiempo real y la
instrumentaciéon de sistemas de control. Para esto, es necesario instalar en Matlab lo que se
denomina Real Time Kernel para asegurar que las aplicaciones corran en tiempo real, esto se

hace con la instrucciéon en Matlab
rtwintgt —setup

El kernel es la interfaz y la comunicacion con el hardware de entrada/salida(I/O) usando

bloques controladores I/0O .

El modo externo de Simulink es la comunicacion entre Simulink y la aplicacién en tiempo real.
Este médulo trata directamente con el kernel y es usado para empezar la aplicaciéon en tiempo
real, cambiar parametros y recuperar datos de un bloque Scope (osciloscopio) donde se

visualizan los datos adquiridos como el mostrado en la fig. 3.1:
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Fig. 3.1 Bloque Scope de Simulink

La aplicacion en tiempo real corre en la PC y tiene las siguientes caracteristicas:

e Compilacién de codigo. Creado desde el compilador de C, en nuestro caso particular con
auxilio del compilador Watcom C/C++.

e Relacién con el modelo en Simulink. El ejecutable contiene una forma binaria de todos
los componentes del modelo, conexiones entre los bloques, las dependencias del tiempo y
variables en los bloques.

e Relacion con el kernel. El ejecutable debe ser cargado y ejecutado directamente por el

Real Time Windows Target kernel. No puede ser ejecutado sin el kernel.

Si se hacen cambios significativos al modelo de Simulink deberéa reconstruirse el ejecutable

antes de intentar conectarlo.

Para la utilizacion del Real Time, es necesario contar con el hardware necesario, una PC o

procesador asi como dispositivos de entrada/salida de apoyo.

Real Time utiliza una gran variedad de Tarjetas I/O para PC. Cuando corren los modelos en
tiempo real, el Real Time Windows Target captura los datos muestreados de uno o mas canales
de las tarjetas, usando los datos como entradas a los bloques del modelo, inmediatamente
procesa el dato, mandandolo de regreso hacia afuera a través de un canal de salida de la tarjeta
I/0.
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El Real Time soporta una gran variedad de tarjetas I/O, incluyendo tarjetas ISA, PCI y
PCMCIA. Esto incluye conversiones analégico-digital (A/D), digital-analogico (D/A), entradas y

salidas digitales y entradas de encoders.

II1.3 Sistema de adquisicion de datos y control

El sistema SCADA con el que se trabaj6é se presenta en esta seccion, consiste en una interfaz
grafica diseniada en Simulink, que facilita la tarea de monitoreo del operario al presentarse en un

ambiente gréafico.

Las sefiales pueden ser adquiridas, desplegadas y salvadas usando el bloque de Simulink Scope
y el modo externo de Matlab. Esto permite observar el comportamiento del modelo durante la

simulacion de la aplicacion en tiempo real.

El bajo costo de un sistema basado en estas tarjetas las hacen ideales para trabajo de
laboratorio en ambientes industrial y académico. Pueden usarse los canales de salida analogica
para generar excitaciones experimentales para controlar maquinas y procesos, y para generar
funciones analogicas. Sus lineas digitales I/O pueden usarse como interruptores externos para

transistores y leer el estado de circuitos digitales.

Este sistema cuenta con dos subsistemas principales, ambos disefiados como parte del

proyecto para funcionar en tiempo real y descrito en la siguiente seccion:
e Adquisicién de datos
¢ Instrucciones de mando

Como parte del disefio de modelos en Simulink, es necesario establecer ciertos parametros

antes de iniciar operaciones como se muestra en la fig. 3.2, entre los que destacan:
e El periodo de muestreo
¢ El método numérico con el que se realizaran las operaciones (diferencial, integral).
e Eltiempo que durara la prueba

e Eltarget, necesario para la comunicaciéon entre Matlab y Real Time.
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Fig. 3.2 Configuracion de paradmetros de operacion

II1.3.1 Sistema de adquisicién de datos

La adquisicion de datos se realiza utilizando la Tarjeta Lab-PC 1200 descrita en el Capitulo II,
utilizando 5 de sus 8 canales analogicos para la lectura de las sefiales de los sensores de gasto y

presion en los extremos de la tuberia (National Instruments, 1996).

Matlab cuenta con el controlador para esta tarjeta, lo que permite comunicarse directamente
con ella, sin necesidad de ninguna interfaz desde el ambiente de este software mediante su
bloque correspondiente, donde se introducen parametros tales como: canales activos, tipo de
entradas y salidas (rango y polaridad) y frecuencia de muestreo que debera ser igual al periodo

del modelo en Simulink.

La asignacion de canales de entrada fue la siguiente, evitando el uso de canales continuos por

problema de ruido presentados entre los canales por la tierra comun:
e Canall Flujo de Entrada
e Canal 3 Flujo de Salida
e Canal5 Presion de Entrada

e (Canal 7 Presion de Salida
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La fig. 3.3 muestra la parte del modelo correspondiente a la lectura de datos del sistema, a la
izquierda se tiene el bloque que representa a la Tarjeta Lab-PC 1200 adquiriendo sefiales en 5
canales, las que se separan con un demultiplexor para operar cada una de las senales por
separado con factores correspondientes a la caracterizacion de los sensores usados para obtener

las lecturas en unidades de nuestro interés aplicando las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3).

LECTURA DE LOS SENSORES
POR MEDK DE LATARJETA LAB PC 1200

Ajak ol ]
prt i
Axakeg liprtl Extrada de violgle
Naloral s inmenls e CH
Lishi- Pz - 1200 [100h] 3 Tanela

B1358

¥

876

- = p=
Coistantl

Dt ok
Gard y Pregboies
Gahz e Ui kiades
fliz=a
Constantz

16213

Constnts

Fig. 3.3 Sistema de Adquisicién de datos en Simulink

En la fig. 3.4 se muestra el bloque de configuracion para la entrada analégica a través de la

tarjeta que se desee instalar, asi como alta de canales a usar y rango de los valores de entrada en
Volts.
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Fig.3.4 Bloque de configuracion de la entrada analbgica para Tarjeta Lab-PC-1200

Posteriormente se envian las sefales a través de un multiplexor al bloque Scope para su
observacion mientras se realiza el experimento y posterior almacenamiento de los datos en
Matlab como archivo .mat. Para esto es necesario configurar el Scope con los valores para los
dos ejes cartesianos que presenta: en las abscisas se tiene el tiempo que duraré el experimento, el
cual debe ser igual al tiempo introducido en Simulink; las ordenadas son el valor de la variable
leida por los sensores, aqui es necesario identificar cada tipo de senal, pues se presentan 5

curvas, algunas de ellas en diferentes unidades.

I11.3.2 Instrucciones de accionamiento

El sistema de accionamiento de los dispositivos se instrument6 usando la tarjeta PC-AO-2DC
descrita en el Capitulo II como salida analogica de corriente por sus 2 canales. El sistema se

encarga de la operacion de los siguientes dispositivos:

e Bomba Eléctrica a través de un inversor digital que convierte la senal de la tarjeta a una

frecuencia de operacion para generar el flujo del liquido por el ducto.
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e Servo Valvula para generar con precision en tiempo y tamano de las fugas. Su rango de
apertura corresponde al rango de su entrada, 4 a 20 mA, siendo 4 mA cierre y 20 mA

apertura total.

La senal de salida utilizada de la tarjeta fue de corriente en un rango de 4 a 20 mA, aunque

también cuanta con salida en voltajede 0a 10 V.

