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Resumen

En esta tesis se disefié e implementd en tiempo real un banco de aisladores de fugas,
el cual utiliza la informacién de cinco métodos diferentes de localizacién de fugas con los
cuales por medio de un algoritmo y la informacién que se recibe de los métodos se estima
la posicién de la fuga de una manera més fiable. Otra aportacion de esta tesis fue el disefio
de dos nuevos algoritmos que tienen el objetivo de estimar la posicién y presién de una
fuga ocurrida en una tuberia, ambos estdn basados en las técnicas de modos deslizantes.
Ademass se verific6 su correcto funcionamiento mediante la implementacién de ambos en
tiempo real.
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Abstract

In this thesis it was designed and implemented in real time a bank of leak location
algorithms, this bank uses the estimation algorithms to estimate the leak position more
reliably than the algorithms working independently. Other contribution was the design of
two new leak detection and isolation algorithms based on the Sliding Modes technique and
equivalent control. Besides, it was verified their proper operation in real time.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad el transporte de fluidos a través de tuberias es una practica muy
comiin, debido a su eficiencia y los bajos costos, una vez ya se ha construido ésta, compa-
rado con otros tipos de transportes. Uno de los principales inconvenientes del transporte
de fluidos a través de tuberias es el poco conocimiento del estado de la tuberia a excep-
cién de los principales puntos de interés (extremos de la tuberia), por lo que una de las
mejores maneras de saber si existe alguna fuga en ésta es por medio de la presién y el
gasto volumétrico en los extremos de la tuberia.

Una fuga en una tuberia ocurre por envejecimiento, ruptura de la soldadura, corro-
sién o a causa de terceros. Cuando una de éstas ocurre se puede generar una pérdida
econémica asociada al costo del fluido, una de las maneras que usan las empresas para
encontrarla es enviar personal a buscarla, lo cual llega a hacer muy ineficiente cuando
se trata de una tuberia que recorre distancias muy grandes o atraviesa lugares inaccesi-
bles. En la actualidad se buscan métdos de localizacién de fugas que sean rapidos y fiables.

En la literatura es comin encontrar dos clasificaciones de métodos de deteccién y loca-
lizacién de fugas: internos y externos [1]. Los métodos externos detectan la fuga por fuera
de la tuberia e incluyen procedimientos tradicionales tales como inspeccién visual llevada a
cabo por patrullas de linea y tecnologias como sensores de hidrocarbono via fibra éptica y
cables dieléctricos, asi como tecnologias de ultrasonido, sin embargo éstos pueden ser muy
costosos y lentos. Los métodos internos también conocidos como Monitoreo Computacio-
nal de Tuberias (MCT), usan instrumentos para monitorear ciertos parametros internos
de la tuberia (tales como presién, gasto volumétrico, temperatura, etc.), los cuales son en-
tradas para un procedimiento MCT, el cual se encarga de determinar la ocurrencia de una
fuga y su posicién. Los métodos internos son baratos, rapidos y proporcionan resultados
aceptables.

Los métodos deducidos de las Ecuaciones de Golpe de Ariete, los cuales son métodos
internos, pueden ser divididos en dos categorias la Aproximacién Sensitiva a Fallas (ASF)
y la Aproximacién de Falla Modelada (AFM). En la ASF la fuga no estd en el modelo
y se basa en técnicas de correlacién residual, como el método introducido por Billman y
Iserman en 1987 [2]. En la AFM la fuga se toma en consideracién dentro del modelo y es
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usada més comiinmente en investigaciones recientes [3] [4] [5] [6] [7].

En esta tesis se busca realizar e implementar en tiempo real un banco de métodos de
localizacién de fugas para dar una mayor fiabilidad a los resultados obtenidos por éstos.
Para asegurar que los métodos usen diferentes enfoques para la localizacién de la fuga se
han disefiado dos nuevos métodos con otro enfoque y basados en las técnicas de modos
deslizantes.

Esta tesis estd estructurada de la siguiente manera, en el Capitulo 2 se da una intro-
duccién a los fenémenos fisicos, algunos conceptos béasicos que se usardn en posteriores
capitulos y se deducird un modelo de nuestro sistema. En el Capitulo 3 se describira el
prototipo donde se probaron los algoritmos de deteccién de fugas asi como el banco de
aisladores. En el Capitulo 4 se explicardn los métodos de deteccién de fugas que serdn im-
plementados, donde se destacan dos nuevos algoritmos propuestos en esta tesis y basados
en modos deslizantes. En el Capitulo 5 se explicar4 el algoritmo propuesto para el banco
de aisladores. En el Capitulo 6 se muestrdn los resultados obtenidos al implementar en
tiempo real y probar para diferentes fugas los dos nuevos algoritmos propuestos y el banco
de aisladores. En el Capitulo 7 se dardn las conclusiones del trabajo y se presentaran los
puntos del proyecto que no se han resuelto al terminar esta tesis.




Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo se discutira sobre la dindmica del agua al fluir a través de una tuberia,
ademds se modelarad su comportamiento cuando ocurre una fuga, asi como los fenémenos
fisicos que ocurren en el agua que circula a través de la tuberia. Finalmente, se mos-
trara como calcular varios parametros que son parte del modelo matematico del agua que
circula a través de la tuberia.

