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Resumen

Estd demostrado por diversos métodos que si el flujo en un ducto se encuentra en estado estacionario
y s6lo se miden las presiones y los flujos en los extremos del ducto, es imposible diagnosticar mas de
una fuga en dicho ducto; por lo que este trabajo enfrenta el problema de separar las condiciones de
presion y flujo debidas a una fuga de las debidas a dos fugas.

Para enfrentar el problema de distinguir escenarios de fugas se propone disefiar un generador de
residuos utilizando como estructura nominal el modelo dindmico del fluido con una fuga, de forma
que el residuo resultante sea robusto a la presencia de una fuga y sensible a la presencia de més de
una fuga. El disefio del generador de residuos se basa en la estimacion de los pardmetros de posicion
y tamaiio del orificio en linea una vez se a determinado la presencia de fugas, asumiendo la presencia
s6lo de una fuga.

Con objeto de que el modelo estimado sea ttil en la generacién del residuo sensible a la presen-
cia de dos o mds fugas y robusto ante la presencia de una sola, se imponen condiciones de frontera
especificas en el fluido, a través del uso de sefiales auxiliares que excitardn los modos del fluido en el
ducto.

Con herramientas de andlisis de sistemas y anélisis de sefiales se propone un procedimiento para
separar el caso de una fuga del de multiples fugas; este procedimiento permite:

= Reconstruir el flujo que se pierde por causa de la fuga o flujo de escape y determinar la posicién
en caso de que se trate s6lo de una fuga.

= Generar cotas del flujo de escape y de las secciones del ducto en las que se localizan las fugas,
cuando existan dos.

Para ilustrar el potencial del procedimiento, se utilizan datos simulados a partir de los pardmetros
del ducto piloto de 135 m construido en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

XIII






Introduccion

Dentro de la mayoria de los procesos fisicos, debido a la complejidad que éstos encierran, existe
el riesgo de accidentes que a pequefa o gran escala de manera conjunta generan pérdidas y dafios
econdmicos, materiales, humanos y ambientales, es por esto que se necesitan procesos donde exista
control sobre la seguridad; procesos capaces de manejar eventos causantes de dafios y posibles acci-

dentes.

Un sistema convencional con retroalimentacién puede tener un desempefio poco satisfactorio o
inestabilidad debido al mal funcionamiento eventual de actuadores, sensores u otros elementos del
sistema; estos eventos se conocen como fallas y es el objetivo del disefio de un control tolerante a
fallas mantener el desempeio robusto y la estabilidad del sistema, de acuerdo con sus capacidades en

presencia de fallas.

En sistemas de lazo cerrado, las fallas incipientes por lo general estdn cubiertas por los contro-
ladores debido a la retroalimentacion. Por lo tanto, serd dificil detectar y diagnosticar las fallas en una
etapa temprana si no se adopta una técnica particular Zhou y Doyle (1998), para enfrentar este proble-
ma se tienen dos tipos de controladores: independientes e dependientes de deteccion y diagnéstico de
fallas. Los independientes no toman en cuenta si han ocurrido fallas, por lo que el diagndstico de éstas
se realiza fuera de linea y se incluye en el disefio; se utilizan configuraciones como control integral,
estabilizacion confiable y estabilizacién simultdnea. Los dependientes, cuya esencia se encuentra en
detectar y diagnosticar fallas del sistema en linea, modifican la ley de control de manera que el sistema
conserve sus caracteristicas de estabilidad y desempefio, en la medida de lo posible, dependiendo de

la falla diagnosticada.

Una pieza fundamental del desarrollo de sistemas seguros son los sistemas dedicados en su totali-
dad a la deteccién e identificacion de fallas, ya que la informacién proporcionada por dichos sistemas

es el punto de partida para el diagndstico confiable y correccion de las mismas.
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1.1. Motivacion

Se sabe que la estructura entre variables de un modelo analitico juega un papel importante para
determinar si hay redundancia entre los datos Cassal et al. (1994). En particular, el anélisis estructural
(AE) basado en teoria de grafos permite estudiar, de manera sencilla, las capacidades de un modelo
para detectar y aislar fallas, aplicable atn para sistemas no lineales y sin valores numéricos Blanke et
al. (2003).

Por otra parte, la confiabilidad de las redes de ductos es una preocupacién importante de los sec-
tores involucrados en los sistemas de transporte de fluidos. Aunque los ductos estdn, en principio,

diseflados con protecciones, ocurren fugas y ruptura de las lineas con efectos costosos.

El problema principal para la localizacién automadtica de fugas es el nimero reducido de sensores
y de relaciones estdticas entre variables para determinar las posiciones exactas de las fugas, si se asume

que el flujo se encuentra en estado permanente.

La comunidad de seguridad de procesos ha propuesto localizadores de fugas usando técnicas de
identificacién de pardmetros y teoria de observadores de sistemas dindmicos. Este tipo de localizado-
res, basados en modelos analiticos, en condiciones de fugas simultdneas, diagnostican una fuga falsa,
caracterizada por la posicion z,4 Billman y Isermann (1987), Torres (2011) y Verde et al. (2011). Asi,
la localizacion de multiples fugas es un problema abierto, el cual requiere incrementar la redundancia

entre los datos disponibles del ducto.

Los hechos antes descritos motivaron el presente trabajo en donde se presentan condiciones y pro-
cedimientos factibles para discernir, entre multiples fugas y una sola en el ducto, cuando se suponen

las posiciones de las fugas, desconocidas en el modelo del fluido.

Para aumentar la redundancia y asi generar residuos insensibles ante la presencia de una fuga y
sensible al caso de mds de una, se utiliza un modelo dindmico de tres estados con una fuga. Usando el
concepto de grafo redundante, 4% Verde y Sanchez-Parra (2010), se demuestra que existen residuos
con dichas propiedades, cuando se estiman los pardmetros asociados a una fuga en el modelo nominal
usado en el generador de residuos, y se perturba el fluido introduciendo sefiales auxiliares en las

condiciones de frontera del modelo.

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo consiste en establecer condiciones para separar escenarios de fugas

en un ducto y desarrollar el procedimiento por medio del cual se logre dicha separacion, usando el
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modelo dindmico del fluido con una fuga y pardmetros estimados de flujo de escape y posicién de una
fuga virtual, asi como sefiales auxiliares, durante intervalos de tiempo, que exciten los modos de la

dindmica del fluido.

El proceso en linea para separar los casos de fallas se lleva a cabo por etapas una vez que se
ha detectado un desbalance de volumen. La primera parte del procedimiento consiste en estimar los
pardmetros de la fuga, tanto posicion como orificio (z.q, Aeq), manteniendo el fluido en estado perma-
nente y usando relaciones estaticas del modelo para una fuga. Esta estimacion, aumenta la informacion

redundante y permite generar residuos con el modelo estimado de fuga como nominal.

Una vez estimados los pardmetros en condiciones de equilibrio, se excita el fluido con sefales
auxiliares; las cuales se adicionan a las condiciones de frontera del modelo tratando de maximizar la
ganancia de los residuos para el caso de dos fugas. Es decir, la sefiales auxiliares, se seleccionan de
manera tal que los residuos sean insensibles al caso de una sola fuga y sensible para el caso mudltiple.
Para evaluar la ganancia de los residuos a las sefiales auxiliares, se propone la norma H.., junto con el
defasamiento entre dichas variables. Esta forma de evaluar los residuos permite caracterizar patrones

de fallas con la amplitud y la fase del operador.

1.3. Estado del arte

La supervisiéon automdtica de redes de ductos es un reto para la comunidad de ingenieria, debido
a que el deterioro de éstas genera pérdidas econdmicas importantes y dafio al medio ambiente. Es
por esto que diferentes puntos de vista, herramientas y experiencias se han considerado en los tlti-
mos diez afios para lidiar con el monitoreo de acueductos, oleoductos, sistemas de bombeo, redes de
ductos, plantas quimicas, etc. Segiin Wang et al. (2005) ningliin método puede por si solo alcanzar
siempre todos los requerimientos y cada técnica tiene sus ventaja y desventajas en diferentes circuns-
tancias. Las introducciones dadas en Wang et al. (2005), Korbicz et al. (2004b) y Makar y Chagnon
(1999) son revisiones de diversas herramientas de diagndstico para ductos considerando instrumentos
de hardware y software. En el caso de redes de distribucion se han utilizado algoritmos genéticos
Tanand et al. (1999), y andlisis de onduletas Ai-Shidhani et al. (2003) para detectar la posicion de las

fugas.

La comunidad de control automético he desarrollado una teoria general para el diagndstico de
sistemas dindmicos que permite la generacidn por software de sintomas de falla llamados residuos
Patton y others (2000) y Korbicz et al. (2004a). Se han desarrollado diversos procedimientos basados
en modelos matemadticos dentro del marco de trabajo del control para la deteccidon de fugas. Billman
y Isermann (1984), Shields et al. (2001) y Korbicz et al. (2004b) disefiaron generadores de residuos

usando modelos de dimension finita y asumiendo el espacio de discretizacién fijo en el conjunto de



4 1. Introduccion

ecuaciones diferenciales parciales (EDP) que describe el comportamiento del fluido. De cualquier
forma, estos métodos sélo pueden aplicarse para detectar fugas en casos limitados. Una formulacién
novedosa para la localizacion de multiples fugas se da en Verde (2005) asumiendo que las fugas son
secuenciales y explorando el ducto con una ley adaptable para estimar la posicién de las fugas. Este
procedimiento es exitoso si aparece una nueva fuga después de localizar la anterior. De cualquier for-

ma, si una nueva fuga aparece sin que se haya localizado la anterior el algoritmo adaptable falla.

Es importante notar que los métodos de localizacion basados en condiciones de estado estacionario
del residuo sin sefales auxiliares (como ejemplos Billman y Isermann (1984), Shields et al. (2001),
Geiger et al. (May, 2000) y Dinis et al. (1999)), tienen una propiedad en comuin; si se aplican para el
caso de multiples fugas con condiciones similares, todos ellos entregan la misma posicion errénea z,,

las razones de este hecho son Verde y Visairo (2004):

» La imposibilidad de aislar dos o mds fugas con cualquier algoritmo de residuos en estado esta-
cionario, debido a que no se tiene una solucién Unica para las ecuaciones de masa, dado que la

velocidad de onda no tiene influencia en las condiciones de estado estacionario.

= La parametrizacion de una posicion virtual de fuga z., que generan los mismos flujos en estado

estacionario en los extremos del ducto, como un conjunto infinito de casos de multiples fugas.

A pesar del hecho de que la aparicién de mas de una fuga en un intervalo de tiempo corto es
poco comun, puede pasar cuando catastrofes naturales como terremotos dafian las lineas, o acciones
humanas como la extraccién no autorizada en oleoductos o el incremento de presiéon en acueduc-
tos con uniones malhechas, las provocan. La comunidad de Ingenieria Civil ha hecho frente a este
problema. En particular Lee e al. (2005) propone capturar los patrones con fugas del diagrama de
respuesta en frecuencia considerando la perturbacién de la linea por medio de una vélvula. Ferrante y
Brunone (2003) presenta un método basado en respuesta transitoria usando la Transformada de Fou-
rier de sefiales de presion. De cualquier forma estos métodos tienen limitaciones préicticas si efectos
no lineales dominantes se encuentran presentes en el fluido y se requiere una sefial auxiliar. Brunone
(1999) reporta un método basado en pruebas en estado transitorio con la capacidad de detectar dos

fugas, una después de la otra.

Recientemente da~Silva et al. (2005) publicé un método basado en clasificacién difusa de la
respuesta transitoria con multiples fugas, el entrenamiento puede ser una limitacién sin importar la
cantidad de datos histéricos con fugas. Por otra parte, el andlisis transitorio del fluido en el dominio
del tiempo con respecto a los pardmetros de fuga para una z,, dada en Visairo (2004) concluye que la

respuesta transitoria permite la identificacion de fugas en la mayoria de los casos de estudio.

Las contribuciones mencionadas conducen a mirar el problema desde la perspectiva del planteamien-

to de un modelo nominal para la generacion de residuos, que involucre la informacién de posicién y
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flujo de escape de una fuga de forma que se pueda obtener un residuo robusto ante la presencia de una
fuga. Una vez estimado el modelo nominal hacer uso de sefiales auxiliares que exciten los modos del
sistema y ayuden en la tarea de distinguir cuando en realidad se trata s6lo de una fuga y cuando de

mads de una. De manera que se distinguen dos tareas fundamentales:

= Proponer un procedimiento por medio del cual se logre distinguir la presencia de una fuga
de la de dos fugas, utilizando para el generador de residuos, como modelo nominal, el modelo
dinamico del fluido con una fuga, y para el anélisis del residuo generado, la inyeccién de sefiales

auxiliares que ayuden excitar los modos del sistema.

= Establecer condiciones que ayuden a distinguir las caracteristicas del residuo debido a una fuga

y de dos fugas, utilizando herramientas de andlisis de sefiales.

Para determinar la distinguibilidad de los escenarios de fuga por medio del anélisis estructural
del sistema se hizo una revision del trabajo realizado por Verde et al. (2009) acerca del uso de grafos

redundantes como herramienta de diagndstico.

La estimacion de los pardmetros de una fuga se hizo a través de las relaciones estdticas para des-
cribir el modelo del fluido en presencia de dos fugas Verde et al. (2007), y por medio del conocimiento
de estos pardmetros y de su insercién en el modelo con una fuga se disefia el generador de residuos,

que al inyectar las sefiales auxiliares de excitacion produce un residuo periédico.

Una vez generado el residuo periddico, se analizé por medio de la funcién de autocorrelacion para
estimar la amplitud del residuo Isermann (2006), y la funcién de correlacién cruzada entre la presion
de entrada aguas abajo del ducto y el residuo para estimar el defasamiento entre estas dos sefiales
Soria (2003).

Con las condiciones analizadas se establecen caracteristicas de amplitud y defasamiento que des-
criben la diferencia entre los casos de una fuga y dos fugas, con estas caracteristicas se establecié un

patrén con ayuda del cual se puede concluir en presencia de qué caso se estd.

1.4. Descripcion de capitulos

El contenido de este trabajo estd organizado como sigue.

= En el Capitulo 2 se presentan los conceptos basicos, el andlisis estructural, como herramienta
de disefio del sistema de distincién de fugas, y las herramientas de anélisis de sefales utilizadas

en el desarrollo del procedimiento.

= En el Capitulo 3 se presenta el modelo del fluido en el ducto asumiendo la presencia de dos

fugas y considerando que sélo se conocen los flujos y presiones en los extremos, asi como la
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descripcidn fisica del sistema “ducto” utilizado como caso de estudio.

= En el Capitulo 4 se presenta el estudio estructural sobre las posibilidades de la estructura del
fluido para diagnosticar fugas con tres escenarios. En el primer escenario se revisa el trabajo de
Mina (2008) con posiciones conocidas de fugas de forma que se cuente con una visién inicial
del anadlisis estructural del modelo dindmica del flujo en el ducto. En el segundo escenario se
plantea el problema de que las posiciones de fugas sean desconocidas. Por ltimo, en el tercero
se estiman de los pardmetros de una fuga para insertarlos en el del modelo nominal del generador
de residuos, contando con la presencia de sefiales auxiliares en las entradas del sistema. Ademas,
se muestran las caracteristicas del operador residuo-sefial auxiliar obtenido con datos simulados,
en donde se evidencia que es posible diferenciar la presencia de una fuga de la presencia de dos

fugas.

= Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y trabajo futuro.



Herramientas basicas para deteccion e
identificacion de fallas

El diagnéstico de fallas consiste en varias tareas que ayudan a determinar la presencia, localizacién y
dimensiones de éstas. Dentro del disefio de sistemas de diagnéstico de fallas, existen diversos méto-
dos y enfoques para abordar los problemas que se enfrentan al tratar de realizar dichas tareas para un

sistema y para analizar el comportamiento de los residuos.

En este capitulo se presentan los conceptos y herramientas de andlisis de sistemas fisicos por
medio de los cuales se disefi6 el generador de residuos, asi como las herramientas de andlisis de
sefiales utilizadas para analizar los residuos generados, estas herramientas en conjunto sirvieron para
establecer las condiciones de separabilidad de fugas y para desarrollar el método de separacién pro-

puesto.

2.1. Falla contra perturbacion

Para el desarrollo de sistemas tolerantes a fallas, se ha hecho necesario diferenciar de manera de-
terminante los fenémenos que constituyen una falla dentro del sistema controlado de la presencia de
una perturbacion, ya que la injerencia de una falla y una perturbacién sobre el sistema controlado es

diferente y en el disefio del sistema de diagndstico se deben tomar en cuenta estas diferencias.

Una falla se observa como un cambio en el valor de los parametros de un sistema por encima o por
debajo de limites considerados normales, por ejemplo, si no existe variacion en la presién de entrada
y salida del fluido en un ducto, pero se aprecia un aumento o disminucién considerable del gasto de

entrada o salida, puede deberse a una fuga de fluido, esto se considera una falla.

Una perturbacion es la presencia de algin fenémeno debido al cual el comportamiento de un

7
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sistema se modifica sin que esto signifique que el sistema esté dafiado o fuera de los limites de desem-
pefio; por ejemplo, si durante el proceso se modifica la presién de entrada o salida del fluido debido a
una variacion en la potencia de la bomba, pero esta variacién no genera un cambio demasiado grande
se considera una perturbacion a la que el motor de la bomba puede oponerse por medio de un lazo de

control sin dafio en el sistema o en el proceso.

De esta forma los sistemas de deteccién e identificacién deben disefarse de forma que puedan
indicar la diferencia entre la presencia de una perturbacion y la de una falla, ademds de dar informacién

respecto a qué parte del sistema es la que estd fallando.

2.2. Diagnéstico de fallas

Un sistema de control tolerante a fallas consta de cuatro tareas fundamentales:

» Deteccion: que consiste en disefiar indicadores a partir de la medicién o estimacién de los
parametros, o de los estados del sistema, cuya funcién sea avisar de la presencia de una fa-
1la; un ejemplo son los detectores de humo, que cuando la medicién de humo rebasa un umbral

predeterminado activan varias alarmas auditivas y visuales.

» Aislamiento: se establece el tipo de falla y su localizacion, por ejemplo, suponiendo que de
manera subita se suspende el flujo de corriente en una casa habitacion, lo 16gico es determinar
si ha fallado s6lo en esa casa, en una cuadra o en toda la manzana, esto da informacién respecto

de la posibilidad de que la falla se encuentre en un fusible, en el cableado o en un transformador.

» [dentificacion: significa determinar la magnitud de la falla una vez localizada, es decir, con su-
ficiente informacién sobre los estados y los parametros del sistema se puede determinar que tan
grande es la falla y calcular el impacto que genera sobre el sistema; volviendo al ejemplo del
suministro de corriente eléctrica, una variacion en la energia puede desconectar momentdnea-
mente el sistema, como sucede con los fusibles o con las pastillas de proteccion, pero un corto
circuito en alguna parte de la red puede generar una descarga suficientemente alta como para

quemar parte de la instalacién o dafiar los aparatos eléctricos conectados a ella.

= Correccion: o acomodamiento, es la reconfiguracién del sistema de control de manera que el
sistema sea capaz de seguir funcionando, atin con sus capacidades limitadas, contener el posible
dafio provocado por la falla o detener el proceso hasta que éste sea seguro de nuevo; como en
el ejemplo del detector de humo, muchos de estos dispositivos generan, ademds de las alarmas,
una sefial de control que indica a un sistema contra incendios que es momento de abrir valvulas
de irrigacion de agua, cerrar determinadas secciones del inmueble y en algunos casos avisar
via remota a la estaciéon de bomberos de forma que el dafio que pueda producir el fuego sea

contenido.
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En el caso especifico de los sistemas de diagndstico de fallas las tareas a que se enfrentan son
la deteccion, el aislamiento y la identificacion, generando informacién suficiente para que, en otro
contexto, sea posible disefiar un sistema de correccion de las fallas encontradas. La dependencia que
tiene el sistema de correccién de fallas o control tolerante a las mismas, en la informacién generada

por su sistema de diagndstico, es el motivo principal por el que este dltimo debe ser confiable.

2.3. Analisis estructural para diagnéstico de fallas

La clave para el disefio de un sistema de diagndstico de fallas es la informacién redundante entre
las variables conocidas de un sistema Frank (1990). Para analizar las condiciones bajo las cuales el
problema de diagndstico de fallas tiene solucidn, es decir las posibles fallas en un sistema son diag-
nosticables, se estudia la estructura del sistema utilizando la informacién de la interconexién de los
subsistemas y las mediciones. A continuacién se hace una breve introduccién del estudio de la estruc-

tura de un sistema como herramienta de analisis para el disefio de un sistema de diagnéstico de fallas.

2.3.1. Relaciones analiticas redundantes

Considerando el modelo de un sistema dindmico no lineal de dimensién n, que incluye relaciones

estaticas 0, sin pérdida de gneralidad

¥ = fulx,%u,0,f,f),xeR", ueR™, 2.1
y - h(x7i7u7 97f7f)7 y e gtn})? (2'2)
0, = m(x,%u0,ff), T€R,0,eR (2.3)

con u'y y los vectores de variables conocidas, 6 el vector de pardmetros, f € R/ y f € R?, donde el
vector de fallas f se selecciona de acuerdo a las fallas de interés .F = {fi,..., fr}, y el vector f se

asocia con las fallas despreciables o perturbaciones . = {fi, ..., ff}

De acuerdo con Cordier ef al. (2004) es posible definir, la expresion
ARR (ki ki K, .. k) 2.4)

con k; el vector de una variable conocida. La expresion (2.4) es llamada relaciéon analitica redundante
(ARR), por sus siglas en inglés analytical redundancy relation, para un conjunto detectable de fallas

Z y cumple que
= para un proceso libre de ruido y fallas su valor es cero.

= mds adn, si ocurre una falla f; € .% la (ARR) es inconsistente o, lo que es lo mismo, su cdlculo

es diferente de cero, y puede ser usada para generar una sefal de residuo r para fallas en .%.
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Para enfrentar el problema de aislamiento de fallas se requieren ARR’s con comportamiento dife-
rente. Dos conjuntos de fallas .% y .#* son aislables, con un vector de variables conocidas k; si existe
al menos una pareja de ARR's con diferentes inconsistencias para el mismo conjunto de fallas. Esto
significa

ARRy;|7 #ARRy| 7+ con FNF" =0 (2.5)

Las inconsistencias en las ARR's para un conjunto de fallas .% se describen por medio de la matriz
de firma de fallas, en esta matriz las filas se asocian a las ARR's descritas en términos de variables

conocidas y las columnas se asocian con los elementos de .%# de forma que

1 siy solosi ARR; sensible a f;
fij — .
0 por el contrario

La capacidad de deteccién y diagndstico de fallas en el conjunto de ecuaciones (2.1)-(2.3) se ca-
racteriza por el conjunto de ARR's que dependen de la estructura del sistema en condicién normal y
de falla.

2.3.2. Grafo bipartita

Definicion 2.1 Un grafo G es bipartita si puede expresarse como: G = {V; UV,,A}, es decir, sus

vértices son la union de dos conjuntos, bajo las siguientes condiciones:
= V| vV, son disjuntos y no vacios.
» Cada arista de A une un elemento o vértice de V| con uno de V>.
= No existen aristas uniendo dos vértices de V; andlogamente para V.

Bajo estas condiciones, el grafo bipartita puede describirse como el grafo que une o relaciona dos

conjuntos diferentes de elementos a través de aristas.

El sistema dindmico (2.1)-(2.3) puede ser descrito por medio de un grafo bipartita
G ={6U7V,E} (2.6)

donde 6; = € U Z es el conjunto global de restricciones formado por el conjunto de restricciones
¢ ={ci,...cy,, } con cardinalidad | €| = n,, y el conjunto de derivadas ¥ = {d|, ...d,, } con cardinalidad
| 2| = ng4, en el que ademds se adopta la convencion sugerida por Diistegor ef al. (2006) de adicionar al
conjunto ¥ las derivadas de los estados del sistema, es decir X = %. Ademas, ¥ = % U % es el con-
junto global de variables, donde 2 = 2" U 2" son las variables desconocidas 2 = {xi,...,x,, } y sus
derivadas 2" = {X1,...%n, }, Y # = % UZ son las variables conocidas, exégenas % = {uy,...,u,, }
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y endégenas % = {yj,...,yn, }. Adicionalmente, & es el conjunto de aristas que conectan las restric-
ciones %y con las variables ¥, Gross y Yellen (2006). El conjunto de orillas ¢;; € & estd definido
por
(¢i,vj) si'y s6lo si vjaparece enc;
0 por el contrario

Un grafo bipartita puede ser descrito también por medio de la matriz de incidencia, donde las
filas corresponden a las restricciones ¢; y las columnas a las variables v; y la orilla e;; esta dada por el
simbolo e en la fila i, columna j. Una falla f; que modifica el comportamiento normal de una restric-
cion c; significa que las orillas e;; para cualquier j son sensibles a f;, entonces, ¢ (€, U7, &) permite
considerar fallas, como cambios en el subconjunto %, en los parametros 6 o como un subconjunto de

nodos de entrada .% sin valores numéricos.

Para evaluar las variables desconocidas 2 con las restricciones %; por medio del grafo bipartita
es necesario direccionarlo, lo cual equivale a relacionar las secuencias de evaluacion de los vértices ¥
con vértices de ;. En la descripcion matricial el simbolo & en la fila i de restricciones y columna j
de variables denota que la restriccion i se usa para obtener la variable j; esta descripcién permite dife-
renciar las variables que intervienen en una descripcion de la variable que se evalda con ella. Cada ¢;
debe evaluar s6lo una variable de 2, el proceso de evaluacion de variables por medio de restricciones
en una secuencia orientada es equivalente a operadores obtenidos por concatenacion de restricciones
eliminando elementos del conjunto de variables desconocidas 2 y se llama aparejamiento, que en
el caso de relaciones lineales se reduce a la formula de Mason (1956). Desde el punto de vista de
deteccion de fallas, los aparejamientos con informacién redundante son los tnicos dtiles, ya que si se
cuenta con diversos caminos para evaluar una variable se pueden generar ARR's robustas a las fallas
que afectan las variables que no intervienen en el aparejamiento y sensibles a las fallas que intervienen

en el, de forma que sea posible aislar unas fallas de otras.

2.3.3. Grafo redundante

Entonces, la descripcion de las variables utiles para deteccion y aislamiento de fallas se concen-
tra en aquellas con redundancia. La existencia de ARR's, implica que el grafo bipartita tiene mds
restricciones que variables desconocidas y el maximo nimero de relaciones redundantes esta acota-
do por | €| — | Z;| Krysander er al. (2008). Asf, el punto inicial del andlisis estructural, AE, para el
diagnéstico de fallas es la descomposiciéon candénica Dulmage-Mendelsohn del grafo bipartita, que se
basa en encontrar asignaciones completas para evaluar todo el conjunto 2 Patton et al. (2000). Es-
ta descomposicién separa al grafo en tres sub-grafos: el sobre-restringido ¢ con més restricciones
que variables desconocidas 5&”;, el justo-restringido ¢° con el mismo niimero de restricciones que
de variables desconocidas, y el sub-restringido ¢~ con menos restricciones que variables desconoci-

das. Las fallas que afectan las restricciones involucradas en ¢° y ¢~ no son detectables debido a que
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no hay redundancia por lo que no se pueden obtener ARR's de estos subconjuntos Blanke et al. (2003).

El concepto de grafo direccionado con vértices iniciales y finales 2" = % U %/, sin distincién en-
tre entradas y salidas es equivalente a una relacion analitica redundante util en el diagnéstico de fallas,
este hecho permite combinar los vértices de % y conectarlos en busca de grafos direccionados con
trayectorias cortas que maximicen la aislabilidad de las fallas. Asi, de manera similar a la definicién
de relacién analitica redundante en Mina (2008) se propone un grafo basado en la idea de mantener
las relaciones fisicas entre las variables y buscar trayectorias entre vértices medibles de forma que
se ayude en la bisqueda de variables que deban medirse para mejorar el diagndstico sobre todo en

sistemas de gran escala.

Definicion 2.2 Sea
Hi = Usi Uyi 2.7)

un subconjunto de variables conocidas aparejadas a través del subconjunto de restricciones 6, los

nodos iniciales % y nodos objetivo y;, entonces
GR(Ci; Uiz yi) (2.8)
es un grafo redundante (GR) si

= los caminos entre los nodos iniciales % y objetivo y; son consistentes y se pueden obtener por

concatenacion 6; y

= hay falta de consistencia en los caminos entre U y y; cuando existe una falla en cualquier

elemento del camino.

Los simbolos @ — y — e respectivamente, se usan para indicar los nodos inicial y objetivo. Notese
que para un Y% especifico, los miembros de Us; son variables independientes correlacionada con y;
por los caminos del grafo redundante. En este marco de trabajo, las fallas conocidas a priori se

consideran nodos inconsistentes. Las ventajas generales de un 9%, son:

» Se pueden generar sub-grafos distribuidos donde causa y efecto se pueden manejar indistinta-

mente.

» La firma de fallas se obtiene sin valores numéricos. Esto es iitil en la biisqueda de nuevos

sensores o trayectorias que mejoren la firma de fallas.

Debido a que para la obtencién de un GR no se particulariza la clase de sefiales %;;, es necesario
analizar si la estructura se preserva para las entradas del sistema fisico en operacion, este hecho es
equivalente a la condicién de excitacion persistente y se conoce como excitacion del grafo redun-
dante; para el disefio de generadores de residuos basados en métodos de identificaciéon es una condi-
cién de suma importancia ya que de forma andloga a la condicién de excitacion persistente permite

mejorar las condiciones de identificabilidad de las fallas dentro del sistema.
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2.4. Analisis de senales auxiliares para diagnéstico de fallas

2.4.1. Senales de excitacion

Considerando que en el diagndstico de fallas es titil contar con sefiales oscilatorias de forma que
la relacién que exista entre sefiales de entrada y salida del sistema brinde alguna informacién que
ayude a incrementar la capacidad de diagndstico, se utilizan las caracteristicas de sefiales adicionales
para obtener esta informacién. De manera que, para excitar los grafos redundantes se inyectan sefiales

adicionandolas a las entradas del sistema.