El modelo en Simulink para el control de los dispositivos es el siguiente:

CONTROLADOR PARA LA BOMBA HIDRAULICA
FPOR MEDIO DE LA TARJETA PCADZDC

0 f————P lectura 32 |:]
Porcentaje de S-Function Salida
operacion de la Comunicacion al CHO
Bomba Hidraulica con la Tarjeta de la Tarjeta
Out1
CONTROLADOR PARA LA SERVOVALVIULA
POR MEDIO DE LA TARJETA PCADZDC
0 f——P lecturai 32 l:l
Porcentaje S-Function Salida
de apertura de la Comunicacion al CH1
Senvovalvula con la Tarjeta de la Tarjeta
Out2

Fig. 3.2 Sistema de Control en Simulink

Los modelos “Lectura” y “Lectura 1” de la fig. 3.2 corresponden al controlador de la tarjeta PC-
AO-2DC en Matlab. Puede verse que se requieren unas entradas para el bloque del controlador,
siendo la operacion de los dispositivos en proporcion al porcentaje de la corriente maxima de la
tarjeta; en los bloques Scope puede verse el valor de la senal de salida. Estas entradas estan en el

rango de 0 a 100% del valor nominal de la salida.

Cabe mencionar en esta secciéon, que la tarjeta PC-AO-2DC no se encuentra soportada de
origen por Matlab, por lo fue necesario disefiar el controlador utilizado en el modelo para las

funciones de control, proceso paralelo al desarrollo de esta tesis y que se describe en el Apéndice
A.

34



I11.4 Observaciones

Se hacen notar algunas observaciones hechas durante el proceso de prueba y diseno del sistema
en cuanto a la deteccion de algunas limitaciones de Matlab para realizar experimentos, tales
como la imposibilidad de trabajar con algunas funciones que realizan interrupciones con el
sistema operativo en tiempo real para almacenamiento de datos (To File, To Workspace) y que
oblig6 a salvar dichos datos de manera indirecta en archivos .mat, ademés de no tener una
satisfactoria visualizacion de los datos en el bloque Scope por no guardar datos en memoria
RAM, esto sumado a problemas que aparecieron sin hasta ahora tener explicacion mas que ser

errores internos de Matlab.
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Capitulo IV

Algoritmo de deteccion de fugas en ductos

Los algoritmos de diagnoéstico que utilizan redundancia analitica constan de dos bloques:
generacion de residuos y evaluacion de residuos, como se muestra en la fig. 4.1, donde u(t) y y(t)
representan la medicion (entradas y salidas) y r(t) los residuos (Gertler, 1991). A su vez, el
problema de deteccion se puede dividir en dos tareas: a) la generacion de subsistemas
desacoplados tanto de incertidumbres como de fallas consideradas como perturbaciones usando

una inyeccion de la salida y, estrictamente hablando, b) la tarea de disefio del generador de

residuos.
ut) ) - Informacién
. Generacion de mt) Eveluaciénde | i

Fig. 4.1 Algoritmo de diagndstico

Los residuos son variables que representan la inconsistencia entre las variables de la planta
real y las variables del modelo matemético. Los residuos se calculan a partir de las observaciones
de la planta que constan de las salidas y las entradas medidas. El enfoque de redundancia
analitica requiere que el generador de residuos cumpla con cierta clase de validacion de
relaciones del sistema usando la entrada real y salida real. Los residuos resultantes se usan para
formar funciones de decision como normas o funciones de probabilidad. Luego se evaltian en la

logica de decision de fallas para monitorear el tiempo de ocurrencia y la localizacion de la falla.

Muchos de los enfoques desarrollados para disenar el generador de residuos, ya sea con
herramientas algebraicas o geométricas, formulan el problema de FDI considerando un residuo
dependiente solamente a una falla e independiente al resto de ellas y a las incertidumbres,

haciendo trivial el problema de aislamiento.
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El punto crucial en cualquier esquema FDI basado en el modelo matematico es la influencia de
las perturbaciones no modeladas como, por ejemplo, pardmetros ambiguos, cambios en los
parametros del sistema, y ruidos del sistema y de mediciéon. Todas estas influencias se pueden
resumir como entradas desconocidas actuando sobre el sistema. Debido a esto, existe siempre un
error entre el proceso actual y su modelo matematico atin cuando no ocurran fallas en el proceso.
El efecto de las entradas desconocidas degrada el desempeiio de FDI y actiia como una fuente de

falsas alarmas.
De acuerdo con lo anterior, se tienen dos requerimientos de importancia para los sistemas FDI:
a) Distinguir fallas diferentes.

b) Robustez con respecto a las entradas desconocidas (incluyendo los errores del modelo).

IV.1 Desacoplamiento de perturbaciones

Una herramienta util para diagnostico de fallas es el concepto de desacoplamiento de
perturbaciones; aqui los efectos de las perturbaciones y algunas fallas sobre los residuos se
desacoplan a través de un disefio elaborado de un generador de residuos; de modo que el

diagnostico se pueda lograr. Una forma es haciendo uso de una transformacion de estado.

Considere el modelo

= g{.r.. u) +K{$]d+E(m}f 4.1

y = hix) 42

donde x es el vector de estado, u el vector de entrada, y el vector de salida, d el vector de

perturbaciones o entradas desconocidas y f el vector de fallas, K(x) y E(x) son matrices conocidas.

La transformacién
z=T(z) 43

llamada transformacion de desacoplamiento a perturbaciones y sensible a fallas, genera un

subsistema con inyeccion de la salida de la forma
s =5(s,u,9) + E(2)f s
v: = h(2) 4.5

siy s6lo si se cumplen la condiciéon de desacoplo y la condicion de sensibilidad

37



9T (=)
dx

Klz)=0 y rank (Bg;{:‘] E{x]) = rank (E(z))

4.6

De esta forma, el sistema en coordenadas z esté totalmente desacoplado de las perturbaciones
sin perder el efecto de las fallas. Este resultado de desacoplamiento a perturbaciones se puede
utilizar para resolver tanto el problema de deteccion de fallas como el de aislamiento de fallas. El
aislamiento de fallas es posible cuando se consideran fallas modeladas como perturbaciones. De
este modo, el aislamiento de fallas requiere del desacoplo de los efectos de diferentes fallas sobre

el residuo lo que permite decidir qué falla o fallas han ocurrido.

Otro de los resultados importantes en la teoria de FDI esta relacionado con las condiciones
necesarias para detectar un conjunto de fallas usando un generador de residuos. Se sabe que con
q salidas so6lo es posible a lo més tener g—1 conjuntos de fallas que pueden ser aislados
(Massoumnia et al., 1989). Si se definen conjuntos de fallas con un solo elemento, el problema de
deteccién y aislamiento global podré tener solucién si el nimero de fallas es menor o igual al
numero de salidas. Esta consideracion simplifica la tarea de FDI ya que cada residuo se puede
disenar sensible solamente a una falla y robusto al resto y asi el problema de aislamiento resulta

trivial.