2.1. Definiciones

Un flujo es estable si su velocidad no varia con respecto al tiempo en punto fijo. Si
su velocidad varia con respecto al tiempo en un punto fijo es inestable. Mientras un flujo
cambia de un estado estable a otro se encuentra en un estado transitorio.

Consideremos una tuberia de longitud L, en la cual fluye agua a un nivel constante,
de un depésito aguas arriba a una vilvula localizada aguas abajo al final de la tuberia,
como muestra la Figura 2.1. Sup6ngase que la vilvula es cambiada instantdneamente en
un tiempo t = ty de una posicién totalmente abierta a una media abierta. Esto redu-
cira la velocidad del flujo a través de la valvula, incrementando la presién en la valvula.
La presién incrementada producird una onda de presiéon que viajarad de ida y vuelta en
la tuberia hasta ser disipada debido a la friccién y que las condiciones de flujo lleguen a
ser estables de nuevo. El tiempo en el que las condiciones del flujo se vuelven estables de
nuevo, sera llamado ;.

Basado en las definiciones anteriores, podemos clasificar esos regimenes en las siguien-
tes categorias:

1. Flujo estable para t < ¢,
2. Flujo transitorio para to <t < t
3. Flujo estable de nuevo para ¢ > t;
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Dopdsits

Vévule

L

Figura 2.1: Sistema de Tuberia

2.2. Tiempo de estabilizacién del flujo en una tuberia

El célculo para el tiempo en que el flujo se estabiliza después de un cambio de velocidad
instdntaneo puede ser calculado, como se muestra en [8], con la siguiente ecuacién:

LA 1+3 1+
(1+%5) Qo 1-g 1-2

donde

» Testanie s el tiempo de estabilizacién del flujo en la tuberfa [s]

L es la longitud de la tuberia [m]

s f es el coeficiente de friccién

D es el didmetro de la tuberia [m)]

= A es el drea de la seccién transversal [m?]

= Qo es el gasto volumétrico en ¢t = oo [m3/s]

= Q; es el gasto volumétrico de la tuberfa en ty [m3/s]

» @ es el gasto volumétrico que se considera estable y se obtiene en t = Testane [m?/ ]
La ecuacién 2.1 es logaritmica y el flujo se estabiliza en tiempo infinito, pero se consi-

dera estable para valores de Q muy cercanos a Q.

2.3. Cambio de presién producido por un cambio de
velocidad

El cambio de presién generado por un cambio instantaneo de gasto volumétrico al final
de la tuberia se calcula por la siguiente ecuacién:
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AH = —SAV (22)

mientras que al inicio de la tuberia estd dado por:

AH = —Z—AV (2.3)

donde

= b es la velocidad de la onda de presién [m/s]

= g es la aceleracién de la gravedad [m/s?]

= AH es el incremento en la cabeza de presién [m]

= AV es el incremento en la velocidad del flujo [m/s]

Usualmente, la velocidad de la onda de presién en tuberias plasticas es de 330m/s por
lo que se generan cambios de presién 33 veces mayores al de la velocidad del flujo.
2.4. Velocidad de la onda de presion

Para una tuberia como la descrita en la Seccién 2.1, la ecuacién para la conservacién
de la masa para flujos unidimensionales es la siguiente:

T2
0= [ pAds+ (VA - GV A),, (2.4
dz J,,

donde p es la densidad del fluido [kg/m?]. De la ecuacién 2.4, como se muestra en [8], se
obtiene que:

AV = —%b (2.5)

El médulo de elasticidad del fluido K [N/m?] puede ser calculado por la siguiente
ecuacién:

K = pg—— (26)
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De las ecuacioes 2.5 y 2.6 se encuentra que la velocidad de la onda de presion viene
dada por:

_ KAV

Utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.7 obtenemos:
K

b=4/— 2.8

; (2.8)

Si suponemos que las paredes del conducto son ligeramente deformables, en lugar de
rigidas, entonces la velocidad de la onda de presién se calcula como:

K
b=|—L5r (2.9)
V1+2—g

donde e es el espesor de la tuberia [m] y E es el médulo de elasticidad del material de la
tuberia [N/m?].

2.5. Ecuaciones Gobernantes

El modelo que describe el comportamiento de un fluido en una tuberia consiste de
dos ecuaciones diferenciales parciales, las ecuaciones de Momento y de Continuidad, las
cuales son deducidas bajo las suposiciones de que el fluido sea ligeramente compresible,
las paredes del ducto ligeramente deformables y un factor de friccién constante a través
de la tuberia.

Ecuacion de Continuidad

La siguiente ecuacién es conocida como la ecuacién de continuidad

Op 10)%

L LvE 4= = 2.10
TV TP =0 (2.10)

donde z son las coordenadas de longitud [m] y ¢ son las coordenadas de tiempo [s].