Definicion 2.3 Las sefiales auxiliares consisten entonces en seiiales de entrada al sistema que a su

vez excitan los modos de dicho sistema y que pueden ser visualizadas.

Es comitn que este tipo de sefiales sean periddicas o cuasiperiddicas. Una gran variedad de sefiales
medidas en los procesos presentan comportamiento armoénico. Si se pueden relacionar cambios en es-
tas sefiales cuando se presentan fallas en actuadores, sensores o el proceso, se pueden utilizar métodos
de deteccién de fallas basados en modelo de sefiales. Algunas sefiales de sensores eléctricos de pre-
si6n y flujo contienen oscilaciones de frecuencia mayor que la presente en la dindmica del sistema
Isermann (2006).

Asumiendo modelos matemadticos especiales para las sefiales medidas se pueden calcular sus ca-
racteristicas, por ejemplo, de amplitud, fase, espectro de frecuencia, funciones de correlacion, etc. La
comparacion de las caracteristicas de las sefales observadas en condiciones normal y de falla sirven

para generar sintomas analiticos.

Asumiendo que una sefial periddica u(¢) se adiciona a una sefial en estado estacionario u, de

forma que la sefial de entrada es

U(t) = ug+u(t) (2.9)

se obtiene una sefial periddica global, que, de acuerdo con la teoria de series de Fourier, se puede

describir por la superposicion de componentes armdnicos
N
U(t) = ug+ Y ugie” “'sin(o; + @) (2.10)
i=1

donde cada componente esta determinada por su amplitud ug;, frecuencia w;, dngulo de fase ¢; y
factor de amortiguamiento d;. Estos pardmetros pueden determinarse por algin método de andlisis
de sefiales, en muchos casos es suficiente determinar ug; y @;, en otros es esencial contar con mas

informacién.
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2.4.2. Evaluacion de residuos

Para la deteccién automatica de fallas por medio de software en casos simples se puede verificar

que las sefiales medidas del sistema no sobrepasen limites inferiores o superiores, de manera logica
Si Ryin > R(t) 0 R(t) > Rygx = sintoma s(t) #0 (2.11)

esta relacién permite monitorear el sistema para determinar cuando se encuentra en condiciones nor-
males por medio de la observacién del comportamiento de la variable R(¢) con ayuda del sintoma
s(t). Condiciones similares se pueden aplicar a las derivadas de senales conocidas; de forma analoga
a(2.11)

Si Ryin > R(t) 0 R(t) > Ryeey = sintoma s(t) # 0 (2.12)

Las condiciones (2.11) y (2.12) pueden no ser suficientes ya que detectan, en algunos casos, sola-
mente fallas muy severas y su confiabilidad puede verse afectada por cambios en las condiciones de
operacion o incertidumbres que provocan desviaciones en las mediciones, es decir, estos fendmenos
pueden forzar a la sefial a sobrepasar el umbral sin que esto signifique la presencia real de una falla,
por lo que se tienen falsas alarmas haciendo el sistema de diagndstico poco fiable; una técnica que

ayuda a enfrentar este problema es el uso de umbrales adaptables.

Segtin Isermann (2006) las desviaciones generadas en las mediciones frecuentemente dependen
de la amplitud y frecuencia de las sefiales de entrada; por lo que las sefiales de residuo pueden contener
una parte estatica relacionada con R(t) y una parte dindmica relacionada con R(t). Para enfrentar este
problema se propone Hoflig y Isermann (1996) un umbral adaptable que utiliza un filtro pasa altos de
primer orden para agrandar el umbral, se usa ademds un amplificador proporcional constante c;; un
filtro pasa bajos para suavizar el umbral y se consideran las constantes de tiempo 77 y T3 de acuerdo
con la constante de tiempo dominante durante el proceso, por dltimo la constante de tiempo 7> /7 del
filtro pasa altas, que depende de las incertidumbres del modelo dindmico. La Figura 2.1 corresponde
al esquema de generacion de un umbral adaptable con R(z) el residuo evaluado, Ry el residuo filtra-
do por el filtro pasa altos (FPA), |R fﬂt\ el valor absoluto del residuo filtrada; ¢; = Uy, y ¢ = Uy, €l
umbral constante y el factor de amplificacién del umbral, respectivamente y AR el umbral generado
una vez filtrado por el filtro pasa bajos (FPB).

La Figura 2.2 muestra el comportamiento de un umbral adaptable utilizado Salinas (2010) para la
deteccion de fugas en un ducto, donde se observa claramente que aunque el residuo presenta cambios

visibles al principio, es hasta que aparece una fuga que dicho residuo sobrepasa el umbral adaptable.

El uso de umbrales ya sean de tipo constante o adaptable es util en el proceso de diagndstico ya
que permiten detectar las fallas oportunamente, pero por si solos no son capaces de aislar las fallas que

puedan estar presentes en un proceso. En consecuencia es necesario desarrollar métodos sistemdticos
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Figura 2.1: Generacion de un umbral adaptable dependiente de la entrada al proceso con umbral constante ¢
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Figura 2.2: Evolucidn del residuo y respuesta del umbral adaptable en un experimento hecho con datos reales



16 2. Herramientas bdsicas para deteccién e identificacion de fallas

para realizar las tareas de diagnéstico; la herramienta que ha probado su utilidad en la biisqueda de

caracteristicas especificas de condiciones de falla es el procesamiento de sefiales.

2.4.3. Procesamiento de senales

El procesamiento de una sefial consiste en proponer modelos o transformaciones que generen
nuevas representaciones de las mismas, el objetivo es visualizar e interpretar de forma mas clara alguna
caracteristica de la sefial y mejorar el andlisis. Asi para los sistemas de diagndstico, el procesamien-
to de las sefiales ayuda a discernir la presencia de sintomas, discriminando informacién irrelevante
para la deteccién. Cuando se maneja mds de una variable, los métodos de procesamiento capturan
de manera implicita la correlacion entre los datos debida a balance de energia, materia, etc. Este tipo
de metodologia se conoce como métodos sin modelo ya que no se conoce explicitamente el modelo
analitico por medio del cual se generan las sefiales; sin embargo, este hecho no implica la ausencia de
patrones en los datos que se manejan. En general se habla de una sefial y(7) con caracteristicas que

integran un patrén

Car ={c1,€2,5c1-1,¢1} (2.13)

Se cuenta con una gran diversidad de métodos de transformacién y procesamiento de sefiales muy
utiles en la bisqueda de las caracteristicas descritas en el patrén (2.13), la busqueda en los cambios
que se esperen en el patron para la deteccion de fallas, determina el método por medio del cual la
sefal debe analizarse. Basicamente se debe discernir primero si se trata de procesos deterministicos,
representados por sefiales que los puedan describir perfectamente, o aleatorios, cuya representacion es

un conjunto de sefiales aleatorias y,(f) con a € I e I el conjunto de indices de las sefiales.

De manera similar al diagnéstico médico, se requiere cierta experiencia de los fendmenos nor-
males y anormales de un sistema en particular. En muchas aplicaciones como mantenimiento de di-
versos sistemas interconectados y clasificacién de datos, entre otras, se utilizan como mecanismos
de inferencia especializados redes Bayesianas,que son modelos probabilisticos de multiples variables
que relacionan un conjunto de variables aleatorias por medio de un grafo direccionado que indica
explicitamente la influencia causal, por lo que se usan para estimar la probabilidad de un evento ante
nueva evidencia. También para inferencia, se utilizan redes neuronales explotando el paradigma de
aprendizaje de que son objeto y capacidad de procesamiento automatico para generar sintomas provo-
cados por el estimulo de las fallas. Otra herramienta basada en la 16gica de causalidad son los arboles
de decisién, donde se utilizan bases de datos para generar las reglas logicas bajo las cuales se se
representan y categorizan los sucesos que llevan a la generacién de sintomas Dash et al. (2003). En
otros casos un modelo temporal del valor medio y de la varianza o un modelo frecuencial se pueden
usar como parametro caracteristico C,,, de forma que con el conocimiento del comportamiento de
las caracteristicas en estado normal y de distintas fallas se puede hacer diagndstico. Para el proce-

samiento de sefiales, en la mayoria de los casos se asume que las sefiales medidas contienen ruido
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aleatorio y que el periodo de muestreo es regular, por lo que es comun depurar y procesar las sefiales
de manera que los datos sean adecuados. Se eliminan los valores atipicos outliers resultado de errores
en la captura o en el procesamiento, que se sospecha no pertenecen al conjunto de datos del proce-
so Taylor (1997). En cuanto al procesamiento de las sefiales, con frecuencia los filtros pasa bajos son

suficientes para eliminar el ruido, manteniendo los componentes asociados a los fendmenos de interés.

2.4.4. Funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada

Las caracteristicas mas adecuadas de las sefiales que se utilizan para el caso de estudio son las de
amplitud del residuo y defasamiento entre la sefial de entrada y el residuo generado, ambas en presen-
cia de fallas. Para obtener un célculo aproximado de estas caracteristicas de manera sencilla se utiliza
el andlisis por medio de funciones de autocorrelacién (FAC) y correlacién cruzada (FCC), sugerido

por Isermann (2006) y por Soria (2003), respectivamente.

En procesamiento de sefiales, la correlacidn cruzada, a veces denominada “covarianza cruzada”
es una medida de la similitud entre dos sefiales, frecuentemente usada para encontrar caracteristicas
relevantes en una sefial desconocida por medio de la comparacién con otra que si se conoce. Es funcion
del tiempo relativo entre las sefiales, a veces también se la llama producto escalar desplazado, y tiene
aplicaciones en el reconocimiento de patrones. Dadas dos funciones discretas o muestreadas u(n) y

y(n) la correlacién cruzada se define como
Cuy = Y WYy (2.14)
J

donde la sumatoria se realiza sobre valores enteros de j apropiados; y el asterisco estd indicando el
conjugado. Para el caso de dos funciones periddicas continuas u(z) y y(¢) la correlacién cruzada se
define como
1
Cy = lim — u(t)y(t+t)dt (2.15)
n—so0 I’lTS 0

donde la integral se realiza sobre multiplos enteros del periodo 7 de las sefiales. La correlacion cruza-
da tiene una naturaleza similar a la convolucién de dos funciones. Difiere en que la correlacién no

involucra una inversion de sefial como ocurre en la convolucion.

La funcién de autocorrelacion, que es un caso particular de la funcién de correlacién cruzada
correlacionando una sefial consigo misma, para sefiales periddicas esta dada por la forma general
1 nT
Crr(7) = lim T o Reg(t)Reg(t + T)dt (2.16)
que se debe calcular sobre multiplos enteros del periodo. Para una sefial senoidal defasada, la FAC se

transforma en 5

Co(1) = %Ocos(a)'l:) (2.17)
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donde y es la amplitud de la sefial periddica, @ la frecuencia de oscilacién y 7 el defasamiento. Con

T =0 la FAC se usa para estimar la amplitud de sefiales periddicas libres de ruido de forma que

_ Y%

Crr
2

(2.18)

Por otra parte las sefiales estdn mds relacionadas en su punto de interseccién, y el instante de
tiempo en el que se tiene el maximo valor de la correlacién es ttil en el cdlculo del defasamiento entre
las sefiales, de forma que, considerando la sefial muestreada de entrada u(n) = upsin(2nfn+6;) y la
sefial muestreada de salida y(n) = sin(2n fn+ 6,), con f = f;/ f,, la frecuencia digital de las sefiales, f;
la frecuencia de oscilacion de las sefiales y f;,, 1a frecuencia de muestreo; se puede definir 6y = 6, — 0,
el defasamiento que existe entre ellas. Para n = 0, u(0) = sin(6,) y y(0) = sin(6,) de forma que por

medio de la funcién de correlacién cruzada se tiene que en el maximo valor de correlacién N
u(N) =sin(2nfN+ 6,) = y(0) = sin(6,) (2.19)

De la relacién (2.19) se desprende que 27 fN + 6; = 0, de modo que el defasamiento vendra dado
por
9() = 92 — 91 = 27EfN (2.20)

como se ha considerado como punto inicial de la correlacién n = 0, se determina el mdximo a partir

del punto central de dicha funcién que corresponde a un desplazamiento cero.

Por medio de los conceptos y herramientas de anélisis descritos en este capitulo, se estd, ahora, en
posibilidad de realizar el andlisis sobre el sistema tomado como caso de estudio, “ducto”, de manera
que sea posible observar las capacidades y limitaciones de este conjunto de herramientas trabajando

juntas en el proceso de diagndstico de fugas.



Caso de estudio: ducto

El método més eficiente para transportar fluidos es a través de ductos cerrados, los cuales pueden
estar bajo tierra o sumergidos en agua. El mantenimiento de estas redes de distribucion, la prevencion
de accidentes, asi como la reduccién de pérdidas econdémicas, puede mejorarse si se cuenta con un
sistema de diagndstico de fugas ya que éstas representan uno de los principales problemas de dichos

sistemas.

3.1. Modelo dinamico del fluido en el ducto

Asumiendo que los cambios convectivos en velocidad y la compresibilidad despreciables y que la
densidad del liquido y el drea transversal del ducto son constantes, es decir, se estd en presencia de un
fluido newtoniano cuyo flujo es bifdsico sélo en su peor escenario, las ecuaciones de movimiento y

continuidad que gobiernan un flujo transitorio unidimensional son Chaudry (1979)

J OH
g§J>+g4 §?0+uQ&¢HQ@JN:O 3.1)
290(z,1) OH(z,1)
b dz A ot =0 (3.2)

con H(z,t) la presién en los extremos (m), Q(z,¢) la taza de flujo (m° /s), z la coordenada de longitud(m),
t 1a coordenada de tiempo (s), g la gravedad (m/s?), A el drea transversal (m?), D el didmetro del ducto
(m), b la velocidad de onda de presién (m/s) y 4 = ﬁ donde f es el coeficiente (adimensional) de

friccién Darcy-Weisbach. Una fuga en el punto z; del ducto con flujo de salida
Ql., = AVH|, (3.3)

donde A > 0 es una constante que depende del drea del orificio, el coeficiente de descarga y la constante
gravitacional, produce una discontinuidad en las ecuaciones diferenciales parciales (3.1), (3.2). Como
consecuencia, un ducto con una fuga se debe manejar como dos ductos o dos secciones de ducto con

una condicién de frontera en medio
Q"= 0" |, +01., (34)

19
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Figura 3.1: Descripcion de las secciones i de longitud z; + 6; e i + 1 de longitud z; |

donde Q% y Q“ denotan los flujos en las secciones antes y después de la fuga respectivamente Verde
(2001). Debido a que abolladuras y fugas modifican el comportamiento del fluido de manera diferente,
la condicion de frontera (3.4) s6lo describe el efecto de fugas, el efecto de las abolladuras no se puede
modelar tnicamente cambiando el signo de A. Si se asume que existen n — 1 fugas en el ducto, se
necesitan n pares de ecuaciones de la forma (3.1), (3.2) con n — 1 condiciones de frontera de la forma
(3.4).