IV.2 Modelo del fluido

Asumiendo que los cambios de velocidad por turbulencia y la compresibilidad son
despreciables y la densidad del fluido y el 4rea de la seccién transversal del ducto son constantes,
las ecuaciones diferenciales parciales de la dindmica y continuidad del flujo estdn dadas por

(Chaudry, 1979)
aQ 8H  f

aQ 8H
2— —_— =
by, Tedgr =0 48

En las dos ecuaciones anteriores hay dos variables independientes, t coordenada de
tiempo (s) y z coordenada de longitud (i) y dos variables dependientes, Q el gasto (ms/s) y Hla
presion (m). La velocidad de onda b se considera constante (m/s), f es el coeficiente de friccion
adimensional, A es el area de la seccion transversal del ducto (m?), D es el diametro del ducto (m)

y g la gravedad (m/s?).
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Se puede describir una fuga (orificio) en un punto zrcomo (Thomas, 1999)

le_r = A le_r 4.9

con A > 0. La presencia de una fuga produce una discontinuidad en las ecuaciones (4.6) y (4.7),
por lo cual el ducto con una fuga se ve como dos ductos o secciones con una condicién de

frontera entre

— 114
Qulij - Q -Z_ir + le_f 410

donde Q y Q4 son los flujos en las secciones antes y después de la fuga, respectivamente. De
esta forma, si se asumen n - 1 fugas, el comportamiento del fluido estaria descrito por n pares de

ecuaciones de la forma (4.6) y (4.7) con n — 1 condiciones de frontera.

Asumiendo un ducto de longitud L y fugas distribuidas uniformemente a lo largo del ducto, el

espacio z se puede dividir en n secciones de tamafo Az = L/n.

Considerando condiciones de frontera conocidas en los extremos del ducto caracterizadas por
la presion en el inicio y final del ducto He y Hs y el tamafio de seccidon Az, las ecuaciones

diferenciales parciales con respecto a la coordenada z en (4.6) y (4.7) se pueden aproximar por

OH _ Hi1— Hi

vi=1,..n

E - FAY:
411
i—Q:w Wi=2 _.n
z Az 412

donde el subindice i est4 asociado a las variables en el comienzo de la seccion i (figura 4.2) y la

condicién de frontera para cada seccién queda descrita por

RQipi=MvHiy Yi=1l..,n-1

4.13
Qi. ﬂi*l Qi+1
seccidn i seccion i+]
‘Hi. H-Hl 'Hi+2
Az Az

Fig. 4.2 Distribucion de variables en el ducto
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Asi, sustituyendo en (4.6) y (4.7) las aproximaciones de las parciales dadas en (4.10) y (4.11), el
modelo del fluido se puede escribir como n conjuntos de pares de ecuaciones diferenciales no

lineales acopladas dadas por

@i = a1 (H: — Hiy1) — u@: |Q: Vi=1,..,n
4.14

Hi=as (Qi—l — Qi — li—l\,—"!Fi) Ti=2 _.,n
4.15

con H, = H. y Hn+1 = Hs como entradas y Q1 = Qe y Qn = Qs como salidas del sistema, de

manera analoga a los modelos de parametros y de cuadripolos de circuitos eléctricos (Kuo, 1966),

y constantes relacionados con los parametros fisicos del ducto y el tamafio de las secciones:

_g..f-i _ b? _ f
T Az T AzgAar M T oDA4 416

]

El problema de deteccién se divide en tantos problemas de deteccién particulares como fugas

se consideren en el modelo.

IV.3 Analisis de deteccion

Se muestra el analisis de deteccion del ducto con dos fugas simultaneas planteado como objetivo
de esta tesis. El objetivo de esta seccidon es mostrar en qué casos es posible resolver el problema

de deteccion de dos fugas para el modelo (4.14) y (4.15).

El analisis inicia con las dos fugas distribuidas como se muestra en la figura 4.3. Esto es, las
fugas se encuentran en el limite de las dos tltimas secciones de los extremos, en los puntos A; y

Az de la figura.

0 M g O M 0

geccidn f geceidn 2 geccion n-f | seccidn m

H, H, H, H,

n-1

Hn H, ntl

Fig. 4.3 Distribucioén de variables en el ducto con dos fugas en los limites de las secciones de los extremos

Se considera el modelo parametrizado del fluido dado por (4.14) y (4.15) con Ai= )u’(Hi+1)1/2
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@1 = —p@Q] +ay(H, — Hy)
Hz = a2(Q1 — @2 — A1)

Q2 = —pQ} + a1 (Hz — Hy)
H; = 0;(Q2— @)

4.17
Hpo1 = 3(Qn-2 — @n-1)
@n-1 = —pQ3_1 + a1(Hn_1 — Hy)
Hn =ay(@n_1 —@r — EE}
Qn = _P'-Qi +a1{Hpn — Hna)
El modelo se puede rescribir de la siguiente forma
T = f{xj + Bu+ Eljl.l + Egig
T
b= [ Tl TR ]
4.18

donde x € R" son los gastos y las presiones en cada seccion del ductoy 7i=2n -1, u € R? son las
presiones conocidas en los extremos del ducto, H1 y H n+1, Ai € R parai = 1,2 las sefiales de falla.

Como salida el gasto en los extremos, Q1 y Qn, vy las matrices f(x), B, E1 y E; teniendo los

parametros relacionados con los parametros fisicos del ducto.

De (4.17) se puede ver que existen dos senales de falla, A; y A,. Por lo tanto, se formulan dos
problemas particulares. Para cada caso se considera una fuga como la perturbacién o falla de no

interés w; y la otra como la falla m;.
Sea A; la falla de no interés o perturbaciéon w; y m1 = A2, entonces (4.2) se puede rescribir como

= f{:c} + Bu+ prwn + i 419

donde p1 = E1 y l2 = Ez.

Estos resultados muestran que es posible generar residuos robustos a una fuga y sensibles a la
otra. Por lo tanto, el problema de deteccién de fallas para un ducto con dos fugas simultaneas
distribuidas como se muestra en la figura 4.1 se puede resolver. Esto trae como consecuencia la

existencia de subsistemas desacoplados de una fuga y sensibles a la otra.

En conclusion, para el caso de dos fugas en el ducto con sélo mediciones de gasto y presion en
sus extremos, el problema de deteccion tiene solucion solo si la presion en los puntos de fuga se

encuentra explicitamente relacionada con la salida del sistema.
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IV.4 Generacion de residuos

En este trabajo el problema de deteccién de fallas se divide en dos tareas: la primera consiste en
generar subsistemas desacoplados de la fuga de no interés w; y sensible a la fuga de interés my, y

la segunda en disefiar el generador de residuos mediante observadores no lineales.

Se considera el modelo no lineal con dos fugas de la forma

Q1= —u@? + a1(H1 — H3)
Hy = az(@h — Q2 — A1)
Q2 = —p@3 + oy (H; — Hy)
Hy = a2(Q2 — Qa — 1)

@2 = —w@3 + a1(Hz — Hy) 4.20

donde x € RS es el vector de estado, H1y Hy las entradas, A1 y A las sefiales de fuga 'y Q1 y Qs las

salidas y parametros a; = gA/Az, a, = b2/gAAz y u = f/2DA.

Para generar subsistemas desacoplados de cada fuga se propone una transformacion lineal con
sentido fisico e inyeccion de la salida. La transformacion esta asociada con la suma y resta de los
gastos relacionados con la fuga a desacoplar y tiene la ventaja de obtener un subespacio con
variables de estado fisicas. Se puede observar, por ejemplo, que para desacoplar A1 del sistema, la
suma Q1+Q; desacopla completamente la fuga ya que la variable de estado H; desaparece (Verde

& Visairo, 2002).