Ecuaciéon de Momento

La siguiente ecuacién es conocida como la ecuacién de momento

ov ov. 10p ,VI|V|
Vet ——+f—== .
at * 5z + pOz 2D 0 (211)

6
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Ecuaciones Simplificadas

Como se menciona en [8)], en la mayoria de las aplicaciones de ingenieria los terminos
V2 y VE£ son muy pequeiio con respecto a los otros terminos de las Ecuaciones (2.10) y
(2.11), por lo que pueden considerarse despreciables. Debido a que la presién de la tuberfa
se puede expresar como p = pgH, tenemos que ¥ = pg¥fl y £ = pgdf. Ademss, la
velocidad del fluido puede expresarse como V = Q/A, por lo que las Ecuaciones (2.10) y
(2.11) pueden simplificarse como:

aHg,t) +£8Qa(;,t) sl (2.12)
20D 1+ 922D 4 (e, 01z = 0 (213)
con = 55—;
2.6. Efectos de una Fuga en Mediciones de una Tu-
beria

Cuando una tuberia est4 trabajando bajo un estado estacionario, la presién y los gastos
volumétricos en todos los puntos de la tuberfa son casi constantes para cualquier tiempo.
La caida de presién a través de la tuberfa es aproximadamente una funcién lineal.

Con la ocurrencia de una fuga, se genera una caida de presién en el punto de la fuga.
En general, se generan los siguientes cambios en la presién y el gasto volumétrico a través
de la tuberia:

s El gasto volumétrico en la entrada de la tuberfa Q;, se incrementa.
s El gasto volumétrico en la salida de la tuberfa Q,,; decrementa.

» La presién en la entrada de la tuberia P, decrementa.

s La presi6n en la salida de la tuberia P,,, decrementa.

Cuando ocurre una fuga la caida de presién con pendiete constante, la cual est4 re-
presentada como una recta azul en la Figura 2.2, se convierte en dos rectas con diferente
inclinacién, las cuales se pueden apreciar de color rojo en la Figura 2.2 y se interesectan
en 21 que es el punto de fuga en la tuberfa. Adem4s, el gasto volumétrico de entrada se
incrementa y el de salida decrementa como se muestra en la Figura 2.3.
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.

-0 __

Figura 2.2: Caida de presién a través de la tuberia

9
Q‘;"

N

ash

Q:" . Q;t,

T
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1 >
»
t

Figura 2.3: Efectos de una fuga en el gasto volumétrico de una tuberia

Con el conocimiento del valor de la presién en los extremos de la tuberia y de los
angulos 6;, y 0.,; se puede aproximar la posicién y la presién de la fuga. Para demostrarlo
primeramete se expresara la recta que une los puntos A y C en funcién de z4, el cual es
cualquier punto de la tuberia, con la siguiente ecuacién:

h=z, (E‘F—L_—P""> + P, (2.14)

donde Pjn y Fou son las presiones en la entrada y la salida de la tuberia después de la
ocurrencia de la fuga.
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Como se observa en la Figura 2.4, 03 = 0;, + 6,. Ademés, la pendiente de la recta que
une los puntos A y B, la cual representa la presién en la tuberia cuando ocurre una fuga,
para cualquier z4 tal que 0 < z4 < z;, puede expresarse como:

_ tan (61) + tan (6in)
1 — tan (6,) tan (6;n)
donde m; es la pendiente de la recta que une los puntos A y B. Debido a que my, la

pendiente de la recta que une los puntos A y C, y la cual es la recta verde en las Figuras
2.2 y 2.4, puede expresarse como:

myg = — t&n(oa) == tan(01 + 0,-,.) = (215)

my = tan(@y) = T2 P (2.16)
entonces la pendiente m;, estd dada por:
my = 1= tan () (2.17)

" 1—1m;tan (6:n)

Bajo la suposicién de que se tiene una fuga pequefia, que genera una caida de presién
pequeiia en el punto de fuga, se tiene que 6;, es un valor pequeiio y si ademés el valor
de m; es pequefio se puede hacer la siguiente aproximacién m; tan (6;,) =~ 0. Entonces la
recta que une los puntos A y B puede aproximarse por la siguiente ecuacién:

iy 59 2, (R'"—t;f*ﬁ _ e (e,-,,)) + Py (2.18)

donde h, es la cabeza de presién en la tuberia, dado por la recta roja en la Figura 2.4.

" 4

Figura 2.4: Recta de la caida de presién desde la entrada de la tuberfa hasta el punto de
fuga.
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Ahora se analizari el compartamiento de la caida de presién desde el punto de fuga
hasta el final de la tuberia, como se muestra en la Figura 2.5, 0 = 0; — 0.y¢. Ademis, la
pendiente de la recta que une los puntos B y C, la cual representa la presién en la tuberia
cuando ocurre una fuga, para cualquier 2, tal que z; < 24 < L, puede expresarse como:

tan (6,) — tan (fese)
T+ tan (0,) o (6uc) (219)

entonces la pendiente de la recta B y C estd dada por:

my = —tan(f,) = — tan(6, — Oexe) = —

Bajo la suposicién de que se tiene una fuga pequeiia, que genera una caida de presién
pequeiia en el punto de fuga, se tiene que 0., es un valor pequeiio y si ademis si el valor
de m, es pequeiio se puede hacer la siguiente aproximacién m, tan (0..) = 0. Entonces la
recta que une los puntos B y C puede apraximarse por la siguiente ecuacién:

Fos — P
L

donde h; es la cabeza de presién en la tuberia, dado por la recta roja en la Figura 2.5.