3.2. Modelo discreto del fluido en el ducto

Suponiendo un ducto de longitud L y que las fugas se encuentran uniformemente distribuidas a
través del ducto, el espacio z se puede dividir en n celdas de tamafio A = L/n, entonces las diferenciales
con respecto a z en las ecuaciones diferenciales parciales (3.1), (3.2) se pueden aproximar por medio
de Cracken y Dorn (1969)

JH Hi—H,
e (3.5)
0 0i—0i
9z Az (36)

donde Az = z; — z;— define el tamafio de la seccién. La Figura 3.1 muestra la distribucién de variables
para dos secciones de tuberia con una condicién de frontera o fuga en medio, en este caso J; representa
la desviacion entre la posicion propuesta de la fuga y su posicion real.

Asumiendo que las condiciones de frontera en los extremos del ducto estdn caracterizadas por la
presion aguas arriba y aguas abajo del ducto H; y H,+| respectivamente y sustituyendo las aproxima-
ciones de las derivadas parciales (3.5), (3.6), el modelo del fluido puede ser escrito como n pares de

ecuaciones dinamicas no lineales Verde (2001)
Oi=ai(H;—Hi1) — 1Qi| Qi Vi=1,...,n 3.7

Hi:aZi(Qifl_Qi_)’ifl\/ﬁi) VI:27,71 (38)
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Figura 3.2: Definicién minima de variables ante la presencia de dos fugas no uniformemente distribuidas

con H; y H,1 como entradas al sistema y constantes

ali:&, a2i:b—2Vi:1,...,n 3.9

Zi ZigA
Si las fugas no se encuentran igualmente distribuidas, cada seccion i tiene diferente longitud z;
en (3.7), (3.8) y los pardmetros a;; y ay; dependen de la distancia z; entre las fugas A; y A;11; de
cualquier forma, la estructura de (3.7), (3.8) se mantiene. La Figura 3.2 muestra la descripcién de
variables considerando la presencia de dos fugas no uniformemente distribuidas lo cual genera una

discretizacion en tres tramos, dichos tramos deben satisfacer

nt+zntn=L (3.10)

3.3. Modelo estatico del fluido en el ducto con dos fugas

En estado estacionario la caida de presién es lineal, cuando se presenta una fuga, ésta produce un
cambio en la pendiente de la sefial de presion. Es de esperarse que para cada fuga presente en el ducto,
se produzca un cambio en la pendiente de la caida de presion, sin embargo, para el caso de multiples
fugas se observa un error en la estimacién de la presién que se comporta como si sélo hubiera una
fuga presente en una posicion localizada entre las posiciones reales de las fugas. La Figura 3.3(a)
muestra el comportamiento de la presion frente a una fuga, se observa el cambio en la pendiente en
la posicién en la que se encuentra la fuga. La Figura 3.3(b) corresponde al caso de dos fugas, la linea
solida representa el comportamiento esperado de la sefial de presién y la linea punteada el error en la

estimacion de la presion.

Considerando el fluido en estado estacionario con conjunto de mediciones
K”={H,,HS, 07,07} (3.11)

donde el superindice significa valor en estado permanente, y los subindices e y s significan entrada y
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(a) Caida de presién con una fuga en la posi- (b) (Sélida): Caida de presién con dos fugas
cion z; en las posiciones zj y z1 + 22, respectivamente.
(Punteada): Error de estimacion si se asume s6lo

una fuga

Figura 3.3: Comportamiento de la presion en presencia de una y de dos fugas

salida, respectivamente; y se supone que existen dos fugas definidas por

(z1,M,t1): con A >0 £, >0

3.12
(z2,A2,12): con A >0 £,>0 ( )

con posiciones z; y zp respectivamente. Entonces, se obtiene directamente de las ecuaciones diferen-

ciales parciales (3.1), (3.2)

07— 07 = A\ [Hy —B0(Q7 )2 + Aoy Hy — M2 (g2 (3.13)

que vincula las posiciones y los orificios de las fugas de manera estatica. Mas atn, se ha demostrado

Verde y Visairo (2004) que el parametro

_alHoH) LY
“T (e (@ - () .14

para todo Q7 # QF, caracteriza los casos para una y dos fugas con el mismo conjunto de datos K=,

este valor ha sido validado con datos experimentales Visairo (2004). Entonces z,, €s una posicion vir-
tual de fuga cuando dos fugas estdn presentes y se satisface z,, = z; cuando solamente hay una. Este

hecho permite determinar A; en el caso de una fuga.

Entonces, los perfiles de los casos de una y dos fugas son diferentes dnicamente en el intervalo

entre las dos fugas, y las pendientes m; satisfacen

(my —m3)(zeq —21) = (Mma —m3)22 (3.15)
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con m; = (1/ar)Q?, (3.15) se puede escribir como

(02— 03)(zeg—21) = (O3 — 0322 (3.16)

Por lo que, si dos fugas se encuentran localizadas en z; y 71 + 22, el perfil de presién a lo largo
de la primera y udltima secciones es equivalente al perfil de la fuga virtual localizada en el punto z,
Verde (2005). Si, adicionalmente se tiene el fluido en condiciones de excitacidn persistente se puede
identificar el caso de una o dos fugas Torres ef al. (2008), sin embargo son necesarias mejoras respecto

del disefio de observadores mds sofisticados y con mayor precision .

3.4. Descripcion fisica del ducto piloto

El andlisis y experimentos por software presentados en este trabajo estan basados en los datos
obtenidos de un ducto piloto localizado en el laboratorio de Hidromecdnica del Instituto de Ingenieria

de la Universidad Nacional Auténoma de México.

A continuacién se describe la instalacion fisica que se encuentra configurada como:
a) Tanque de almacenamiento con capacidad de 7.4m>.

b) Bomba hidriulica activada con un motor eléctrico Siemens de 5 hp cuyo elemento de control es

un inversor de frecuencia Mitsubishi A500.

¢) Tuberia de hierro galvanizado en doble espiral con desembocadura al tanque, longitud de 132.56 m,
didametro de 0.105 m; espesor de 4.7 mm, coeficiente de friccidon f = 0.04, velocidad de onda de
presion ¢ = 1284m/s y aceleracién gravitacional g = 9.81m/s%.

d) Valvulas para regular el flujo de agua.

e) (P, F) Sensores de flujo tipo propela y sensores de presion manométrica en el fluido en ambos

extremos de la tuberia

f) Valvulas para emular las fugas a las distancias d; = 15.15m, d» = 49.46m, dz = 83.25m y
ds =117.39m. Las primera, segunda y cuarta son vdlvulas manuales de esfera y la tercera es una

servovdlvula que consta de un motor de 115V de corriente alterna y un controlador Peaktronics.
g) Mddulo de adquisicién de datos.
h) Sistema digital de comunicaciones.
i) Software en Labview de National Instruments.

j) Computadora con acceso a red ethernet.
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Figura 3.4: Esquema del ducto piloto

La Figura 3.4 muestra el esquema del ducto descrito, la Figura 3.5 corresponde a la imagen del
ducto instalado en el laboratorio. Informaciéon mds detallada respecto del sistema de instrumentacion,

el sistema de adquisicion de datos y el soffware en Labview se encuentran en Salinas (2010).

Debido a que la instalacién se ha modificado durante el presente afio, se hizo necesario utilizar
un simulador disefiado por Verde et al. (2007) para contar con un modelo de comportamiento fiel al
ducto piloto, como se encontraba antes de iniciar las modificaciones. El simulador ha sido validado
con experimentos y datos reales del ducto piloto y esta demostrado que es una representacion confia-
ble de la dindmica del fluido en condiciones normales y de fuga. La Figura 3.6 muestra las sefiales
simuladas de presion y flujo en los extremos del ducto con un cambio en el punto de operacién de la
bomba a 383.5s. Se observa arriba los flujos de entrada y salida, afectados por el cambio en el punto
de operacidn, en el centro, la presion de entrada y abajo la presion de salida. Todos los experimentos
en simulacién presentados en este trabajo se realizaron utilizando como sistema “ducto” el simulador

mencionado.
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Figura 3.5: Vista lateral de la instalacién fisica del ducto piloto
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Figura 3.6: Datos obtenidos del ducto por medio del simulador







Condiciones de separabilidad de casos de
fuga

Como se mencioné con anterioridad, uno de los objetivos principales de este trabajo consiste en de-
sarrollar un procedimiento para distinguir qué escenario esta presente en el ducto, una fuga o mas de

una.

El procedimiento que se sugiere, mezcla las condiciones del flujo en estado estacionario junto con
la excitacion de la entrada de presion al final de la tuberia por medio de la adicion de sefiales senoidales
por periodos de tiempo. Dicho procedimiento se prueba en simulaciones con los parametros del ducto

descrito en el capitulo anterior, del cual se miden las presiones y los flujos inicamente en los extremos.

4.1. Detectabilidad con posiciones conocidas

Considerando dos fugas localizadas en posiciones conocidas, igualmente distribuidas a lo largo
del ducto, el modelo mds simple por medio del cual se puede analizar la diagnosticabilidad de las
fugas consiste en discretizar el modelo (3.1), (3.2) dividiéndolo en tres secciones de tamafio z; = L/3
parai=1,2,3.

Entonces, analizando el modelo discretizado (3.7), (3.8) con pardmetros conocidos a;; = ajp = a3
y a1 = ap3 y mediciones de los datos en los extremos. En el marco de trabajo del andlisis estructural

se tiene el conjunto de variables conocidas % = {H;,Hs, 01,04} y el conjunto de restricciones estd

27
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Tabla 4.1: Matriz de incidencia del grafo bipartita descrito por las restricciones (4.2)

definido por

y sus derivadas

Q1 O, Qs H, Hy O O, O3 H, H3 H Hy
c1 | e ° ° °
| e ° ° °
c3 ° ° ° °
C4 ° ° ° °
cs ° ° ° °
dy | e °
d> ) °
ds ° °
dy ° °
ds ° °

C1;
€25
€35
C4;

s

Ql = a1 (Hy —Hy) — u01 |01
Hy = a1 (Q1 — 02 — M /D)
02 = any(Hy — Hy) — 1105 01|
1y = ax(
(

“4.1)
H3 = a3 (02— 03 — AVH3)
03 = ar3(Hs — Hy) — 1103 Q3]
dy; QIZ%
dy; Hy =4k
dy; Q=12 (4.2)
dy; H3=%
ds; Q3=%

cuya matriz de incidencia se observa en la Tabla 4.1.

La cardinalidad del conjunto de restricciones es |4| = 10, la cardinalidad del conjunto de varia-

bles desconocidas es | 2| = 8 por lo que se tiene una redundancia de |¢| — | Z,| =10—8 =2, 1a

cardinalidad del conjunto de variables conocidas es |.#"| = 4. Tomando estas relaciones en cuenta se

pueden obtener varios grafos redundantes ignorando dos restricciones del conjunto %

El primer grafo redundante que se considerd representativo para el andlisis estructural del ducto

se genera a partir de tomar como nodos de salida, % = {H1,Q:} y el nodo de llegada Q3; el grafo

redundante que excluye las restricciones {cs, ds } cuya matriz de aparejamiento corresponde a la Tabla

4.2 puede ser definido como RG; y en éste se involucran las restricciones directamente asociadas a
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Tabla 4.2: Matriz de aparejamiento para el grafo redundante con nodos de salida %;; = {H;,Q; } y de llegada Q3 y sensible
a ambas fugas

H O O H H O 0, Hy Hy 05
d] o — )
cL|oe— eo— ° D
d2 o ©®
o °— ] ° D
ds ] D
c3 ° ° ° D
dy ] D
c4 ° ° e —e

ambas fugas {cy, c4}.

Se observa en la Tabla 4.2 que, concatenando las restricciones del conjunto %, se evaluan las va-
riables desconocidas del conjunto .2, de manera secuencial. Por ejemplo, se mide Q; y por medio de
la restriccién d se estima la variable O, luego se inserta la informacién de las variables medidas H,
y 01, y de la variable estimada Q; en la restriccién c| para estimar H, usando esta variable, se estima
H,; continuando el proceso de concatenacién o aparejamiento se estiman las variables desconocidas
en el camino a la variable objetivo, que en este caso es Q3; sin utilizar las restricciones c¢s y ds. Cabe
hacer notar que, para llegar de las variables medidas a la variable objetivo, no fueron necesarias todas
las restricciones en ¢ para estimar las variables en .2, entonces, existe redundancia cumpliendo una

de las condiciones para la diagnosticabilidad de fugas en el ducto.

La diferencia entre evaluar el nodo de llegada Q3 por medio del grafo redundante y el valor
medible de la variable Q3

Ri=03;-0s (4.3)

es un residuo para ambas fugas ya que es sensible a ellas.

El segundo grafo redundante corresponde al caso en el que el grafo es sensible a la fuga localizada
en z; + 2o e insensible a la fuga en la posicion z;. Si se toman los nodos de salida %, = {Ha4, 01,03}
y el nodo objetivo Hj, se tiene el aparejamiento que une los nodos mencionados en la Tabla 4.3, donde

se observa una trayectoria de concatenacidn en la que no intervienen las restricciones ¢, y ds.

Este aparejamiento permite definir el grafo redundante RG; en el cual las relaciones directamente

asociadas con la fuga localizada en z;, {c,,d>} no estdn involucradas. La diferencia entre el valor de
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Tabla 4.3: Matriz de aparejamiento para el grafo redundante con nodos de salida %, = {H4,0Q1,03} y de llegada Hj,
sensible a la fuga en z; + 2, e insensible a la fuga en z;

O O3 Hi Qs Hy Hy 0o O» 01 Hy H
ds *— fast
Cs °*e— o — ° D
d4 ° ©®
C4 °*— ° . D
d3 e &
d1 o — ©®
c3 ° ° ° D
cp | e— ° ° e —e

Tabla 4.4: Matriz de aparejamiento para el grafo redundante con nodos de salida %3 = {H,01,03} y de llegada Hy,
sensible a la fuga en z; e insensible a la fuga en z; + 2,

O O H Q1 Hob Hb O O» O3 Hy H,
dl o — D
cL | e— °*— ° b
d> o )
c) | & — ° ° D
ds L4 ¥
ds o — b
Cc3 o o ° (o2
Cs *— ° . e —e

la variable H; medida del ducto y el valor H; evaluado por medio del grafo
R, =H —H (4.4)

es un residuo sensible a la fuga en posicién z; 4z, e insensible a la fuga en la posicién z;.

Por dltimo, el tercer grafo redundante considerado representativo corresponde al caso en el que el
grafo es sensible a la fuga localizada en z; e insensible a la fuga en la posicién z; +z. Si se consideran
los nodos de salida %3 = {H;,01,03} y el nodo objetivo Hy, se tiene el aparejamiento que une los
nodos mencionados en la Tabla 4.4, donde se observa una trayectoria de aparejamiento en la que no

intervienen las restricciones ¢4 y da.