Para aislar la fuga A1 en (4.19) se utiliza la siguiente transformacion:

1 0 1 0 0

00 0 1 0

00 0 01
&= &

[
=
L
=
=

que genera el subsistema sensible a A,

. ) 2
71 = —pzy + 2y + o (u) — 3) — 2y
1 = @3 [z:l — yﬂ i &15'-2

g = —#3-5 +G:1{32 — ug]l 4.21
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con (uy, uy, y1) como entradas y salida yq = z3.

Similarmente se obtiene el subsistema desacoplado de la fuga A; usando la transformacion

000 1 0 1

01 00 0

{n] 10 0 0 0
kil €5t = X

T, - - -

01 0 —1

0 01 0

resultando

Wy = —pwi + 2pgnw + an{wy — uz) — Quys
i = az(ws 4+ y2) — aswn — az

- —_ _ 2 _
wg = —pwy + ap{u; — wz) 4.29

con (u1,us,y») como entradas y yq = w3 como salida.

En el enfoque basado en observadores la idea basica es reconstruir las salidas del sistema a
partir de las mediciones disponibles del proceso con la ayuda de observadores usando el error de

estimacion como un residuo para la deteccion y aislamiento de las fallas.

Existen varios disefios de observadores para los subsistemas (4.20) y (4.21) para la generacion

de los residuos, siguiéndose el dado en (Schreier 1998) presentado a continuacion:

Ohbs. 1
T, u
- yalwh
ApoAy .

A o

+
hy— G
u=[ﬁ.] y-|2 ’ z. C)—
H, gl T -
B Filz
Obs. 2

Fig. 4.4 Diagrama de bloques del generador de residuos
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El método basado en observadores es apropiado si las fallas estan asociadas con cambios en
actuadores, sensores o variables de estado no medibles; esto es apropiado especialmente para
detectar y aislar fallas aditivas. Se requiere de un modelo matematico detallado de la planta
preferentemente derivado de los estados tal que las ecuaciones de estado tengan una

interpretacion fisica.

Nuestro algoritmo de deteccién cumple con el analisis descrito anteriormente, con sefiales de
entrada conocidas provenientes del modelo del ducto, desacoplamiento en dos subsistemas
independientes con uso de observadores y la generacion de residuos robustos entre si,

permitiendo la identificacion de dos fugas independientes entre si.

Es importante notar que cuando se utiliza un observador para propésitos de FDI, no es
necesaria la estimacion del estado completo, sino solo de la salida. Para minimizar la ocurrencia

de falsas alarmas se debe disefiar un observador que sea robusto a las entradas desconocidas.

La representacion en Simulink del modelo fisico del ducto es el siguiente:

—| =
Pl 12-3
Lppf s
outt
L’b ] He
4’@ ' P Hs
I:I residuo? | |
|:| presionas residuos
Qe

gastos

Qs

outt

He

YyYYyYVvYY

Hs

residuc

Antes dmodeloZfd.my cargar 030204C_55Hz_75f mat
Elresidua 2 es diferente de cero cuando lambda 2 es diferente de cero
Elresiduo 1 es diferente de cero cuando lambda 1 es diferente de cero

Fig. 4.3 Modelo del generador de residuos en Simulink

Los datos de los sensores son recuperados del modelo de lectura, se convierten entonces en las

entradas a los bloques “residuo 1” y “residuo 2” que representan al observador de la tuberia.
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Estos ultimos bloques constituyen lo que se conoce como subsistema en Simulink, es decir que
contienen una coleccidén de nuevas operaciones sobre sus entradas y entregando el valor del
residuo correspondiente a su salida fig. 4.4 y 4.5, reduciendo ramificaciones y simplificando con
esto la presentacion del modelo al usuario. Al ingresar al primer subsistema “residuo 1” puede

observarse el tratamiento que se hace de los datos en el siguiente modelo:

Cla
Qe

o

tramo Out1

Hi

Fig. 4.4 Subsistema residuo

Qa
(39 >3 i
e

ubsystem y2-y2t

Hs

Fig. 4.5 Subsistema tramo

Estos subsistemas representan el sistema de ecuaciones (4.21) 6 (4.22) donde desacoplamos
cada una de las sefiales de falla A; 6 Ay, logrando visualizar a la salida de estos bloques, el

comportamiento de los residuos en tiempo real y de manera independiente.

45



CapituloV

Resultados en simulacion y experimentales

V.1 Resultados en simulacion

Uno de los objetivos planteados al inicio de este trabajo de tesis, fue la validaciéon en linea y
fuera de linea del algoritmo de deteccion de fugas descrito anteriormente. Es en este capitulo
donde se presentan los resultados obtenidos después de numerosas pruebas en laboratorio,

ademas de las simulaciones que sirvieron para ajustar los parametros del ducto descrito.

Para analizar el desempeiio bajo condiciones reales, en los resultados de simulacion se
utiliza como entrada una sefnal senoidal que desvia la presion aguas arriba un 10% de su valor
nominal 6.81 m. La presiéon aguas abajo es de 1.49 m. Los coeficientes de fuga 41 y A2 son
0.001. La fuga 1 se presenta a los 400 s y la fuga 2 a los 800 s. En la figura 5.1 se pueden

observar las sefales conocidas de gasto y presion en los extremos de la tuberia.
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Fig. 5.1 Sefiales conocidas de gasto y presion en los extremos de la tuberia con dos fugas distribuidas

uniformemente

46



La evolucion r1 y r2 de los residuos se muestra en la fig. 5.2. En esta figura se puede
observar que cada residuo es sensible a su fuga asociada y esta totalmente desacoplado de la
otra. Esto se puede ver cuando se presenta la primera fuga, el residuo r1 se hace diferente de
cero y r2 permanece en cero. Cuando aparece la segunda fuga a los 800 s el residuo r1
permanece en su valor y r2 se desvia de cero; de modo que cuando las dos fugas estan

presentes, los dos residuos son diferentes de cero.
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Fig. 5.2 Evolucién de los residuos con 2 fugas localizadas uniformemente a lo largo del ducto

La ventaja que presenta un generador de residuos considerando las no linealidades del
sistema en su disefo, es la robustez ante variaciones del punto de operacion. Para probar la
robustez del generador de residuos ante estas variaciones, se simula un cambio de punto de

operacion del 9.7% del gasto nominal a los 600 s mostrado en la fig. 5.3.
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Fig. 5.3 Sefiales de gasto y presion con un cambio de punto de operacion del 9.7% del gasto nominal a los 600 s
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En la figura 5.4 se muestra la evolucién de los residuos. Los residuos en ausencia de fugas
son cero. Se puede observar que los residuos se mantienen en cero cuando ocurre el cambio

de punto de operacidn; es decir, son robustos ante estas variaciones.
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Fig. 5.4 Evolucion de los residuos con un punto de operacion del 9.7% del gasto nominal a los 600 s

V.2 Resultados experimentales

Se presentan aqui los resultados experimentales de las pruebas hechas en la planta piloto de

la tuberia, donde se adquirieron datos de presion y gasto a la entrada y salida de la tuberia.

Las pruebas que se realizaron son de diferentes tipos:
a) Observacion del estado estacionario del sistema de la tuberia y el fluido, donde se

puede ajustar el tiempo de observacion desde 1 minuto hasta 2 horas.
b) Comportamiento de los residuos al provocar una fuga en un tiempo establecido.