1
z ey,
[ §

DI
Figura 2.5: Recta de la caida de presion desde el punto de fuga hasta la salida de la tuberia.

Debido a que ambas rectas se intersectan en :; igualando las Ecuaciones (2.18) y (2.21)
se puede apaximar el punto de la fuga como:

_ tan (6im) \

10
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ademds la presién en el punto de fuga puede ser estimada como:

Po=L (1 + 5—3‘%) B (-P"“‘L;ﬂ — tan (6; )) + F; (2.23)

donde Py es la presién en el punto de fuga.

2.7 Modelo de una Fuga

La ecuacién que describe el comportamiento de una fuga, localizada en un punto zy
como se ve en la Figura 2.6, puede ser modelada usando la ecuacién de Bernoulli [8] como:

QL=MH, (2.24)

donde @, es el gasto volumétrico que sale a través de la fuga, H; es la cabeza de presién
en el punto de fuga y el pardmetro )\ es una constante relacionada a la magnitud de la fuga.

Dado que la dindmica de la tuberia es afectada por la fuga, el gasto volumétrico a
través de la fuga puede ser representado como un balance de masas:

Qi1=Q2+QL (2.25)

donde Q; y Q; son los gastos volumétricos antes y después del punto de fuga respectiva-
mente. Mediante las Ecuaciones (2.24) y (2.25), A puede ser expresada como:

A= (2.26)

H, H,
Ql Qz )
H = H,

z,

Figura 2.6: Discretizacién espacial de la tuberia con una fuga.
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2.8. Discretizacién Espacial del Modelo

Una discretizacién espacial es utilizada para obtener una representacién en espacio
de estado del sistema, las ecuaciones (2.12) y (2.13) son discretizadas con respecto a la
variable espacial z, usando las siguientes ecuaciones:

0Q(z,t)  Q;—Qj
2 : i (2.27)

BH(z, t) -~ Hj+1 e Hj

9z 2j (2.28)

Suponiendo solamente dos particiones en la tuberia, como se muesta en la Figura.2.6,
entonces z;(j = 1,2) son la distancia desde el inicio de la tuberia al punto de fuga (zz) y
desde el punto de la fuga hasta el final de la tuberia (L — 21). Aplicando las aproxima-
ciones en (2.27) y (2.28) a las ecuaciones (2.12) y (2.13), bajo la suposicién de que cada
secci6n tiene un coeficiente de friccién constante a través de ésta, ademds de utilizar (2.24)
¥y (2.25) se obtiene el siguiente modelo no lineal:

. A
I = 4= (172 - ul) — 1Ty |1:1|
2L
b2
j:g = _gAZL (1‘3 = $1~+ A\/$2'
] A
By = —fo— (w2 — ) — pa%s (2:20)

donde z; = @y, 2, = Hy, 23 = Q2, w1 = Hy y us = Hj. Si ademés agregamos las
suposiciones de que z; > 0 y z3 > 0 el modelo no lineal (2.29) se puede reescribir como:

_ A
n = —g—(xz—ul)-ﬂll‘f
2L
Ty = — 8 (z3 — 1+ A\/x2)
3 = 9AzL 3 1 2
A
iy = —po— (w2 —22) — oo} (2:30)

Como se menciona en [9] si no existe una fuga en la tuberia las derivadas de los estados
Z; y =3 se pueden expresar como:

. A

I = gT (’ul - uz) — H1Ty |$1|

. A

T3 = gT (u1 — up) — pozs |zo| (2.31)

12



CAPITULO 2. PRELIMINARES

2.9. Modelo Extendido

Los pardmetros z; y A son generalmente constantes en algunos trabajos, por ejemplo
en [10], se ha propuesto trabajar con un modelo extendido basado en (2.29), bajo la
suposicién de que estos son constantes y representandolos como estados, obteniendo el
siguiente modelo extendido:

, A

I = A= (2 —w1) — zy |1
7

Ty = i (z3 — 71 + 254/72)

2 9Az, 3 1 5v/ L2
I3 = -— L?_A“ (ug — 2) — paxs |5
$.4 = 0
s = 0 (2.32)

donde 4 = 2z y z5 = A.

2.10. Calculo del Factor de Friccién en una tuberia

El factor de friccién f es un pardmetro adimensional y ademds de utilizarse en los
modelos (2.29), (2.30) y (2.32), puede ser utilizado para calcular la caida de presién en
una tuberia mediante la ecuacién de Darcy-Weisbach [11] [8]. El factor de friccién depende
de tres pardmetros el niimero de Reynolds Re, el didmetro'de la tuberia D y la rugosidad
de la tuberia & [m]. El niimero de Reynolds puede calcularse como:

= % (2.33)

donde v es la viscosidad cinemética del fluido [m?/s].