Este aparejamiento permite definir el grafo redundante RG3 en el cual las relaciones directamente

asociadas con la fuga localizada en z; + z2, {c4,ds} no estdn involucradas. La diferencia entre el valor
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de la variable H; medida del ducto y el valor H; evaluado por medio del grafo
Ry =H,—H, (4.5)

es un residuo sensible a la fuga en posicion z; e insensible a la fuga en la posicién z; + 2.

Para generar la matriz de firma de fugas se consideraron los tres grafos redundantes descritos.
En el primero se involucran las restricciones ¢, y ¢4, que se ven afectadas directamente por las dos
fugas por lo que el residuo generado a través de este GR; es sensible a ambas. En el segundo grafo
redundante, no se involucran las restricciones ¢, y d, afectadas directamente por la fuga localizada
en z; con orificio A; por lo que el residuo generado a través del GR; es robusto ante la fuga descrita
y sensible a la fuga localizada en z; + zp con tamaifio del orificio A,. En el tercer grafo redundante,
no intervienen las restricciones c4 y dy, afectadas por la fuga localizada en z; + zp con tamafio de
orificio A3, por lo que el residuo generado a partir del GR5 es robusto ante dicha fuga y sensible a la
fuga localizada en z; con tamafo de orificio A;. Tomando en cuenta el andlisis y las consideraciones

descritos, la matriz de firma de fugas para este caso es:
Grafo Redundante M A
RGi(€\{cs.ds};{H1,Hs,01}:03) 1 1
RGy(€\{c2,d2};{Hs,01,03};H1) 0 1
RG3(€\{ca,da};{H\,01,03};Hs) 1 0

esta matriz indica que dos fugas localizadas en z; y z; + z2 pueden ser detectadas Verde et al. (2009).

(4.6)

Tomando para los experimentos en simulacién los pardmetros del ducto descrito en el Capitulo
3 y la restriccién de que en todos los casos de simulacién dentro de este trabajo las fugas aparecen
de manera stbita y son de magnitud constante, se simulan dos fugas con A; = 1.95¢* localizada a
L/3=44.02my A = 1.95¢* localizada a 2L/3 = 88.04m en los instantes de tiempo 77, = 30s y
tp, = 60s respectivamente, la Figura 4.1 corresponde a los residuos generados R; en linea sélida y
R;3 en linea punteada, se observa que a los 30s el residuo R3 cambia y el residuo R; no; a los 60s
el residuo R; es el que cambia mientras que el R3 mantiene su comportamiento, cumpliendo con las

reglas logicas establecidas en la matriz de firma de fugas (4.6).

De cualquier forma, si las fugas ocurren simultdneamente es imposible distinguirlas debido a que
ambos residuos, R, y Rz, cambian al mismo tiempo, para mostrar esto se simularon dos fugas con
A1 = 1.95¢7* localizada a L/3 = 44.02m y A, = 1.95¢~* localizada a 2L /3 = 88.04m en el instante
de tiempo 15, =17, = 40s. Se observa en la Figura 4.2 que ambos residuos cambian en 40s por lo cual

se concluye que ambas fugas estan presentes en el ducto.

Mas atin, debido a que en general las posiciones de las fugas no se conocen, los residuos basa-

dos en posiciones conocidas presentan errores en su comportamiento cuando las fugas no se pre-
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Figura 4.1: Residuos R, y R3 generados para dos fugas A; = 1.95¢ % a tr, =30sy A = 1.95¢ % a ty, =60s
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Figura 4.2: Residuos R, y R3 generados para dos fugas A; = 1.95¢ %y A, = 1.95¢ % a ty =tp =40s
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R,y R, para dos fugas no concurrentes en posiciones zl+61 y 214-22+62
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Figura 4.3: Residuos R, y R3 generados para dos fugas A; = 1.95¢ % y Ay = 1.95¢ % a z; = 33.02m y 2o = 99.08m en
Iy = 30s yif = 60s

sentan en dichas posiciones. Se simulan los casos de fuga A; = 1.95¢* localizada en realidad a
L/4 =33.02m con una diferencia de posiciéon A; = 11.02m ya que la posicién conocida para el mo-
deloes de z; =44.10m, y A, = 1.95¢* localizada en realidad a 3L/4 =99.08m con una diferencia
de posicion A, = 10.02m de la conocida para el modelo z; = 88.20m; en los instantes de tiempo

ty, =305y ty, = 60s respectivamente.

En la Figura 4.3 se observan ambos residuos R, en linea sdlida y R3; en linea punteada, ambos
modifican su comportamiento en los dos instantes de tiempo en los que una de las fuga ocurre, lo
cual genera falsas detecciones cuando la posicién real de las fugas es diferente de la posicién pro-
puesta en el modelo. Entonces, es mds realista incluir los pardmetros {z1,22,23} como desconocidos
en el proceso de aparejamiento, para evitar falsa deteccioén de fugas. Incluir los pardmetros de posi-

cién de fugas implica mayor ndmero de restricciones en el modelo de forma que se tenga redundancia.

4.2. Detectabilidad con posiciones desconocidas

Asumiendo que se desconocen las posiciones de las fugas, los pardmetros a;;,a,; son paraimetros
desconocidos que dependen de las posiciones z; en el modelo (4.2) y deben ser calculados por medio
del conjunto de restricciones ¢ cuya cardinalidad, ya se ha mencionado, es |¢’| = 10. Estos nuevos
pardmetros incrementan en dos el nimero de variables desconocidas dentro del conjunto 2, por lo
que su cardinalidad es | 2| = 10, como consecuencia no existe redundancia en el modelo estructural.
Por esto, es necesario agregar restricciones al conjunto o incrementar el niimero de variables conoci-

das de manera que se alcance redundancia.
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Figura 4.4: Secciones de busqueda para el ducto

S

Figura 4.5: Variables conocidas z; con periodo T parai = 1,3y zp estimadacon /| =1, =1

De manera similar a un radar, se sugiere incluir nuevas restricciones por medio de las cuales se
haga un barrido de todas las posibles posiciones de las fugas en el ducto. En particular se proponen
dos relaciones entre las posiciones de las fugas por medio de las restricciones

C6; u+n=1 @7

5 Btan=h
donde z; y z3 son variables conocidas, periddicas, generadas por software y los pardmetros [ y I se
utilizan para definir las regiones de busqueda de las fugas, en la Figura 4.4 se muestran las secciones
de bisqueda para dos fugas en el ducto. La restriccién cg se utiliza para identificar fugas localizadas a
la izquierda de la posicidn /; del ducto y la restriccidn c¢7 se utiliza, de manera similar, para alcanzar
fugas localizadas a la derecha de la posicién /. Como sefiales periddicas para generar las variables z;
y z3 se utiliza un diente de sierra con periodo 7 de forma que se tenga una relacion lineal entre las

posiciones z; y el tiempo, como se muestra en la Figura 4.5.

Entonces, tomando en cuenta la cardinalidad de los conjuntos se tiene la relacién |€’| — |.Z,| =
11 —9 =2y larelacion |#| = 5 que indican que se pueden obtener diversos grafos redundantes ig-
norando dos restricciones, como en el caso de las posiciones fijas previamente descrito. La restriccion
¢ permite reformular la bisqueda de grafos redundantes ignorando el intervalo [/;,L] y por el con-
trario, la restriccion ¢7 permite reformular la bisqueda de grafos redundantes fuera del intervalo [0, 15].
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Tabla 4.5: Matriz de aparejamiento para el grafo redundante con nodos de salida %, = {H4,01,03,21} vy de llegada Hj,
incluyendo la restriccion cg para el cdlculo de z,

O O3 Hi zu O3 Hi Hi 00 O O © Hy H
d5 o — ®
Cs °*e— o ° D
dy o &
C4 °*— ] ° (o)
d3 e O
d1 o — ©®
C6 o — ©®
c3 [ [ ° ° &
cp | e— *— . e —e

Debido a que la evaluacidon del nodo objetivo y; es redundante, sélo si la posiciéon usada en el
grafo coincide con la posicion real de la fuga; si no hay fugas, el residuo obtenido por medio del
grafo redundante RG; serd cero para todas las z;, siempre que no haya fugas, de acuerdo con la defini-
cion de residuo. Cuando hay fugas presentes, un grafo de aparejamiento se vuelve redundante, s6lo
en instantes de tiempo especificos, por lo que se obtienen residuos periddicos. Ademds, utilizando la
informacién de los pardmetros /1 y [, conocidos, se puede determinar la region del ducto en la que las

fugas se encuentran.

Incluyendo la restriccién cg en el modelo (4.2), se busca un grafo redundante considerando como
nodos de salida % = {Hs,01,03,21} y como nodo de llegada H;. Entonces, el grafo de apare-
jamiento que no involucra las restricciones {c;,d,} se puede ver en la Tabla 4.5 y el grafo redundante

resultante es insensible a la fuga localizada en la posicion z; para todo el barrido

RGI[)(%\{C?)dZ};{H‘hQIaQ37zl};Hl) (48)

por lo tanto, el residuo periédico
Ri,(l) =H, —H, (4.9)

es cero bajo dos condiciones:

= sino existen fugas en el ducto, y

» si la evaluacién de A; coincide con la posicién real de la fuga z; localizada a la izquierda de
[;. Debido a que z; es una variable periddica, cuando R;, = 0 periddicamente, se obtiene la
posicion de la fuga Ay /H> cada unidad de tiempo Af7.

Mas atin, si el residuo Ry, es diferente de cero durante todo el periodo 7, significa que no hay un

par (z1,22) que satisfaga cg tal que H, sea igual a H;. Entonces, la fuga se localiza a la derecha de /; y
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Tabla 4.6: Matriz de aparejamiento para el grafo redundante con nodos de salida % = {H;,01,03,z3} y de llegada Hy,
incluyendo la restriccion ¢7 para el cdlculo de 2,

O O3 H =z Q1 H H 0 O 03 z» Hy H
d | e— @
C1 o — o — ° D
d; ° b
c) | @ — ° o &
d3 e &
d5 o — @
c7 *— ©®
c3 ° ° ° ° b
Cs *— *— . e —e

su posicion exacta no se puede identificar con Ry .

Por otra parte, si se incluye la restriccion c7 en lugar de la restriccion cg en la busqueda de un grafo
redundante a partir del modelo (4.2) y considerando como nodos de salida %, = {H;,01,03,23} y
como nodo de llegada Hy, se obtiene el grafo de aparejamiento de la Tabla 4.6 sin considerar las

restricciones {c4,ds} por lo que el grafo redundante
RG>, (€ \{c4,ds}:{H1,01,03,23}; Hs) (4.10)
es insensible a la fuga asociado con z3 > ;. Por lo tanto, el residuo
Ro,(L) =Hy—H, 4.11)
es cero bajo dos condiciones:
= sino hay fugas en el ducto, y

= si la evaluacién de Ay coincide con la posicién real de la fuga localizada a la derecha de I, en
z3. Entonces, esta condicion periddica permite obtener la posicion de la fuga A,+/Hy periédica-

mente cada unidad de tiempo k7.

Entonces, si la evaluacion del residuo R»), es diferente de cero durante todo el periodo 7', significa

que la fuga estd localizada en el intervalo [0, /], pero su posicion exacta es desconocida.
Cuando ocurren fugas se pueden presentar tres escenarios de localizacion para los residuos Ry, y
R, dependiendo de los valoras /1 y [, utilizados en cg y 7 respectivamente.

1. Si las fugas se encuentran localizadas a la izquierda de /;, el grafo (4.8) es redundante peri6-

dicamente, debido a que la forma de las sefiales que se utilizan para generar las variables z; es
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periddica, y el residuo Ry, es cero cuando z; = z.,. El residuo R;), es diferente de cero para todo
instante de tiempo ya que el grafo (4.10) no es redundante para ningtin valor de z3. Bajo esta
condicién se puede determinar la regién del ducto en la que se encuentran las fugas, pero no se

puede determinar su niimero ni sus posiciones reales.

2. De manera similar, si las fugas se encuentran localizadas a la derecha de I, el grafo (4.10)
es redundante periédicamente y el residuo R;, es cero cuando L — z3 = z,,. El residuo Ry, es
diferente de cero para todo instante de tiempo ya que el grafo (4.8) no es redundante para ningin
valor de z;. Entonces, se puede determinar la region del ducto en la que se encuentran las fugas,

pero no se puede determinar el nimero de fugas ni sus posiciones reales.

3. Si ambos residuos (4.9) y (4.11) son cero peridédicamente, las fugas se encuentran localizadas a
la izquierda de /1 y a la derecha de /. Mds atin, las posiciones calculadas por medio de ambos

residuos coinciden y son iguales al valor z,,. Por lo tanto, la condicién 16gica
(Rlp == 0) U (R2p = 0) = (21 = Zeq) U (23 == L_Zeq)
no permite decidir la localizacion de las fugas ni distinguir el nimero de ellas.

La tarea de los residuos periddicos es generar las condiciones légicas para determinar la posicién
de las fugas, para manejar el proceso de decisién de la seccién en la que se encuentran las fugas, se
asocian eventos con la evolucién de los residuos durante el tiempo de barridot € I, = [k, (k+ 1)T| de
las sefiales z1 y z3. Dado un conjunto de pardmetros [y, [, y T, mientras los residuos Ry, y R, no sean
periédicos o permanezcan dentro del umbral Um = [Umypin, Unmipgay] €l algoritmo de diagndstico no se
activa. Para simplificar la descripcion, los eventos CRUCE POR CERO y su complemento para cada R;),

se define como:

SiRijy C Umdurantel, = e’g, =1, =0 “12)
SiRi, € Umdurantel, = eORip =0, E%i =1 '

p
Una vez determinados los eventos cruce por cero, para determinar la posicién virtual de las fugas
Zeg» S€ calcula el valor de las sefiales z; y z3 en los instantes de tiempo ;. Para determinar en que region

del ducto se encuentran las fugas se verifica la siguiente tabla:

Tabla 4.7: Condiciones de eventos CRUCE POR CERO para determinar regién de fugas

’ Evento ‘ A laizquierdadel, | Entrel;yl, | A laderecha del;
0

0
e Rip 1

0
e Rop

0
& 0
1

eRlp

40
eRZp

O O = =

1
1
0
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Figura 4.6: Residuos periddicos Ry, y R3p, y posicion z., para dos fugas a la izquierda de [,

La limitacion del método por residuos periddicos en cuanto a diferenciar el nimero de fugas y
encontrar su localizacién real se justifica en el hecho de que las restricciones cg y ¢7 son estaticas
y no se ha impuesto excitacién persistente durante el proceso de localizacion. Detalles acerca de la

imposibilidad para localizar varias fugas simultdneas en estado estacionario se pueden encontrar en
Verde (2003).