¢) Anadlisis del estado estacionario del sistema al cambiar el punto de operacion por

medio de una entrada en el modelo de Simulink.

d) Comparaciéon de desempefio entre los dos tipos de sensores de flujo.
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V.2.1 Resultados experimentales obtenidos con medidores de gasto

ultrasénicos

En esta seccion se presentan resultados de la evolucion de los residuos con datos reales fuera
de linea. Las mediciones de gasto se tomaron con los sensores de ultrasonido. Estos sensores
tienen un tiempo de refrescamiento de aproximadamente 4.4 s, dato que no fue suministrado

por el fabricante y que fue necesario identificar empiricamente.

El intervalo de operacion del inversor considerado es de 45 a 60 Hz obteniéndose gastos de

0.020 a 0.015 m®/s y presiones de 9.1455 a 5.6280 m, respectivamente.

A continuacion se presentan graficas de los resultados del algoritmo de detecciéon con datos
reales con una fuga provocada a los 600 s mediante la apertura de la servo valvula localizada
a 49 m. También se muestran resultados cuando no se presenta ninguna fuga pero si un
cambio de punto de operacién. Para eliminar los efectos de ruido de las mediciones, se filtran

los residuos con un filtro pasa-bajas con un ancho de banda de 0.01 rad/s.

En la figura 5.6 se muestran los datos de gasto y presion en los extremos de la tuberia con
una apertura del 75% de la servo valvula. El gasto de fuga corresponde a 1.1 x 03 m®/s; es

decir, el 6.1% del gasto nominal.
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Fig. 5.6 Gastos y presiones en los extremos del ducto con una fuga del 6.1% del gasto nominal localizada a 49 m

En la fig. 5.7 se muestran los residuos y se observa que éstos se mantienen cercanos a cero
hasta que se presenta una fuga a los 600 s. Al presentarse la fuga, el residuo r1 se hace
diferente de cero y el residuo r2 se mantiene casi cero. Esto indica que la fuga es cercana a la

fuga 1 que para disefio esta en 43.96 m considerada en el disefio del generador de residuos.
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Fig. 5.7 Evolucion de los residuos con una fuga del 6.1% del gasto nominal localizada a 49 m

En la figura 5.8 se muestran los datos de gasto y presion con una fuga provocada del 60% de
apertura de la servo valvula. Con un gasto de fuga de 0.5 x 107 m®/s; esto es, el 3.1% del

gasto nominal.
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Fig. 5.8 Gastos y presiones en los extremos del ducto con una fuga del 3.1% del gasto nominal localizada a 49 m

En la fig. 5.9 se ve que los residuos se mantienen cercanos a cero hasta los 600 s cuando
aparece una fuga. El residuo r1 se desvia de cero mientras que r2 permanece cerca de ese

valor. Esto indica que la fuga se encuentra proxima a los 43.96 m considerados en el disefio.
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Fig. 5.9 Evolucién de los residuos con una fuga del 3.1% del gasto nominal localizada a 49 m
En las siguientes figuras se muestra el desempeno del generador de residuos ante un

cambio de punto de operacioén. En la figura 5.10 se muestran datos de gastos y presién en los

extremos de la tuberfa con un cambio de punto de operacién de 0.0170 a 0.0186 m®/s, es

decir, del 9.1% del gasto nominal a los 600 s.
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Fig. 5.10 Gastos y presiones en los extremos del ducto con un cambio de punto de operacién del 9.1% del gasto

nominal a los 600 seg.

En la figura 5.11 se muestran los residuos y se observa que son robustos a estos cambios.
Sin embargo, se puede observar que los generadores de residuos indican una falsa alarma a
los 600 s y se mantiene durante el transitorio, esto se debe a que el modelo del fluido

aproximado para el diseio de los observadores no describe satisfactoriamente
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comportamiento transitorio de los flujos reales de la tuberia. Esto se debe al bajo orden

considerado en el modelo de parametros concentrados.
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Fig. 5.11 Evoluci6on de los residuos usando datos reales cambiando punto de operacion del 9.1% del gasto

nominal a los 600 s

V.2.2 Resultados experimentales obtenidos con sensores de gasto de
propela

En esta secciéon se muestran los resultados con mediciones de gasto con los sensores de
propela. Estos sensores tienen un tiempo de respuesta de aproximadamente 0.01 s lo que

permite ver la respuesta transitoria de los gastos reales de los extremos de la tuberia.

En la figura 5.12 se muestran las sefiales medidas de gasto y presiéon en los extremos del

ducto, se provoca un cambio de punto de operacion del 11.5% del gasto nominal a los 380 s.

Se observa en la fig. 5.13 que el residuo presenta una falsa alarma durante el transitorio del
cambio de punto de operacion. Sin embargo, el pico que se presenta al realizar el cambio de
punto de operacién tiene menor magnitud (0.005 m3/s) que el presentado con las mediciones
con los sensores de ultrasonido (0.015 m®/s). Esto se justifica porque la respuesta de los
sensores de propela es mas rapida que la de los de ultrasonido y se obtiene un mejor
seguimiento de los gastos durante el transitorio. Las falsas alarmas en el transitorio se deben

principalmente a que la respuesta real y la del modelo son diferentes.
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Fig.5.12 Gastos y presiones en los extremos del ducto con un cambio de punto de operaciéon del 11.5% del gasto

nominal a los 380 s
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Fig. 5.13 Evolucion de los residuos con un cambio de operacion del 11.5% del gasto nominal a los 380 s

En el Capitulo IV se concluy6 que el problema de deteccion de fallas se puede resolver sélo
bajo dos suposiciones para dos fugas. Debido a esto, se utiliza el modelo con tres secciones y
dos fugas distribuidas uniformemente a lo largo del ducto para el disefio de los generadores
de residuo. Sin embargo, la respuesta transitoria de este modelo no representa las dinamicas

reales, esto se puede ver en las dos figuras siguientes.

En la figura 5.14 se muestra la respuesta transitoria de los gastos reales y los gastos

generados por el modelo en los extremos de la tuberia. Se puede ver que existe una diferencia

entre la senal real y la del modelo durante la parte transitoria.
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En la figura 5.15 se compara la respuesta transitoria de las presiones reales y las presiones
del modelo en los extremos de la tuberia. Se observa que existe una diferencia entre las

senales de datos reales y las sefiales obtenidas del modelo.
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Fig. 5.14 Respuesta transitoria de los gastos reales con tres secciones
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Fig. 5.15 respuesta transitoria de las presiones reales con tres secciones

Sin embargo, el problema de deteccion con observadores no lineales para un mayor niimero
de secciones con las dos fugas localizadas arbitrariamente no tiene soluciéon. Por lo tanto, en
general, resulta imposible generar subsistemas desacoplados para un mayor nimero de

secciones.
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V. 3 Resultados en tiempo real

El objetivo principal de esta Tesis es validar en tiempo real la detecciéon de fugas en un ducto
utilizando mediciones a la entrada y salida de la tuberia, en esta seccién se presentan las

lecturas obtenidas y sus resultados.

a) Cambio de frecuencia de operacion

Como primera parte, se realizd una prueba variando la frecuencia de operaciéon de la bomba
que hace circular el agua en la tuberia de 45 a 50 y 55 Hertz, siendo el objetivo observar el
comportamiento de las variables durante estos cambios. Como se observa en la fig. 5.16, los

gastos y presiones reflejan estos incrementos, no asi los residuos que se mantienen alrededor

de su valor inicial.
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Fig. 5.16 Lecturas en cambio de operacién
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b) Fugas a diferentes frecuencias de operaciéon

La segunda parte de pruebas consistion en la generaciéon de una fuga a los 150 s con 100% de

apertura de la servo-valvula a diferentes frecuencias de operacion.