Para realizar el cilculo del coeficiente de friccién se utilizan las ecuaciones de Swamee-
Jain [12] y Haaland [13]. La ecuacién de Swamee-Jain est4 dada por:

¢/D\ 5.747\7?
f=025 (logm [(%—) + Re“]) (2.34)
y la ecuacién de Haaland est4 dada por:
-2
D\ .9
= (ron [(42) "2 23
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2.11. Longitud en Equivalente Recto

Las Ecuaciones (2.13) y (2.12) se cumplen para una tuberia recta y sin accesorios, lo
cual en la mayoria de los casos no se cumple, por lo que es necesario hacer una compen-
sacion de su longitud para que los modelos propuestos tengan el mismo comportamiento
que una tuberia recta, como se muestra en la Figura.2.7, éste fenémeno ocurre debido a la
friccién en las tuberias [11] [8]. A esta longitud se le conoce como Longitud en Equivalente
Recto, la cual puede ser despejada de la ecuacién de Darcy Weisbach:

L 2
AH = Efg_l.)iAz (2.36)

si se miden las presiones en la entrada y la salida de una tuberia se conoceri el pardmetro
AH, por lo que la L., puede calcularse como:

9DgA’AH
Ly = %— (2.37)
ar-ars
Q A
it e
a (@) J

£
—
z0

) T2
Ukt

Ol =

LONGITUD EN EQUIVALENTE RECTO
Figura 2.7: Adaptacién a una Tuberia Recta

2.12. Parametros del Modelo Dependientes de la Tem-
peratura

La temperatura es un factor muy importante en el calculo de los pardmetros utilizados
en los modelos (2.29), (2.30) y (2.32), debido a que varios de ellos son dependientes de ésta.
Los parametros que se modifican debido a la temperatura son el médulo de elasticidad del
agua, el médulo de elasticidad de la tuberfa, la densidad del agua y la viscosidad del agua.
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2.12.1. Mbédulo de elasticidad del agua

Como se muestra en [14] el médulo de elasticidad del agua, el cual es necesario para
poder calcular la velocidad de onda de presién, puede ser aproximado mediante la siguiente
ecuacion:

K = 834.147T3 — 2.13737T? x 10° + 1.472T x 107 + 1.965 x 10° (2.38)

donde T es la temperatura en la tuberia y estd dado en °C.

2.12.2. Moddulo de elasticidad de la tuberia

Como se muestra en [14] el médulo de elasticidad de la tuberia hecha de polipropileno
copolimero random tipo 3 se puede estimar por medio de el siguiente polinomio:
E = (34.247T3 + 94.874T 5 — 323.75T% + 799.98T2 — 2549.7Tx + 3368.6) g x 10* (2.39)

donde T = =35

2.12.3. Densidad del Agua

La determinacién de la densidad del agua se puede realizar por medio de la férmula
del Comité Consultivo de Masa, presentada en 2001 por M.Tanaka, G. girard, R. Davis,
A. Peuto y N. Bignell [15]. La ecuacién para calcular la densidad es la siguiente:

_ (T +a1)* (T + ap)
p= (as (1 o (T +a3) +Caa | fe (2.40)
donde:
a; = -3.983035°C
a; = 301.797°C
a3 = 522528.9°C
as = 69.34881°C

as = 999.972kg/m?3

El Factor de correccién por compresibilidad f,, se calcula como:

fe=1+ (Ko+ Ky +T + K3+ T?) (p — po) (241)

donde p es la presién atmosférica en Pa y
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po = 101325Pa
50.74 x 107! Pa!

—0.326 x 10°*°C'Pa!
K; = 0.00416 x 1071°C2Pa™!

&% &
o

La correccién por aire disuelto en el agua C,4, se calcula como:

Coda =80+ 8T (2.42)

donde:

so = —4.612x 107%kg/m?
s = 0.106T x 10~%kg/ (m® - C™")

2.12.4. Viscosidad del agua

Debido a que el nimero de Reynolds, el cual se calcula con la ecuacién (2.33), es
dependiente de la viscosidad del agua es necesario calcularla. La viscosidad del agua puede
calcularse como:

= (169214 :35325) (2.43)

2.13. Estabilidad de Sistemas Auténomos

Como se menciona en [16], considerese un sistema como (2.44), donde f : D — R" es
un mapeo localmente Lipschitz de un dominio D C R" a R™. Suponer que Z € D es un
punto de equilibrio de (2.44). Sin pérdida de generalidad, suponer que Z = 0.

z = f(z) (2.44)
Sea Z = 0 un punto de equilibrio para (2.44), entonces es:

= Estable si, para todo & > 0, hay un § = () > 0 tal que ||z(0)|| < 6 — |lz(¢)]| <,
vt > 0.

s Inestable si no es estable.

= Asintoticamente estable si es estable y  puede ser elegido tal que ||z(0)|| < § —
=) =0
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Sea V : D — R una funcién continuamente diferenciable definida en un dominio D € R
que contiene el origen. La derivada de V' a través de las trayectorias de (2.44) denotadas
por V(z), estdn dadas por:

V()= 2 f(a) (2.45)

Sea £ = 0 un punto de equilibrio para (2.44) y D € R sea un dominio que contiene
z=0. Sea V : D = R sea una funcién continuamente diferenciable tal que:

V (0)=0
V (z)>0, D-{0}
V (z)<0; D (2.46)

entonces T = 0 es estable. Si ademaés

V(r)<0 D-{0} (2.47)

entonces = = 0 es asintoticamente estable. Como se menciona en [16] si una funcién cum-
ple las condiciones (2.46) y (2.47) entonces V (z (t)) — 0 cuando ¢ — oo.