Para mostrar el comportamiento de los residuos periddicos se presentan cuatro experimentos por
simulacién. El umbral en todos los casos es |Um| = 7.6118¢~, el periodo de las sefiales virtuales
21y zz es T =20s y los limites de las secciones de busqueda /; = 44.10m y I, = 88.20m. El
primero corresponde a dos fugas simuladas simultineamente a 40s en las posiciones z; = 22.05m
con A = 6.288¢ 77 y z, = 33.07m con A, = 6.288¢ 7 respectivamente. En la Figura 4.6 se observan
arriba los dos residuos generados, en linea sdlida R;, y en linea punteada R;,, R;, cruza el umbral
Um periédicamente y Ry, no lo cruza mas que en el transitorio debido a la ocurrencia de las fugas,
indicando que éstas se encuentran a la izquierda de /,; abajo, se observan las sefiales z; y z3 durante
los eventos de cruce por cero, en linea sélida la sefial obtenida por medio de los eventos en el residuo
Ry, cuyo valor médximo es el valor de la posicion virtual z,, = 29.6m y en linea punteada la sefial
obtenida por medio de los eventos del residuo R;, que sélo tiene valores diferentes de cero mientras
ocurre el transitorio, luego se establece en cero indicando que no se puede calcular la posicion z,, de
las fugas por medio de z3.

El segundo corresponde a dos fugas simuladas simultdneamente a 40s en las posiciones z; =
55.12m con A; = 6.288¢ 7> y z5 = 66.15m con A, = 6.288¢ > respectivamente. En la Figura 4.7 se
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Figura 4.7: Residuos periddicos Ry, y R, y posicion z., para dos fugas entre los limites de busqueda [y y I

observa, arriba, los dos residuos generados, en linea solida Ry, y en linea punteada R;,, ambos cruzan
el umbral Um periédicamente, indicando que las fugas se encuentran a la izquierda de /; y a la derecha
de [»; abajo, se observan las sefiales z; y z3 durante los eventos de cruce por cero, en linea sélida la
senal obtenida por medio de los eventos en el residuo Ry, cuyo valor maximo es el valor de la posicién
virtual z,, = 62.5m y en linea punteada la sefial obtenida por medio de los eventos del residuo R,
cuyo valor mdximo también es el valor de la posicién virtual z, = 62.5m, lo cual coincide con las

condiciones establecidas.

El tercer experimento corresponde a dos fugas simuladas simultdneamente a 40 s en las posiciones
21 =99.22m con A; = 6.288¢ 7> y 75 = 110.25m con A, = 6.288¢ respectivamente. En la Figura 4.8
se observa, arriba, los dos residuos generados, en linea s6lida R, y en linea punteada R;,, R>,, cruza
el umbral Um periédicamente y R;, no lo cruza mas que en el transitorio debido a la ocurrencia de
las fugas, indicando que éstas se encuentran a la derecha de /;; abajo, se observan las sefiales z; y z3
durante los eventos de cruce por cero, en linea sélida la sefial obtenida por medio de los eventos en el
residuo Ry, que sdlo tiene valores diferentes de cero mientras ocurre el transitorio, luego se establece
en cero indicando que no se puede calcular la posicion z., de las fugas por medio de zj, y en linea
punteada la sefial obtenida por medio de los eventos del residuo R;,, cuyo valor mdximo es el valor de

la posicion virtual z,, = 107.5m.

Por dltimo, el cuarto experimento corresponde a dos fugas simuladas secuencialmente a 40s
y 120s, respectivamente, en las posiciones z; = 11.02m con A; = 6.288¢ 7> y z, = 33.07m con

A> = le=*. En la Figura 4.9 se observan, arriba, los dos residuos generados, en linea solida R; »y
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Figura 4.8: Residuos periédicos Ry, y Rpp, y posicion z., para dos fugas a la derecha de [

en linea punteada R;,, R, cruza el umbral Um periédicamente después de los primeros 40s y aunque
aumenta su amplitud después de la aparicién de la segunda fuga a los 120s permanece cruzando el
umbral, sélo que en instantes de tiempo diferentes, lo cual modifica la z,, calculada en ambos casos.
R no cruza el umbral excepto por los transitorios generados por la ocurrencia de las fugas; de igual
forma, aumenta su amplitud frente a la segunda fuga, pero no alcanza a cruzar el umbral, indicando
que las fugas se encuentran a la izquierda de l,; abajo, se observan las sefiales z; y z3 durante los
eventos de cruce por cero, en linea sdlida la sefial obtenida por medio de los eventos en el residuo
Ry, cuyo valor maximo entre los 405 y los 1205 es z,, = 11.02m por lo que se puede decir que si
se supiera inicialmente que se trata s6lo de una fuga se ha localizado su posicion real, pero esto ya
se ha logrado a través de otras investigaciones con menos esfuerzo. Después de los 120s la posicién
equivalente calculada a partir de Ry, y 21 €s Zeq = 25.9m. Ry, que sélo tiene valores diferentes de
cero mientras ocurre el transitorio, luego se establece en cero indicando que no se puede calcular la

posicion z,, de las fugas por medio de z3 aunque €éstas sean secuenciales.

Observando el problema de diagndstico de dos fugas desde esta perspectiva se puede decir que
es posible determinar las secciones del ducto en el que se encuentran localizadas las fugas, pero
no es posible determinar cuantas fugas estdn presentes, ademds la informacién del tamafo de los
orificios queda fuera de alcance; por esto se propone una solucién en la que se pueda distinguir si
una o dos fugas estdn presentes, estimando los pardmetros de posicién y tamafio del orificio de la
fuga, asumiendo que sélo es una, y luego, con ayuda de sefiales auxiliares se concluye, por medio del

andlisis de las caracteristicas del residuo, qué condicion de fuga se enfrenta.
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Figura 4.9: Residuos periddicos Ry, y Rz, y posicion z., para dos fugas secuenciales a la izquierda de [,

4.3. Separabilidad de fugas con modelo estimado y senales auxiliares

4.3.1. Deteccion de fugas

El primer paso del procedimiento es detectar la presencia de fugas, para lograr esta tarea se calcula
un umbral adaptable alrededor de la condicién

01—0,#0 (4.13)

Los pardmetros usados para el disefio del umbral adaptable se encuentran en Salinas (2010); una
vez establecida la condicién de fugas (4.13), se espera a que el sistema se encuentre en estado esta-

cionario durante un tiempo f,,, para garantizar que asi sea, el error Q; — O debe cumplir la condicién
lim(Q; — Q) = constante (4.14)
x—0

Para verificar que se ha cumplido la condicién (4.14) se propone un umbral constante, si la
constante a la que tiende el limite se encuentra dentro de este umbral, se considera que el sistema
estd en estado estacionario después de la ocurrencia de las fugas y se dispara el sistema de generacion
de residuos.

Como muestra del funcionamiento de este umbral dentro de las simulaciones se presenta el caso
de una fuga a z; = 66.15m con A; = le=* en 30s, en la Figura 4.10 se muestra en linea sélida la
condicidn (4.13) y el lineas punteadas la evolucion del umbral generado. En la figura 4.11 se muestra

en linea sdlida la condicion (4.14) y en lineas punteadas el umbral constante elegido de +=1e — 6.
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Tabla 4.8: Matriz de aparejamiento para el grafo redundante R, con nodos de salida %4 = {H3, 0>} y de llegada Q,

O Hy O, Hy H, 0
d; | e — D
c; | e— eo— ° D
d . S5
cr | e — ° o —e

4.3.2. Generacion de residuos con el modelo estimado

Como ya se menciond en el Capitulo 3, si el flujo se encuentra en estado permanente con conjunto
de mediciones (3.11) y se supone que existen dos fugas definidas por (3.12) se pueden obtener direc-

tamente de las ecuaciones diferenciales (3.1), (3.2) las relaciones (3.13) y (3.14).

Entonces, como segundo paso del procedimiento, se estima el valor de z., a partir de la relacion

(3.14), y asumiendo 2 = z.4 y A2 = 0 en (3.13) se estima il generando la relacion

07 — 07 = My JHy — E2(0x)? (4.15)

que vincula la posicion z., y el tamafio estimado del orificio A;, donde, segiin informacion obtenida

de experimentos en simulacion, il = Aeqg = A1 + Ao. A partir de la estimacién de z., y jtl se obtiene el

modelo equivalente del fluido en presencia de una fuga

cls leall(Hl_HZ)_HQ1’Q1’
c2; Hy=ax(Q1 — 02— AyyVHa2)
35 Qx=an(Hy—H;3)—u02|0s|

. J (4.16)
di; 0O1= %
dy; Hp ="
dy;  Qy="G

A 2 A .. . L.
conay =22, ay; = —2— y ap = 22—, En este modelo se divide el ducto en dos secciones tni-
Zeq (L—qu)gA L Zeq

camente, una antes de la posicion z., y la otra después tomando como condicion de frontera MVH,.

Entonces, el modelo (4.16) es desde ahora el modelo nominal para generar los residuos.

Analizando el modelo (4.16) para la generacion de grafos redundantes, si se consideran como no-
dos de salida % = {H3,0>} y el nodo objetivo O}, el grafo que apareja variables con restricciones
sin el conjunto de restricciones {c1,d; } que se presenta en la Tabla 4.8, es un grafo redundante RG,,

en el cual se involucran las restricciones directamente asociadas con la fuga en la posicion z,.
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Entonces
Req = Ql - Ql (417)

donde 0, (1), es el gasto estimado por medio del grafo, es tedricamente un residuo insensible a la
presencia de una fuga y sensible a la presencia de dos fugas debido al hecho de que el modelo utilizado
para generar el residuo (4.17) no es consistente con ningin caso en el que dos fugas estén presentes.

Este residuo es equivalente al que se obtiene para una fuga con posicioén y pérdida de flujo conocidos.

4.3.3. Generacion de residuo equivalente

A partir de la informacion obtenida de z., y A, y por medio del uso de sefales adecuadas para la
excitacion persistente se puede discernir entre la presencia de una o dos fugas, una vez determinado el
nimero de fugas es posible utilizar esta informacién como punto de partida para desarrollar un modelo
que describa el comportamiento dindmico de dos fugas en el ducto, de forma que se genere otro residuo
insensible a dos fugas pero sensible a una tercera, entonces, insertando el modelo del comportamiento
dindmico de las fugas en el modelo nominal para la generacion de residuos de manera recursiva existe
la posibilidad de distinguir multiples fugas en un ducto; este principio es util en otros sistemas siempre

que se cuente con el modelo de falla y se utilice adecuadamente como parte del modelo nominal.

4.3.4. Seiiales auxiliares periddicas

Para probar el comportamiento del residuo R,, generado por medio de modelo de falla en simu-
laciones, se presentan dos escenarios. El primer escenario corresponde al caso de una fuga provocada
a los 40s de iniciada la simulacién. El coeficiente de apertura es A; = 0.0001 y la fuga estd localiza-
da a 66.27m. En el segundo escenario se simulan dos fugas simultdneamente a 40s con A, = 5¢ >,
71 =44.10m, Ay = 5¢7° y 22 = 88.20m. Este evento arroja estimados falsos de z,, = 63.58m con
ieq —=9.82¢7. Sin embargo, con ellos se sintoniza el residuo R,y se inyecta en la presion aguas aba-
jo, por medio de una valvula cuyo comportamiento se describe por medio de la sefial de excitacidn,
la sefal 0.0255in(0.06¢), a los 50s. A pesar del error, el estimado z,, puede ser usado para acotar la
secciones de busqueda de las dos fugas, pues la primera se encuentra a la derecha y la segunda a la

izquierda del z¢y.

La Figura 4.12(a) describe la evolucion de tres de las variables medidas del ducto:

= La parte superior describe la presion aguas abajo, la cual es constante los primeros 50s, y des-

pués evoluciona siguiendo las variaciones de la valvula.

= La parte inferior muestra los flujos, en donde la curva sélida es el flujo de entrada y la punteada
el de salida; se identifica a partir de la presencia de la fuga la diferencia en los flujos de acuerdo
a lo esperado, el flujo de entrada aumenta y el de salida disminuye. Ademds una vez que se

adiciona la excitacion senoidal, ésta se refleja en ambos flujos.
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Figura 4.12: Comparacion de presiones y gastos para una y dos fugas

La Figura 4.12(b) muestra la evolucién de tres de las mediciones ante las dos fugas.

= La grifica superior corresponde a la presion aguas abajo del ducto en donde se verifica que

durante los primeros 50 s es constante, y después sigue la sefial de excitacion.

= La gréfica inferior, corresponde a los gastos, la curva sélida es el de entrada y la punteada el de
salida; se verifica que durante la ausencia de las fuga ambos gastos son iguales. A partir de la
ocurrencia de las fugas se separan los gastos, y a los 50s cuando se aplica la sefial de excitacidn,

como se esperaba, los gastos se ven afectados por ella.

Una vez detectada una diferencia mayor al umbral entre los gastos de entrada y salida, y pasado
el efecto transitorio, se estiman los pardmetros del modelo de una fuga resultando z.,, = 66.15m y
A1 = 0.0001. Usando estos estimados, se ajustan los valores del generador de residuos R,() y en el

instante # = 505 se incluye en la presién aguas abajo, la sefial 0.025sin(0.06¢) via la vdlvula.

La Figura 4.13(a) describe los estimados de los pardmetros y la evaluacién del residuo R.,. Se
observa que la evolucién tanto de z,, como de A1 se mantiene constante a lo largo de todo el proceso
de distinguibilidad dado que se estiman con relaciones estdticas, y sin excitacion externa. La parte
inferior de la figura describe la evolucion del residuo. A partir del + = 50 se identifica un transitorio,
debido a Ia sefial de excitacion a los 50s. Tomando en cuenta que los gastos nominales del ducto son
del orden de milésimas de m> /s, se puede afirmar que el residuo es pricticamente insensible a una

fuga.
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(a) Estimacion de parametros y evolucion del residuo R, (b) Estimacion de pardmetros falsos y evolucion del resi-
para una fuga provocada a los 40s con excitacién a partir duo R, para dos fugas iniciadas a los 40s y una excitacion

de 50s aplicada después de la estimacién del modelo con una fuga

Figura 4.13: Comparacién de pardmetros estimados y residuos para una y dos fugas

La Figura 4.13(b) muestra los pardmetros estimados, sin sentido fisico, y el residuo R,,. La evolu-
cidén de los pardmetros estimados presenta un comportamiento estatico similar al caso de una fuga. La
evolucion del residuo es cero durante los primeros 40 s, en donde no existen fugas. Durante el intervalo
[40 —50] s, a pesar de la presencia de dos fugas, el residuo no se calcula dado que no existe excitacion.
A partir del instante ¢t = 50s, se observa un transitorio debido a la inyeccion de la sefial de excitacion

y una oscilacién con un factor de amplificacién mayor que para una fuga.

Una fuga provoca una onda de presion transitoria en el fluido, por lo que el fendmeno puede ser
analizado a través de fendmenos transitorios Colombo et al. (2009). Al alterarse el comportamiento
transitorio del fluido con la fuga, una tarea interesante a realizar seria maximizar las respuestas de los
residuos con sefiales de prueba adicionadas a las condiciones de frontera del ducto, para distinguir

diversos escenarios de fugas.