En la fig. 5.17 se presentan las lecturas de la prueba a 45 Hertz, con fuga del 8% del gasto
nominal, donde se aprecia su efecto en gastos y presiones, asi como en la variacion del

residuo asociado a dicha fuga.
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Fig. 5.17 Efecto de fuga a 45 Hertz de operaciéon

En la fig. 5.18 se presentan las lecturas de la prueba a 50 Hertz, con fuga del 8% del gasto
nominal, donde se aprecia su efecto en gastos y presiones, asi como en la variacion del

residuo asociado a dicha fuga.
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Fig. 5.18 Efecto de fuga a 50 Hertz de operaci6on

En la fig. 5.19 se presentan las lecturas de la prueba a 50 Hertz, con fuga del 8% del gasto
nominal, donde se aprecia su efecto en gastos y presiones, asi como en la variacion del

residuo asociado a dicha fuga.
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Fig. 5.19 Efecto de fuga a 55 Hertz de operacion

De estos resultados descritos anteriormente se identifican los siguientes problemas con el

esquema de deteccion utilizado:

« Existe un problema de robustez en la localizaciéon de las fugas, ya que sélo se pueden

disefiar dos generadores de residuos.

« El transitorio del modelo no refleja el comportamiento real de los gastos y presiones de los

extremos del ducto, lo que provoca falsas alarmas en los residuos.

« El esquema de deteccidon imposibilita la deteccion de méas de dos fugas en posiciones fijas de

la tuberia.
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Capitulo VI

Conclusiones

Al principio de este trabajo se plantearon tres objetivos principales, los cuales se analizan en esta

seccion.

El primer objetivo fue disenar un sistema de adquisicion de datos y control para la tuberia
piloto que se encuentra en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y que se describe en el capitulo

II, utilizando las herramientas ya mencionadas y que constituy6 la mayor parte de este trabajo.

Este objetivo se cumpli6é arrojando valiosos resultados como la creaciéon de un controlador para
la tarjeta PCAO2DC desde Matlab, y con el que no se contaba anteriormente en la coordinacion
de automatizacion, asi como una guia para este tipo de disefios que no se encontraban
documentados, permitiendo con esto que futuras generaciones de investigadores y alumnos

tengan una referencia al momento de realizar esta tarea.

Otra aportacion es la calibracion de sensores de presion y flujo utilizados en la parte de pruebas
y que haran mas facil su uso posterior, ademéas de descubrir las limitaciones en la exactitud de
los sensores de flujo digitales, pues nunca pudo lograrse un error cero aun sin fugas; también se
mejord y extendi6 el manejo del inversor digital encargado de la operacion de la bomba,
descubriendo algunas limitantes que tiene, tales como no poder utilizar la tierra como coman
para més de una salida. Ademas se obtuvo el médulo de friccién para la tuberia por medio de los
datos experimentales, en donde se detect6 que los voltajes a las salidas de la tarjeta presentan
ligera inestabilidad, pues variaban en el tiempo, aunque no de manera significativa, éstas si
pueden tener una repercusion en la operacion de la bomba; en cuanto a la servo valvula
utilizada, ahora se cuenta con un instrumento que permite generar fugas con gran precision en
tiempo y tamafo, queda ain pendiente la obtencion de su relacion corriente-apertura; también
se concluy6 que la bomba auxiliar encargada de reenviar el agua de las fugas al deposito

principal es insuficiente para esta tarea, debiendo ser reemplazada por una de mayor capacidad.
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El segundo objetivo consistié en integrar en este sistema el algoritmo de deteccion de fugas
disefiado por la Dra. Visairo y que contiene el modelo fisico de la tuberia y la dindmica de las
fugas (Visairo, 2004), aunque esta fuera del alcance de este trabajo su anélisis y deduccion. Los
resultados usando estas herramientas permiten concluir especificamente bajo qué condiciones es
posible generar subsistemas desacoplados de perturbaciones o fallas de no interés y sensibles a
las fallas de interés. De los resultados obtenidos se puede concluir que s6lo bajo dos condiciones
se pueden detectar dos fugas simultaneas, la primera es que las presiones en las fugas estén
directamente relacionadas con las salidas y la segunda que se supongan conocidas las posiciones
de las fugas en el analisis. Para un caso de mas fugas resulta imposible el desacoplo de una fuga
sin perder la sensibilidad de las otras en las salidas. Por lo tanto, el problema general de

deteccion de multiples fugas simultaneas no tiene solucion.

La utilizacion del modelo en Simulink del algoritmo no present6 mayor dificultad pues se
integrd a los modelos disefiados para la adquisicion de datos, primero en simulacion utilizando

datos obtenidos experimentalmente y posteriormente en pruebas en tiempo real en la tuberia.

Por altimo se tomo la validacion del modelo localizador de fugas. De las pruebas en la tuberia
se puede concluir que para lograr tener una mayor repetitibilidad en las mediciones debe
buscarse contar con condiciones semejantes, esto sobre todo en el nivel de agua del tanque, pues
es crucial que no se obstruya la salida del agua en la descarga, lo que podria trabajar como un

freno al fluido, alterando las mediciones.

Los resultados en simulacion del algoritmo de deteccion permiten afirmar que la deteccion es
satisfactoria cuando las fugas se encuentran exactamente en las posiciones consideradas en el
algoritmo. Sin embargo, este algoritmo no es robusto ante incertidumbres en la posicion.

También se puede decir que los residuos son robustos ante variaciones en el punto de operacion.

Los resultados experimentales muestran que el modelo matematico del fluido utilizado para el
disefio de los observadores no describe la dindmica real del sistema y de aqui que existan falsas
alarmas en los residuos al presentarse cambios de punto de operacion. Se hizo una comparacién
de las senales reales del sistema con las senales generadas por el modelo con diferente nimero
de secciones. De aqui se concluy6 que el problema del transitorio se puede minimizar

aumentando el niimero de secciones en el modelo.

Los sensores de flujo representan otro punto de cuidado, pues su desempeno se ve afectado en
gran medida por la seleccion de una localizacién 6ptima, obtenida ésta por prueba y error, es
recomendable mantenerla. La habilidad en la colocacion y el ajuste de los soportes, demanda

especial cuidado.
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Hoy en dia, el sistema SCADA desarrollado en esta tesis es usado en proyectos de investigacion
en el area de control de procesos, enfocado a buscar una solucion al problema de detecciéon de
multiples fugas simultdneas en un ducto. El problema se divide en deteccion, localizacién e
identificacion de las fugas, todas ellas en funcién del buen desempeno del sistema de adquisicion

de datos y control usado, y en espera de futuras aplicaciones.
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Apéndice A

Diseno del controlador para la Tarjeta
PCAO2DC

Targets de Real-Time Workshop

Real-Time Workshop traduce el modelo Simulink de su sistema a codigo C ANSI. El codigo
generado proporciona un modelo residente en memoria y totalmente instrumentado, que es
muy util para verificar y depurar. Una plantilla de target especifica el entorno de target en el
que se correra su codigo generado. Real-Time Workshop soporta numerosos entornos de
target para todas las fases del proceso de desarrollo del producto. Estos incluyen
configuraciones ready-to-run y targets de otros fabricantes. También puede desarrollar sus

propios targets personalizados.

Cuando se elige una plantilla de target, se elige implicitamente un formato de codigo. El

formato de c6digo determina el estilo y el esquema general del cddigo generado.