Una funcién continuamente diferenciable V' (z) que satisface las condiciones (2.46), se le
conoce como Funcién de Lyapunov. Si una funcién V' (z) > 0 para D—{0} se le conoce como
funcién definida positiva, si V(z) > 0 para todo = # 0 entonces se le conoce como funcién
semidefinida positiva. Una funcién se le conoce como definida negativa o semidefinida
negativa si —V(z) es definida positiva o semidefinida positiva respectivamente.
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Capitulo 3

Prototipo

En este capitulo se dara una breve descripcion del prototipo usado para realizar nues-
tros experimentos de deteccion y localizacion de fugas. El prototipo de tuberias se en-
cuentra en el Centro de Investigacién y Estudios Avanzados (CINVESTAV) del Instituto
Politécnico Nacional Unidad Guadalajara. La tuberia construida es de un didmetro in-
terior de 0.06271m, el espesor de la peared de la tuberia es de 0.01307m y la longitud
de la tuberia es de 68m, mientras que el material del que estd hecha la tuberia es Po-
lipropileno Copolimero Random. El material del que estd hecha la tuberia fue elegido
debido a su bajo costo y peso, asi como por su baja friccion. Este material evita las fugas
en los coples, ya que las uniones de los tramos se llevan a cabo por medio de termofu-
sion, formando una tuberia continua, sin roscas, soldaduras o algin tipo de pegamento.
Cabe mencionar que la tuberia esta al mismo nivel de altura, es decir, no tiene inclinacién.

Como se muestra en la Figura 3.1, el prototipo consta con un tanque de 750 litros,
una bomba centrifuga de 5Hp, sensores de gasto volumétrico (F1,F2) y presién (P1,P2)
en ambos extremos de la tuberia. Ademas con el fin de poder simular una o varias fugas en
distintas posiciones de la tuberia se instalarén 3 vilvulas (V1, V2 y V3). Para verificar las
presiones estimadas por los algoritmos para detectar fugas se instalaron 2 sensores de pre-
sion PL1 y PL3 en las vilvulas V1 y V3. Ademas, hay un sensor de temperatura instalado
en el tanque, debido a que es necesario conocerla para poder calcular varios parametros
dependietes de la temperatura, como se muestra en la subseccién 2.12.

En la Tabla 3 se muestra la distancia de las vilvulas (V1,V2 y V3) con respecto a los
sensores de presion y gasto volumétrico instalados al inicio de la tuberia (P1 y F1).

Los sensores de presién instalados en la entrada y la salida de la tuberia son del modelo
PMCA41 manufacturado por Endress + Hauser. El PMC41 es un sensor céramico que usa
la deflexién de su diafragma ceramico causada por la presion, la cual a su vez se convierte
en un cambio en la capacitancia. Los sensores estdn configurados para un funcionamiento
analogico de 4 a 20 mA y con un rango de trabajo de 0-101.9367 metros columna de agua.
Los sensores destinado a medir los gastos volumétricos en los extremos de la tuberia son
Promag 10P de Endress + Hauser, los cuales trabajan siguiendo la ley de Faraday de
induccién magnética y proporcionan una salida de corriente continua de 4 a 20 mA en
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o
TANK .,T,.

Figura 3.1: Diagrama Esquematico del Prototipo

Tabla 3.1: Posicién de las valvulas

Distancia real desde el inicio de la tuberia
Vilvula 1 17m
Vilvula 2 33.5m
Viélvula 3 50m

un rango de trabajo de 0 — 10 m/s, para el caso de nuestra tuberia un rango de gasto
volumétrico de 0 — 0.0309 m?/s. Los sensores PL1 y PL3 instalados en la vélvula V1 y V3
respectivamente, son sensores PT 25 fabricados por la compaiiia WINTERS, los cuales
tiene un tiempo de respuesta menor a 10 ms y un rango de presién de 0 — 15.57 metros
columna de agua. El sensor de temperatura es un RTD PT100 conectado a un transmisor
de temperatura HART TMT 192, el cual convierte valores de resistencia en una seiial de
4 a 20 mA, para asi poder introducir dicha sefial en el sistema de adquisicién de datos.

La bomba que mueve el fluido a través de la tuberia es controlada por medio de
un variador de frecuencia trifisico de las series ACM1100 fabricado por Minarik, el cual
es controlado por medio de un voltaje de 0 a 10 volts, proporcionado por una tarjeta
de National Instrument, la NI USB-6229, a la cual también se le introducen todas las
mediciones que entregan los sensores y que son utilizadas por el software en el que estin
programados los algoritmos de deteccién de fugas. El software donde las mediciones de
los sensores son visualizadas fue programado en LabVIEW de National Instrument, pero
también las mediciones pueden ser guardadas e importadas a Matlab para posteriores
experimentos fuera de linea.
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Capitulo 4

Métodos de Deteccion y Localizacion
de Fugas

En este capitulo se dard una breve explicacién del funcionamiento de diversos algo-
ritmos diseiiados para la localizacion de una sola fuga en tuberias donde solo es posible
medirelgastovohm‘létricosylapresiénenlosextremosdelatuberia.