El tercer paso se realiza con ayuda de una vélvula al final del ducto, cuya apertura se describe con
la funcién
H; (l‘) = H3 + h3sin(a)t)

y genera un residuo

15510
Reg(t) = Reg+ Y risin(ior) (4.18)
i=1

=

cuya magnitud y fase de la primera arménica dependen del patrén de fugas.
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Considerando el escenario de una fuga, dado que el modelo nominal que genera R, coincide con
la fuga real, R, = 0. Por el contrario, para dos fugas, r; # 0y, se ha observado en los experimentos
simulados que r; = 0 por lo cual la primera componente r| se considera dominante de forma que el

residuo equivalente toma la forma

Rey(t) = Reg + risin(ot) (4.19)

y existe un defasamiento con respecto a la sefial senoidal de H3.

Con objeto de evitar choques de ondas de presion en el ducto provocadas por la sefial de excitacidn,
la frecuencia de ésta debe ser menor que la de resonancia del fluido. De acuerdo con Lee et al. (2005)

la frecuencia de resonancia esta dada por

ic

- (4.20)

Wy,

donde c es la velocidad de la onda de presion y L la longitud del ducto. Usando (4.20) para los datos
de la tuberia piloto se obtiene @y, = 14.817 rad /s.

Durante los siguientes experimentos se presentan dos casos, el primero correspondiente a una fuga
a66.27m con A; = le~* en 405 y el segundo correspondiente a dos fugas definidas por z; = 44.10m

con A; =5¢ 73y zo = 88.20m con Ay = Se .

Para caracterizar el comportamiento de los residuos ante los casos de fuga descritos se utilizan
diferentes sefiales auxiliares, en los cuatro experimentos que se presentan la amplitud de las sefiales
de excitacién es h3 = 0.025, y se utilizan cuatro frecuencias de oscilacion una en cada experimento
de forma que sea visible el cambio en el comportamiento de los residuos frente a la frecuencia de las

sefales auxiliares corresponden a:

» La Figura 4.14(a) describe el comportamiento de los residuos para los casos de una fuga, en
linea sélida, y de dos fugas, en linea punteada cuando la frecuencia de la sefial de excitacion es
@y =O0rad/s.

» La Figura 4.14(b) muestra el comportamiento del residuo para una fuga, en linea sélida, y de

dos fugas en linea punteada corresponde a @; = 0.5rad /s.

= La Figura 4.14(c) corresponde a los residuos para una fuga, en linea sélida, y para dos fugas, en

linea punteada son respuesta a una sefial de excitacion con frecuencia @3 = 0.06rad /s.

» En la Figura 4.14(d) se pueden ver los residuos correspondientes a una fuga, en linea sélida, y
a dos fugas, en linea punteada, se generaron con una sefial de excitacion cuya frecuencia es de
w3 = 0.025rad /s.
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Del conjunto de comportamientos mostrados en la Figura 4.14 se observa como se modifican los
residuos debido a la frecuencia de la sefial de excitacién, en cuanto mayor es la frecuencia menor
es la apreciacién de la diferencia de defasamiento; por otra parte si la frecuencia es muy baja toma
demasiado tiempo obtener la informacién necesaria para calcular las funciones de correlacién cruzada
y autocorrelacién que, como se habfa mencionado, deben hacerse sobre periodos completos de las
seflales. Por estas razones se eligié @, = 0.06rad /s como frecuencia de la sefial de excitacion, para

todos los experimentos llevados a cabo.

4.3.5. Patron de separabilidad de casos de fugas

El cuarto y dltimo paso del procedimiento de separacidon de casos propuesto corresponde al cél-
culo de la amplitud del residuo R,,(¢) y el defasamiento presente entre la sefial de presion aguas abajo
Hj y el residuo R.4(t). Suponiendo que se tiene una sefial de excitacién 0.025sin(0.06¢) que se suma
a la presion aguas abajo dando como resultado la senal H3 = 1.5783 + 0.025sin(0.06¢), se simulan
dos casos, el primero correspondiente a una fuga a z; = 63.58m con A; = le~* aplicada en 30s y el
segundo correspondiente a dos fugas aplicadas en 30s, una a z; = 44.10m con A; = Se™> y la otra a
2 =188.20mcon A, = 5¢°.

Para poder observar la evolucién de las tres sefiales juntas y a la misma escala, se normalizé la
sefial H3, de forma que en la figura 4.15 en linea sélida se tiene la sefial Hs, = 6.25¢85in(0.06¢), la
linea de guiones corresponde al residuo debido a una fuga y la linea de puntos al residuo debido a dos

fugas.

Se observa claramente que no sélo hay diferencia entre las amplitudes de los residuos, sino, que
ademds existe una diferencia de fase de aproximadamente 7 /2 entre la sefial Hz, y el residuo debido
a una fuga y de 7 entre la sefial H3z y el residuo debido a dos fugas, sin embargo, los residuos no

presentan modificacion en la frecuencia de oscilacion con respecto Hsg.

Se observo por medio de los experimentos que los residuos generados presentan diferencia de
amplitud si los pardmetros de posicién y de tamafio del orificio se deben a una fuga o a dos, sin em-
bargo esta diferencia de amplitud no resulta suficiente ya que para diversos casos la amplitud estimada
bien podria representar una fuga cuando en realidad se trata de dos, es decir, es dificil distinguir los
escenarios de fuga sé6lo con base en la amplitud de los residuos. Entonces, se observé también que se
cuenta con la virtud del defasamiento que se presenta, en condiciones de fuga, entre la sefial de entra-
da de presién aguas abajo y el residuo generado y que es diferente frente a una fuga y frente a dos,

ademads de ser casi el mismo para los casos de una fuga y para los de dos como se verd mds adelante.

El patrén de separabilidad de casos se genera a partir de la estimacion de la amplitud del residuo
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Figura 4.15: Efecto de las fugas en la amplitud y la fase de los residuos

por medio de la funcién de autocorrelacién

L
Crr(T) = I}E}on_Ts o Reg(t)Req(t +T)d1
y la relacién
2
Cpr = 30 4.21)

donde y corresponde a la amplitud de R,(?), y del defasamiento por medio de la funcién de correla-
cién cruzada

1
Cin(7) = lim / Hy(1)Rey (¢ + T)d1
0

n—oo nTY
y la relacion

9() = 92 — 9] = 27L'fN (4.22)

donde 6 es el defasamiento entre H3 y R.,, y N es la muestra en la que se localiza el valor maximo

de la funcién de correlacion cruzada, como se menciona en el Capitulo 2.

Se inicia guardando una muestra del residuo R, () durante dos periodos a una tasa de muestreo
de 100mps. A los dos periodos de residuo muestreado se les aplica la funcién de autocorrelaciéon por
medio de la instruccién en MatLab, C,, = xcorr(R, unbiased'), 1a funcién de autocorrelacién genera
un vector del doble de tamafio que el vector de muestras del residuo, como no hay defasamiento ya
que el residuo se desplaza sobre si mismo, el maximo valor de correlacion se encuentra a la mitad del
vector; para terminar se calcula la amplitud yg del residuo usando el valor mdximo de la autocorrela-
cién en la relacién (4.21).
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Figura 4.16: Comparacién de funciones de autocorrelacién para una y dos fugas

Para observar este fenémeno se simularon dos casos, el primero correspondiente a una fuga a
71 = 63.58m con A; = le~* aplicada en 30s y el segundo correspondiente a dos fugas aplicadas en
30s, una a z; = 44.10m con A; = 5e > y la otra a zp = 88.20m con A, = Se~>. La Figura 4.16(a)
corresponde a la funcién de autocorrelacion obtenida para el caso de una fuga, y la Figura 4.16(b) a la
autocorrelacion obtenida para el caso de dos fugas.

En paralelo con la estimacién de la amplitud del residuo, se estima el defasamiento entre la sefial
H3(t) y el residuo R, (1), ademds de guardar dos ciclos del residuo, se guardan dos ciclos de la sefial de
excitacion a una tasa de muestreo de 100mps, luego se calcula la funcién de correlacién cruzada por
medio de la instruccién en MatLab, Cy,, = xcorr(H,R,' coeff’), debido a que no es necesario conocer
el valor mdximo de la funcién de autocorrelacidn, sino la muestra en la que este valor aparece se usa

la opcidn coef f del comando de correlacion.

Una vez localizado el valor mdximo se usa la muestra y la frecuencia digital calculada como se
mencioné en el Capitulo 2 para estimar el defasamiento 8y de la relacién (4.22). Para observar este
fenémeno se simularon dos casos, el primero correspondiente a una fuga a z; = 63.58 mcon A; = le™*
aplicada en 30s y el segundo correspondiente a dos fugas aplicadas en 30s, una a z; = 44.10m con
A =5e7 y la otra a z, = 88.20m con A; = 5¢75. La Figura 4.17(a) corresponde a la funcién de
correlacién cruzada obtenida para el caso de una fuga, y la Figura 4.17(b) a la correlacién cruzada

obtenida para el caso de dos fugas.

Para finalizar este capitulo se presenta un patrén de casos de fugas estimado por medio de simula-
ciones, para generarlo se simularon 12 casos de fuga, la Tabla 4.9 concentra la informacion referente a

dichos casos; en la columna uno, el nimero de caso, en las columnas dos y tres, las posiciones z; y 22,
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Tabla 4.9: Casos de Simulacion

‘ Caso ‘ 21 2 M A ‘ tf ‘
1 44.10m | 88.20m | 6.228¢7 | 1.053¢~* | 30s
2 69.27m 0 1.6462¢~* 0 30s
3 22.05m | 99.22m | 4.09¢7 | 1.27¢* | 30s
4 74.14 0 1.5977¢~* 0 30s
5 66.15m | 77.17m | 2.79¢7> 1.38¢7* | 30s
6 7521m 0 1.6581¢~* 0 30s
7 11.02m | 44.10m 7.5¢7 7.5¢75 | 30s
8 26.45m 0 1.493¢7* 0 30s
9 88.20m | 121.28m le™* le™ | 30s
10 | 102.35m 0 1.9475¢* 0 30s
11 | 44.10m | 88.20m 5¢73 5¢73 30s
12 | 63.579m 0 9.8213¢7° 0 30s

respectivamente, de las fugas; en las columnas cuatro y cinco, los pardmetros asociados a los orificios

A1y A2, respectivamente, y en la columna seis el tiempo 7, de ocurrencia de las fugas que sin pérdida

de generalidad se eligi6 igual para todos los casos.

Los resultados de las simulaciones se concentran en la Tabla 4.10; en la columna uno, el ndmero

de caso, en la columna dos la diferencia de flujos de entrada y salida Q; — Q», en la columna tres,

las posicion virtual z.4, en la columna cuatro el pardmetro virtual asociado a los orificios A4, en la

columna cinco la amplitud y( estimada y en la columna seis el defasamiento 6y estimado.

La Figura 4.18 contiene la informacién de las amplitudes y los defasamientos estimados para estos

casos; los puntos marcados con el simbolo O corresponden a los casos donde sélo hay una fuga pre-
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Tabla 4.10: Parametros estimados de los casos de simulacion

‘ Caso ‘ Ql - Q2 Zeq Aeq Yo 60 ‘
1 3.5217% | 69.276m | 1.6462¢* | 7.6182¢~3 | 3.1080
2 3.52¢7% | 69.273m | 1.6462¢=* | 1.3925¢78 | 1.4832
3 3.32¢~% | 74.144m | 1.5977¢~* | 20.478¢78 | 3.1320
4 3.32¢74 | 74.144m | 1.5977¢=* | 1.2434¢78 | 1.4856
5 | 2.4296e* | 75.210m | 1.6581e* | 0.34025¢8 | 2.7720
6 | 2.4297¢* | 75.207m | 1.6581e % | 0.1563¢% | 1.4856
7 | 3.8551e* | 26.458m | 1.493¢7* | 1.7212¢% | 2.9640
8 | 3.8551e™* | 26.456m | 1.493¢~* | 0.9922¢% | 1.4856
9 | 3.3584e % | 102.35m | 1.9475¢* | 17.111e™® | 3.1152
10 | 3.3596e* | 102.35m | 1.9475¢=* | 1.0195¢~% | 1.6680
11 | 2.1685¢~* | 63.579m | 9.8213¢ > | 4.4416¢~% | 2.9016
12 | 2.1685¢~* | 63.579m | 9.8213¢ > | 0.17605¢~3 | 1.4856

sente y los puntos marcados con el simbolo * corresponden a los casos donde hay dos fugas presentes.

Con la informacion contenida en este patrdn, se tiene la capacidad de concluir cudndo los pardmet-

108 Z0q Y Aeq pertenecen a una o a dos fugas, en caso de que pertenezcan a una fuga, ze; =21 'y Aeg = A1

cuando los pardmetros corresponden al caso de dos fugas, se tiene entonces una posicion virtual z,

que se encuentra entre las posiciones reales de las fugas, es decir se puede acotar la region en la que se

encuentran las fugas ya que una de ellas estd a la derecha y la otra a la izquierda de z.4, y €l pardmetro

Aeg = A1 + A por lo que se puede acotar el tamafio de las fugas en conjunto. Una observacion impor-

tante es que el patron muestra como la amplitud de R, es un pardmetro util en la separacion de fugas;

sin embargo, el patrén brinda mas informacién cuando se trata del defasamiento ya que éste es casi

constante con respecto a los escenarios de una y dos fugas, esto es, sin importar qué tan pequefias o

grandes sean las amplitudes de los residuos, el pardmetro determinate para separar los escenarios de

fugas es el defasamiento que se presenta entre la sefial de entrada y el residuo generado.
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Figura 4.18: Patrén amplitud contra fase para los casos de fugas



Conclusiones

La investigacion y desarrollo de experimentos en simulacién fueron las bases para llegar a las siguien-

tes conclusiones:

= Se utiliz6 el andlisis estructural presentado en Verde et al. (2009) como punto de partida para
entender las condiciones de distinguibilidad con posiciones conocidas y la formulacién del pro-
blema cuando se tienen posiciones desconocidas, se concluye que no es posible distinguir el

caso de una fuga del de dos fugas con posiciones conocidas.

= Se propusieron condiciones estdticas con posiciones desconocidas, por medio de estas condi-
ciones es posible estimar la posicion virtual z., de las fugas, pero no determinar el pardmetro

Aeg i distinguir los casos de fugas.

= Se propuso el uso del modelo dindmico del fluido con una fuga como modelo nominal para la
generacion del residuo robusto ante una fuga y sensible a dos fugas, estimando los pardmetros

de una fuga virtual en linea.

= Es posible extender el uso del modelo de una fuga como punto de partida para generar modelos
nominales de otros sistemas que contengan informacién parcial de las fallas de manera que se

generen residuos utiles en la tarea de aislamiento.

= El parametro z,, Verde et al. (2007) corresponde a la posicion virtual entre dos fugas. De manera
similar el pardmetro A, corresponde al pardmetro asociado al tamaiio del orificio de una fuga; o
a la suma de los pardmetros asociados a los tamaos de dos fugas, A,y = A1 + A2, y es por medio
de la distincién de casos que se puede determinar a qué caso corresponden estos parametros.
En el caso de una fuga se puede reconstruir el flujo de escape y conocer esa posicion, y en el
caso de dos fugas, acotar las regiones del ducto donde estdn localizadas y el flujo de escape

provocado en conjunto.
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5. Conclusiones

= Por medio de la excitacién de los modos del sistema con sefiales auxiliares aplicadas a la valvula
localizada aguas abajo del ducto, se mostré que no es posible distinguir los casos con el fluido

en estado permanente.