S-Functions

El target de S-Functions posibilita traducir un subsistema o un diagrama de bloques de
Simulink a una S-Function (funcién de sistema) de Simulink. Una S-function es una
descripcion en lenguaje de ordenador de un bloque Simulink. Usando el target de funciéon S
usted puede generar un codigo para un modelo que se usara méas tarde como componente en
un modelo mayor. Esto le permite acelerar simulaciones, reutilizar cédigos y compartir
componentes de modelos sin exponer los detalles del modelo fuente registrado. Puede incluir
en el mismo modelo multiples casos de la misma funciéon S, manteniendo cada uno

estructuras de datos independientes.

Dentro de la realizacion del sistema SCADA para el proyecto, fue necesario el desarrollo de
un Controlador (Driver) para la Tarjeta PCAO2DC del fabricante National Instruments que
no se encuentra soportada por Matlab, proceso que se describe a continuacion y que

comienza con la definicion de controlador para nuestra area de interés:
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Controlador es un programa que permite la comunicaciéon entre la
computadora y un dispositivo periférico que se desee manejar desde ésta.

Desarrollo de aplicaciones utilizando la Matlab C Math Library

La construccion y desarrollo de aplicaciones utilizando esta libreria es un proceso de amplias
perspectivas una vez se tiene un dominio adecuado de su operativa. El producto esté dividido
en dos categorias (como librerias objeto): la libreria (built-in library) contiene versiones de
las funciones de Matlab en lenguaje C del tipo numérico, 16gico y utilidades. Por otra parte la
libreria de toolboxes (toolbox library) contiene versiones compiladas de la mayoria de
archivos M de Matlab para céalculo numérico, analisis de datos y funciones de acceso a

archivos y matrices.

Utilizacion de Matlab y de su compilador

Para construir una aplicacion del tipo 'stand alone' que incorpore codigo originalmente

desarrollado como archivos M de Matlab , deberan de seguirse los pasos siguientes:

e Utilizar el compilador de Matlab para convertir archivos M en C mediante la

utilizacién de la instruccidén mee -e (la cual es externa a Matlab).
e Compilar el codigo C fuente en c6digo objeto utilizando un compilador ANSI C.

e Enlazar el codigo resultante con la Matlab C Math Library y con cualquier tipo de
archivos y programas especificos que hayan sido previamente definidos por el

usuario.

Generacion Automatica de archivos MEX.

El compilador de Matlab automatiza la creaciéon de archivos MEX de C (Matlab Ejecutables).
Los archivos MEX contienen c6digo objeto que es dinAmicamente enlazado como 'runtime’

en el entorno Matlab por el intérprete del programa.
El proceso en cuestion se realiza en tres pasos:

e El compilador de Matlab traduce las funciones Matlab en sus funciones equivalente

en lenguaje C.

e La instruccion Matlab cmex llama al compilador y al enlazador del sistema para

construir un fichero MEX objeto.

e El intérprete de Matlab enlaza automaticamente la funcion de Matlab como
'runtime’.
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Mientras se efecttia una conversion de los archivos M en archivos MEX, el compilador
realiza llamadas a las rutinas de la libreria C para muchas de las instrucciones contenidas en
el propio nucleo de Matlab. Existen algunas funciones, incluyendo las rutinas 'Handle

Graphics', para las cuales se generan de nuevo llamadas 'callbacks' a Matlab.

Pueden convertirse convenientemente archivos M en codigo fuente C para incorporarlos
posteriormente en los archivos externos desarrollados en lenguaje C, si ese es el caso. Esta
opcion es ideal para usuarios que quieren sacar la maxima ventaja de Matlab desde cualquier
otra aplicacion o producir codigo C eficiente a partir de los algoritmos desarrollados con
Matlab. Los desarrollos del tipo 'stand-alone' requieren para ello de la Matlab C Math

Library. Obsérvese que las funciones graficas de Matlab no estan incluidas.
Para construir aplicaciones 'stand-alone' se deberia seguir los siguientes pasos:

e Utilizar el compilador de Matlab para convertir archivos M en C con la instruccién

externa mcc -e.
e Compilar el codigo C fuente en codigo objeto utilizando un compilador C.

e Enlazar el codigo resultante con las librerias matematicas C de Matlab y los archivos

especificos de que dispongamos.

Dicho controlador se disen6 utilizando lo que en Matlab y Simulink se conoce como S-
Function, que es la descripcion en lenguaje computacional de un bloque de Simulink, que
puede ser escrita en diferentes lenguajes de programacién, teniendo para ello plantillas
predisenadas donde se inserta el coédigo que se requiera para su funcién, en este caso se
seleccion¢ el lenguaje C por su previo conocimiento, siendo compilada como un archivo MEX

usando la utileria mex del Matlab.

El controlador realiza la tarea de controlar la apertura y cierre de la servo valvula instalada
que provocara las fugas, asi como la operacién y arranque de la bomba hidraulica que
provoca el flujo en la tuberia, siendo controlados desde el mismo modelo de control en

Simulink.

La tarjeta cuenta con canales de salida analogica para corriente y voltaje, con rangos de 4-
20 mA y 0-10 V, los cuales fueron usados como salidas a dichos dispositivos en el sistema de
tuberia. La programacion del driver se hizo de manera que se ingresara el porcentaje de la
salida de corriente maxima de los canales de la tarjeta desde el modelo de control en

Simulink.

El codigo del programa que realizara la comunicacion entre Matlab y la tarjeta PC-AO-2DC
se programd en lenguaje C. Este tipo de archivos definen el block de S-Function que

proveera informacion acerca del modelo a Simulink durante la simulacién. Como la
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ejecucion procede, Simulink, el resolvedor de ecuaciones y el archivo MEX interactian para
ejecutar una tarea especifica. Estas tareas incluyen definir condiciones iniciales y

caracteristicas del bloque y sus salidas.

Stmulink interactta con el archivo C MEX que define la S-Funtion llamando métodos que
esta implementa. Cada método ejecuta una tarea predeterminada. La S-Function es libre de

ejecutar la tarea de acuerdo a la funcionabilidad implementada.
Configuracion de la Tarjeta

El usuario puede configurar la Tarjeta PC-AO-2DC de National Instruments, usando una
direccion base en el rango de 100 a 3EO hexadecimal definida desde el sistema operativo. Esta
tarjeta es completamente compatible con especificaciones estandares Intel-Microsoft en la

administracion de sus recursos (National Instruments, 1996 PC-AO-2DC User Manual).

Los registros de la tarjeta se dividen en tres grupos: Configuracién y Calibracion que
controla la operacion de la tarjeta; Salida Analdgica que controla los 12 bits DACs y el grupo
de bits para I/O Digital.

Particularmente es de interés el grupo de bits encargado de las salidas analogicas de la
tarjeta, DACO controla la salida analdgica del Canal 0. DAC1 controla la salida analégica del
Canal 1. Estos DAC deben escribirse individualmente.

El DAC en cada salida analégica genera un voltaje proporcional a la entrada Ve
multiplicado por el codigo digital cargado en el DAC. Los DACs tienen una interfaz de 8 bits.
Cada DAC puede ser cargado con un codigo digital de 12 bits escribiendo primero el bajo
byte y después el alto byte. El voltaje a la salida es actualizado por la PC-AO-2DC en sus
pines de conexion DACOOUT y DAC1OUT tan pronto es escrito el alto byte.