Cabe resaltar que en este capitulo se explicarin y analizarin dos nuevos algoritmos
propuestos en esta tesis, que estiman la posicion y presion de una fuga. Ambos algorit-
mos estan basados en modos deslizantes y ademas utilizan el control equivalente para su

4.1. Clasificacién de los Métodos de Deteccién y Lo-
calizacion de Fugas

En la literatura es comftin encontrar dos clasificaciones de métodos de deteccién y loca-
lizacién de fugas: internos y externos [1). Los métodos externos detectan la fuga por fuera
de la tuberia e incluyen procedimientos tradicionales tales como inspeccién visual llevada a
cabo por patrullas de linea y tecnologias como sensores de hidrocarbono via fibra éptica y
cables dieléctricos, asi como tecnologias de ultrasonido, sin embargo éstos pueden ser muy
costosos y lentos. Los métodos internos también conocidos como Monitoreo Computacio-
nal de Tuberias (MCT), usan instrumentos para monitorear ciertos parametros internos
de la tuberia (tales como presién, gasto volumétrico, temperatura, etc.), los cuales son en-
tradas para un procedimiento MCT, el cual se encarga de determinar la ocurrencia de una
fuga y su posicién. Los métodos internos son baratos, rapidos y proporcionan resultados
aceptables.

Los métodos deducidos de las Ecuaciones de Golpe de Ariete, los cuales son métodos
internos, pueden ser divididos en dos categorias la Aproximacién Sensitiva a Fallas (ASF)
y la Aproximacién de Falla Modelada (AFM). En la ASF la fuga no esti en el modelo
y se basa en técnicas de correlacién residual, como el método introducido por Billman y
Iserman en 1987 [2]. En la AFM la fuga se toma en consideracién dentro del modelo y es
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usada més cominmente en investigaciones recientes [3] [4] [5].

4.2. Aproximacién Sensitiva a Fallas de Billman

El método presentado en esta seccién logra la deteccién de fugas por medio de la obser-
vacién de estados de un modelo no lineal. Sobre este método se pueden encontrar diversos
trabajos en la literatura [17] [18] [19] [2].

El método por Aproximacién Sensitivo a Fallas de Billman se basa en un observador
de estados no lineal, el cual determina el estado de la tuberia correspondiente al estatus
operacional libre de fugas. Debido a la falta de la representacién de una fuga dentro del
estado estimado, el esquema es caracterizado como la Aproximacién Sensitiva a Fallas de
Billman (ASF-Billman). Su metodologfa es descrita en la Figura 4.1.

Entrada Salida
I Tuberfa I
H,, Hour
Observador de estados
no-lineal adaptativo
A A
Qm Qh Q out Q out
Generador de
residuos
Detecciony
Aislamiento de fuga
Parametros de Fuga

Figura 4.1: Deteccién de fugas en la Aproximacion Sensitiva a Fallas.

Mediciones de presién en los extremos de la tuberia P;, y P,: son las entradas del
observador de estados, el cual a su vez genera como salida los estados compensados de la
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presién y el gasto volumétrico en lugares predefinidos a través de la tuberia. En la medida
que los gastos volumétricos de la tuberia son estimados (Q.-,,, QM), se pueden comparar
con sus respectivas mediciones (Qin, Qout) asi como producir las sefiales residuales.

4.2.1. Discretizacion y Representacion en Variable de Estados
de la Tuberia

Considere una tuberia de longitud L hipotéticamente dividida en secciones como se
muestra en la Figura 4.2.

".="~"‘ '.2 ". “‘ MMM““ "H=""
’l,l
Q , Q; a4 q, i Qg Oy U2z O
D, 4N

Figura 4.2: Tuberia dividida en N secciones

Lo anterior nos permite describir la variable de distancia [ = d(L/N), donde N es un
nimero natural par, el superindice k es el tiempo discreto actual y d es un subindice para
indicar los puntos de discretizaciéon. Consecuentemente, medimos las siguientes cantidades
de presion y gasto volumeétrico en los extremos (en los puntos d =0y d = N):

H:=HE, HE=HE,
R=0h Q=0 (4.1)

Las dindmicas de una tuberia en un punto especifico definido por d en un tiempo
discreto acutal k£ pueden ser escritas en la forma de la siguiente representacién de variables
de estado:

AzF = Br* 24 C (:1:"'1) 51 + DuF~! 4+ Euk (4.2)

donde el vector de estados:

*=[Q5 Q5 Q% ... Q% | HF HE HE ... HE_|] ¢ RV¥ (4.3)

tiene dimensiones (N + 1), y el s el vector de entrada estd definido como:
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ut = [H: HE)T = [HE HE]T ¢ R? (4.4)

y las matrices A, B, C, D y E son funciones de At, Az y otros pardmetros (g, D,b) del
proceso de la tuberfa, y adicionalmente la matriz C depende del coeficiente de friccién y
otros estados internos Q% y HY. La matriz A, B y C tienen dimensiones (N +1)z(N +1),
la matriz D y E tienen dimensiones (N + 1)z(2).