= Se analizaron las sefiales de entrada y el residuo por medio de funciones de autocorrelacién y
para estimar la amplitud del residuo y el defasamiento entre la sefial de presion de entrada aguas
abajo del ducto y el residuo, con la informacién obtenida se generd un patrén de casos de fuga

a través del cual se separan dichos casos.

= Una observacion importante es que el patrén muestra como la amplitud de R,, es un pardmetro
util en la separacién de fugas; sin embargo, el patrén brinda mds informacién cuando se trata
del defasamiento ya que éste es casi constante con respecto a los escenarios de una y dos fugas,
esto es, se concluye que sin importar qué tan pequefias o grandes sean las amplitudes de los
residuos, el pardmetro determinate para separar los escenarios de fugas es el defasamiento que

se presenta entre la sefial de entrada y el residuo generado.

De la presente investigacion se desprendieron los siguientes trabajos:

= En el 10th International Science and Technology Conference: Diagnostic of Processes and
Systems 2011, se presento el trabajo titulado “Periodic Residual for Multi-Leaks Location in
Pipelines”. Este trabajo abord6 el problema de discriminar entre los casos de multiples fugas
y de una sola en un ducto. Debido a la imposibilidad de diagnosticar multiples fugas con posi-
ciones desconocidas, cuando el fluido se encuentra en estado permanente, y solamente se tienen
mediciones de presiones y flujos en los extremos, se presentd el generador residuos disefiado
con base en en el modelo nominal no lineal con una fuga y el uso de sefiales de excitacién per-
sistente para distinguir la presencia de una o dos fugas en el ducto. Ademads se utilizé la funcién
de autocorrelacion del residuo generado para estimar su amplitud de forma que se contara con

un pardmetro de distincion de los casos mencionados Jiménez y Verde (20115).

= En el Congreso Anual Asociacion de México de Control Automdtico 201 1, se present? el trabajo
titulado “Distinguibilidad de Miiltiples Fugas en un Ducto”. Este trabajo abordé el problema de
discriminar entre los casos de multiples fugas y de una sola en un ducto. Debido a la imposibili-
dad de diagnosticar multiples fugas con posiciones desconocidas, cuando el fluido se encuentra
en estado permanente, y solamente se tienen mediciones de presiones y flujos en los extremos,
se propone un generador de residuos que considera como estructura nominal el modelo dindmi-
co de una sola fuga con pardmetros estimados en linea, una vez que la condicién anormal se ha
detectado. Para que dicho modelo permitiera generar un residuo sensible con respecto a multi-
ples fugas y robusto ante una sola, se impusieron condiciones de frontera especificas en el fluido
a través de sefiales auxiliares. Asi, el procedimiento permitié: (1) reconstruir el flujo de escape
y su posicidén cuando se trata de una tnica fuga; y (2) generar cotas de las secciones cuando

existen dos fugas. Ademds de usar la funcién de autocorrelacion para estimar la amplitud del
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residuo, se utiliz6 la funcién de correlacién entre la sefial de presién aguas abajo del ducto y el
residuo para estimar el defasamiento entre estas dos sefiales. Con la informacién de amplitud y
defasamiento se generd un patrén de caracteristicas por medio del cual se separan los casos de

una fuga de los de dos fugas presentes en el ducto Jiménez y Verde (2011a).

= Se someti6 para el IFAC International Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety
for Technical Process: Sth Safeprocess 2012, el trabajo titulado “Multi-Fault Discrimination
with Fault Model and Periodic Residual”. En el que se enfrenta el problema de clasificacién
de fallas en linea para sistemas Hessenberg no lineales, cuyas fallas no son aislables en condi-
ciones de estado estacionario. Se propuso un procedimiento basado en los siguientes pasos: (1)
estimacion estética de los pardmetros asociados a una falla una vez se ha detectado la condicién
anormal, (2) ya que el estimador converge, se activa un generador de residuos dindmico disefia-
do considerando como modelo nominal, el modelo de una falla con los pardmetros estimados
previamente. Este procedimiento permitid, reconstruir la falla cuando es s6lo una y evaluar cotas
de los pardmetros cuando hubo dos fallas de manera simultdnea. Ademads. las sefiales auxilia-
res propuestas, excitaron los residuos de forma que sus caracteristicas permitieron separar dos

escenarios de fallas: una falla y multiples fallas Jiménez y Verde (2012).

Actualmente, sumando esta contribucion a las muchas otras que la comunidad de Diagnédstico
de Fallas ha hecho, con respecto al diagnéstico de multiples fugas en ductos, muchos problemas se
encuentran todavia abiertos; algunas propuestas que se sugieren para continuar con esta investigacion

y ampliar sus alcances son:

= Estudiar el comportamiento de las sefiales de excitacién por medio de as cuales se excitan los
modos del sistema, para definir, de acuerdo con el punto de operacién en el que se trabaje con
el ducto, cudles son las caracteristicas de frecuencia y amplitud de dichas sefiales, por medio de

los cuales se logre optimizar el desempefio del algoritmo de separacion de escenarios de fugas.

= Analizar el potencial del modelo de una fuga, utilizado como modelo nominal del generador
de residuos, para desarrollar un procedimiento recursivo en el que se utilice informacion de
posicion y pérdida de flujo de las fugas en tanto se vayan discriminando el niimero de fugas que
se encuentran presentes en el ducto para determinar la presencia de més de dos fugas y tratar de
diagnosticarlas. Ademds estudiar la posibilidad de extender el uso de modelos de falla a otros

sistemas para diagnostico.

= Localizar las posiciones reales de multiples de una fugas presentes en un ducto sin ramifica-

ciones, con mediciones de presion y flujo sélo en los extremos del ducto.






Referencias

Ai-Shidhani, I., S.B.M. Beck y W.J. Staszewski (2003). Leak monitoring in pipelines networks using
wavelet analysis. Key Engineering Material 245-246, 51-58.

Billman, L. y R. Isermann (1984). Leak detection methods for pipelines. Budapest, Hungary, 1813—
1818.

Billman, L. y R. Isermann (1987). Leak detection methods for pipelines. Automatica 23(3), 381-385.

Blanke, M., M. Kinnaert, J. Lunze y M. Staroswiecki (2003). Diagnosis and Fault Tolerant Control.
Springer. Berlin.

Brunone, Bruno (1999). Transient test-based technique for leak detection in outfall pipes. Journal of
Water Resources Planning and Management, ASCE 125-5, 302-306.

Cassal, J. P., M. Staroswiecki y P. Declerck (1994). Structural decomposition of large scale systems

for the design of failure detection and identification procedure. Systems Science 20, 31-42.
Chaudry, Hanif M. (1979). Applied hydraulic transients. Von Nostrand Reinhold Co. New York, USA.

Colombo, A. F.,, P. Lee y B.W. Karney (2009). A selective review of transient-based leak detection
methods. Hidro-enviroment Research 2(1), 212-227.

Cordier, M-O., P. Dague, F. Levy, J. Montmain, M. Staroswiecki y L. Travé-Massyyes (2004). Con-
flict versus analytical redundancy relations: A comparative analysis of the model based diagnosis
approach from the artificial intelligence and automatic control perspectives. IEEE Trans. on Sys-
tems, man and Cybernetics-PartB: Cybernetics 34(5), 2163-2177.

Cracken, Daniel Mc y William Dorn (1969). Metodos Numericos y Programacion Fortran. Limusa

Wiley Press. Mexico.

da Silva, H. V., C. K. Morooka, I. R. Guilherme, T. C da Fonseca y J. R. P. Mendes (2005). Leak
detection in petroleum pipelines using fuzzy system. Journal of Petroleum Science and Engineering
49, 223-238.

59



60 Referencias

Dash, S, R Rengaswamy y V Venkatasubramanian (2003). Fuzy-logic based trend classification for

fault diagnosis of chemical processes. Computers and Chemical Engineering 27, 347-362.

Dinis, J.M., A. K. Wojtanowicz y S. L. Scott (1999). leak detection in liquid subsea flowlines with no
recorded feed rate. Journal of Energy Resources Technology by ASME 121, 161-166.

Diistegor, D., E. Frisk, V. Cocquempot, M. Krysander y M. Staroswiecki (2006). Structural analysis
of fault isolability in the DAMADICS benchmark. Control Engineering Practice 14(6), 597-608.

Ferrante, Marco y Bruno Brunone (2003). Pipe system diagnosis and leak detection by unsteady-stae

tests: 2. wavelet analysis. Advances in Water resources 26, 107-116.

Frank, P. (1990). Fault diagnosis in dynamic systems using analytical and knowledge-based redun-
dancy. Automatica 26(2), 459—-474.

Geiger, G., W. Gregoritza y D. Matko (May, 2000). Leak detection and localisation in pipes and
pipelines. En: European Symposium on Computer Aided Process Engineering-10. Vol. 2. pp. 781—
786.

Gross, Jonathan y Jay Yellen (2006). Graph Theory and its applications. Vol. 1. Taylor and Francis
Group.

Hoflig, T. y R. Isermann (1996). Adaptive parity equations and advanced parameter estimation for
fault detection and diagnosis. 13 IFAC World Congress N, 55-60.

Isermann, R. (2006). Fault Diagnosis System. Springer.

Jiménez, L. y C. Verde (2011a). Distinguibilidad de multiples fugas en un ducto. En: in Proc. Congreso

Anual Asociacion de México de Control Automdtico 2011, Saltillo Coahuila.

Jiménez, L. y C. Verde (20115b). Periodic residual for multi-leaks location in pipelines. En: in Proc.
10"" International Science and Technology Conference: Diagnostic of Processes and Systems 2011,

Zamocs.

Jiménez, L. y C. Verde (2012). Multi-fault discrimination with fault model and periodic residual.
En: Submited to IFAC International Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety for
Technical Process: Sth Safeprocess 2012, México D.F.

Korbicz, J., J. Koscielny, Z. Kowalczuk y W. Cholewa (2004a). Fault diagnosis. Models, Artificial
Intelligence, Applications.. Springer-Verlag.

Korbicz, Josef, J. M. Koscielny, Z. Kowalczuk y W. Cholewa (2004b). Fault Diagnosis. Models, Ar-
tificial Intelligence, Applications.. Cap. Detecting and Locating Leaks in Transmission Pipelines,

pp- 821-864. Springer. Germany.



Referencias 61

Krysander, M., J. Aslund y M.Nyberg (2008). An efficient algorithm for finding minimal over-
constrained sub-systems for model based diagnosis. IEEE Trans. on Systems, Man and Cybernetics-
Part A: Systems and Humans 38(1), 197-206.

Lee, Pedro, John Vitkovsky, Martin Lambert, Angus Simpson y James Liggett (2005). Leak location

using the pattern of the frequency response diagram in pipelines: a numerical study. Journal of
Sound and Vibration 284, 1051-1075.

Makar, Jon y Nathalie Chagnon (1999). Inspecting systems. American Water Works Association Jour-
nal 91, 36-46.

Mason, S. J. (1956). Feedback theory- further properties of signal flow graphs. En: Proceedings of the
L. R. E.. pp. 960-966.

Mina, J. (2008). Deteccion y Localizacién de Fugas en un Ducto. Tesis de doctorado. Posgrado en
Ingenieria-UNAM, México.

Patton, R. et al. (2000). Issues of Fault Diagnosis for Dynamic Systems. Cap. Introduction, pp. 1-6.
Springer. London.

Patton, R., P. Frank y R. Clark (2000). Issues of fault diagnosis for dynamic systems. Springer. Berlin.

Salinas, J. (2010). Implementacion de algoritmos para deteccién de fugas en ductos. Tesis de maestria.
Facultad de Ingenieria, UNAM. México.

Shields, D., S. Ashton y S. Daley (2001). Design of nonlinear observers for detecting faults in hy-
draulic sub-sea pipelines. Control Engineering Practice 9, 297-311.

Soria, Emilio (2003). Tratamiento Digital de Sefiales: problemas y ejercicios resueltos. Pearson Edu-
cacion.

Tanand, K., B. Karney, M. Pendlebury y F. Zhang (1999). Inverse transient calibration of water distri-
bution systems using genetic algorithms. En: Proc. Conf on Computing and Control for the Water
Industry. Exeter, U. K.

Taylor, John R (1997). An Introduction to Error Analysis. Sausolito, California: University Science
Books.

Torres, L, G. Besancon y D Georges (2008). A collocation model for water-hammer dynamics with

application to leak detection. En: 47th IEEE-Conference on Decision Control, Cancun, Mexico.

Torres, Lizeth (2011). Modeles et observateurs pour les systemes d’écoulement sous pression. Exten-

sion aux systemes chaotiques. Tesis de doctorado. Universidad de Grenoble.



62 Referencias

Verde, C. (2001). Multi-leak detection and isolation in fluid pipelines. Control Engineering Practice
9, 673-682.

Verde, C. (2003). Accomodation of multi-leaks positions in a pipeline. En: Safeprocess03, IFAC,
Washigton DC. pp. 1041-1046.

Verde, C. (2005). Accomodation of multi-leaks positions in a pipeline. Control Engineering Practice
13, 1071-1078.

Verde, C., J. Mina y M. Sanchez-Parra (2009). Estructura redundante para el diagndstico de fallas.

Sometido Revista Iberoamericana.

Verde, C., L. Molina y R. Carrera (2011). Practical issues of leak diagnosis in pipelines. En: 18th I[FAC
World Congress, Milano Italy,. p. in press.

Verde, C., N. Visairo y S. Gentil (2007). Two leaks isolation in a pipeline by transient response.
Applied Water Resources, 30, 1711-1721.

Verde, C. y Marino Sanchez-Parra (2010). Gas Turbine. Cap. Application of Structural Analysis to

Improve Fault Diagnosis in a Gas Turbine, pp. 1-26. Sycom.

Verde, C. y N. Visairo (2004). Identificability of multi-leaks in a pipeline. En: Proceedings of the
American Control Conference 2004. ISBN-0-7803-8336-2.

Visairo, Nancy (2004). Deteccién y Localizaciéon de Fugas en Ductos. Tesis de doctorado. SEP-
CENIDET-MEXICO.

Wang, Xiao-Jian, Martin Lambert, Angus Simpson, James Liggett y John Vitkovsky (2005). Leak
detection in pipelines using the damping of fluid transients. Journal of Hydraulic Engineering 128-
(7), 697-711.

Zhou, K. y J. C. Doyle (1998). Essential of robust Control. Prentice Hall. New Jersey.



	Portada

	Contenido
	1. Introducción 

	2. Herramientas Básicas Para Detección e Identificación de Fallas 
	3. Caso de Estudio: Ducto 

	4. Condiciones de Separabilidad de Casos de Fuga 

	5. Conclusiones 

	Referencias 