Direcciones Base + 04 (hex) Carga DACO bajo byte
Base + 05 (hex) Carga DACO alto byte
Base + 06 (hex) Carga DAC1 bajo byte
Base + 07 (hex) Carga DAC1 alto byte
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Coédigo del Controlador

Simulink cuenta con plantillas predeterminadas que facilitan la programaciéon de las S-
Functions de acuerdo al lenguaje de programacion seleccionado. A continuacién se muestra

el cuerpo de nuestra funciéon que utiliza la plantilla para C, describiendo cada parte de ella:

#define S_ FUNCTION_NAME lectura /* Nombre de la s-function */
#define S_ FUNCTION_LEVEL 2
#include "simstruc.h" /* Llamada a librerias de ¢ */

#include "stdio.h"
#include "conio.h"
#include "math.h"

/*Los tamafios de arreglo son usados por Simulink para determinar las caracteristicas del bloque S-
function (numero de entradas, salidas, estados, etc.)*/
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{
ssSetNumSFcnParams(S, 0); /*Numero de parametros esperados */
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFenParamsCount(S)) {
return;
b
ssSetNumContStates(S, 0); /* Numero de estados continuos */
ssSetNumDiscStates(S, 0); /* Numero de estados discretos */

if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return;
ssSetInputPortWidth(S, o, 1);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, o, 0);

if (!ssSetNumOutputPorts(S,1)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, o, 1);
ssSetOutputPortWidth(s, 1, 1);
/*ssSetOutputPortWidth(s, 2, 1);*/

ssSetNumSampleTimes(S, 1); /*Numero de tiempos de muestreo */
ssSetNumRWork( S, 0); // number of real work vector elements
ssSetNumIWork( S, 0); // number of integer work vector elements
ssSetNumPWork( S, 0); // number of pointer work vector elements
ssSetNumModes( S, 0); // number of mode work vector elements
ssSetNumNonsampledZCs( S, 0); // number of nonsampled zero crossings

ssSetOptions(S, SS_ OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE); // general options (SS_OPTION_ xx)
} //* end mdlInitializeSizes
/*Esta function es usada para especificar el tiempo de muestreo de la S-function. Si la S-function es

continua debe especificarse un tiempo de muestreo de 0.0*/
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
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{
// Register one pair for each sample time
ssSetSampleTime(S, o, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);
} // end mdlInitializeSampleTimes
/¥ Function: mdlOutputs

/* En esta funcion, se calculan las salidas de la S-function. Generalmente las salidas estan situadas en
el vector de salidas ssGetOutputPortSignal.*/
static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{
int LB = 0x124; /¥*Direccion hex bajo byte*/
int HB = ox125; /*Direccién hex alto byte*/
float A1=2.1 /*Factor bajo byte*/
float A2 =.15; /*Factor alto byte*/
int LD = 0x00; /*Valor inicial bajo byte*/
int HD = 0x00; /*Valor inicial alto byte*/
int T i /*Contador*/
int. T a; /*Porcentaje de operacion®/

InputReal PtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
real_T *salida = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
int. T width = ssGetOutputPortWidth(S,0);

for (i=0; i<width; i++){
salida[i] = *uPtrs[i];
a = salidal[i];
LD =a* Az1;
HD = a * A2;
outp(LB,LD);
outp(HB,HD);

by
} // end mdlOutputs

static void mdlTerminate(SimStruct *S)

it

#ifdef MATLAB_MEX_ FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c"  /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h"  /* Code generation registration function */

#endif

Dentro de la investigacion realizada en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, es frecuente
que se necesite desarrollar controladores para establecer comunicacién entre los Software
utilizados (particularmente Matlab), y algtin dispositivo que no esté soportado por éste u otro

paquete de computo.

Hasta el dia de hoy, cada nuevo investigador que necesitase disenar uno de estos
programas, se encontraba con que no existe informacién documental sobre el proceso de
desarrollo de controladores, por lo que perdia mucho tiempo no sélo en la elaboracion del

mismo, sino ademas en la investigacion necesaria para iniciar dicha tarea.
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Es por eso que aqui se presenta esta pequena guia con la idea de ahorrar mucho de ese

tiempo y proveer a quien necesite de valiosa ayuda pues no es cosa sencilla.

METODO:

1. Tener a la mano toda la documentacion necesaria en el proceso, tal como el manual
de usuario y de programador si existiera de la tarjeta de Adquisicion de Datos, los
cuales se pueden obtener en los sitios Web de los fabricantes. De la misma manera es
importante tener los manuales de usuario de Matlab y Simulink, asi como la Guia de

Programacion de S-Functions de Matlab.

2. Definir la funcion y alcances a realizar por el controlador, es decir, la tarea en
especifico que realizara y para lo cual se desarrollara. Lograr una comprension total
de la forma de operar de la tarjeta en lo referente a su envio y recepciéon de datos, es
decir, la secuencia que sigue asi como el tratamiento que da a la informacion a nivel

de registros.

3. Analizar las diferentes opciones que ofrece Matlab para desarrollar S-Functions,
desde lenguajes de programacion hasta el uso de archivos auxiliares llamados “Head”.
Para este punto es recomendable contar ya con un esbozo de el controlador, es decir,
tener definidas ya cuéales seran sus entradas, salidas y el tratamiento u operaciones
que se realizaran con los datos, esto para tomar las decisiones que permitan
desarrollar un controlador que sea lo mas sencillo posible y que cubra nuestras

necesidades.

4. Es importante conocer lo basico del sistema operativo con el que se trabaja, y de qué
manera permite la programacion de registros, pues es a este nivel que trabajara el
controlador, aunque en su mayoria son compatibles con Matlab. Es recomendable
hacer uso de técnicas de programaciéon como los diagramas de flujo y el pseudo cédigo

para el desarrollo del controlador.

5. Ya seleccionado el tipo de S-Function que se usara, e identificadas las diferentes
secciones que la integran, se procede a la programacion de la misma, donde se

programaran las tareas que realizara.

6. Ya que se tenga el programa, éste se integrara en un modelo de Simulink utilizando el
bloque llamado S-function, al que se asignara el nombre del programa del
controlador. Dentro de este modelo sera donde el controlador realizara sus funciones,
asi que sera aqui donde se implementen sus entradas y salidas entre Matlab y la

computadora.
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Apéndice B

Operacion del sistema de tuberia

Aqui se da una serie de pasos para la correcta operacion del sistema de tuberia y equipo que

permita obtener pruebas con mejores resultados:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Energizacion del sistema con proteccion adecuada para el cuidado de los sistemas

electrénicos.

Revision del nivel del tanque buscando que sea el mismo para todas las pruebas y que

la descarga a la salida quede por descubierta, asi como la limpieza del agua.

Inicio de operacion del inversor ya sea de forma manual o a través de la interfaz con la
computadora sin toma de lecturas esperando que la circulacion de liquido se

estabilice por varios minutos.

Verificacion del equipo en estado permanente ademés de la instalacién de cualquier

equipo eventual y su cableado.

Inicio de la prueba en forma, es decir, funcionamiento de la tuberia y adquisicion de

datos.

Vigilancia del experimento durante todo su desarrollo por medio del osciloscopio de
Matlab donde se registran las lecturas en tiempo real, lo que puede incluir provocar

una fuga en un tiempo especifico.

Fin de la prueba, terminando operaciéon del equipo del inversor y bomba eléctrica,
cierre de servo valvula, guardado de datos en archivo .mat y almacenamiento del

mismo para su analisis.

Corte de alimentacion de energia.
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