Si todos los pardmetros son conocidos, y los dos 1ltimos estados y mediciones de presién
en ambos extremos de la tuberia estdn disponibles, entonces el estado actual puede ser
calculado en linea con la ayuda de la siguiente ecuacién no lineal:

gt = A7 [Bz*"% + C (zF 1) 2% + Du*! + Euf (4.5)

4.2.2. Generaciéon de Residuo por Medio de un Observador de
Estados No Lineal

Como se puede ver en la Ecuacién (4.2), el estado de la tuberia incluye el gasto vo-
lumétrico QF y Q%,, los cuales estédn también disponibles de las mediciones en linea or
y QF,;. Como el estado estimado z* nos proporciona una medicién de la operacién de la
tuberia libre de fuga, la diferencia entre los gastos volumétricos estimados y medidos se
convierte en nuestro residuo de diagnéstico. Como consecuencia, el generador de residuo
resultante basado en el observador de estados no lineal puede ser descrito como:

gk = A7 [B#*2 + C (#*71) 25 + Du*' + Eu) (4.6)
x [QE1 1o ... 0]
v = [Q’fv] = [1 0.0 (47)
. AQ’&] [ ’-‘] -k
= |BC| _ Q| _ 48
“= |age| = |dE] -9 8

4.2.3. Parametros de Fuga

Si el algoritmo anterior hace una evaluacién apropiada del vector residual e*, bajo la
operacién de la tuberia libre de fuga tenemos que

- -

donde podemos ver que cuando no existe fuga en la tuberia, nuestro error de estimacién
es aproximadamente cero.
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Generacién de la alarma

Una tarea fundamental del algoritmo es tener una diferenciacién precisa entre la ocu-
rrencia de una fuga y otro posible estatus de operacién. Para ello se utiliza un algorltmo
sensible basado en la correlacién cruzada de los residuos de los gastos volumétricos AQO y
AQk ~» tomado con el desplazamiento de tiempo 7, y calculando recursivamente con el uso
de una memoria desvaneciente, implementada por medio de un factor de peso: 0 < 7 < 1:

gy (7) = 105w (1) + (1 —n)(AQE7AQK) (4.10)

donde un valor grande de 7 mejora la suavidad (reduccién de ruido), pero retrasa la detec-
cién. Adicionalmente se hace una sumatoria para un nimero restringido de desplazamiento
T(1, 2, ... Tmaz):

Tmaz

ok = ok (1) (4.11)
T=1

la alarma de fuga se activa si para un instante de tiempo k, ®% cae por debajo del umbral
seleccionado ®5,:

ok < @5, (4.12)

Para una tuberia con un perfil de altura constante, en un estado aproximadamente
estable, donde 0H /3t — 0y dQ/dt — 0, el modelo que deseribe el comportamiento de
un fluido dado por (2.12) y (2.13) puede ser reducido a

0Q
it 0 (4.13)
O0H
0z

Suponiendo que los pardmetros g, A y u son constantes para la tuberia analizada,
resulta de (4.14) que la relacién:

Q Q| (4.14)

v =Q|Q| (4.15)

es proporcional al dngulo de la caida de presién lineal a lo largo de la longitud de la
tuberia (Figura 2.2). En base a un razonamiento simple concluimos que también la in-
clinacién observada en las curvas de presién de la tuberia con fuga (Figura 2.3) también
puede ser descrito por una relacién similar, la cual es cuadratica en términos del gasto
volumétrico direccionalmente positivo.
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Como consecuencia, para un instante de tiempo dado la relacién anterior puede ser
evaluada a la entrada y salida de la tuberia con el uso de los residuos estimados (4.8):

an (6f,) o< (AQEAQE) (4.16)

tan (6%,) o< (AQYAQY) (4.17)

Introduciendo un filtraje apropiado de las anteriores cantidades relacionadas medidas,
podemos calcular adecuadamente la localizacién de la fuga, utilizando la Ecuacién (2.22),
como:

tan (6%,,) ok,

donde utilizamos la sumatoria limitada correspondiente (auto-correlacién agregada):

ZE=L (1 + M) =1L (1 + 2= o> )_1 (4.18)

Pgx = Z ‘I’o o(T) (4.19)

Oy = Z (I)N ~(7) (4.20)

cuyos terminos son funciones de auto-correlacion calculadas recursivamente con el uso de
un factor de paso 0 < ¥ < 1:

®f o(r) = 98F5' (1) + (1 - 9)(AQEAQE) (4.21)

% (1) = 9B 4 (1) + (1 - 9)(AQK " AQR) (4.22)

Tamaio de la fuga

Una estimacién muy 1til del tamafio de la fuga se puede realizar por medio de una
simple ecuacién de balance de masas, la cual es obtenida de (2.25) y (4.8):

Qt = E{AQf — AQ%} (4.23)

donde E {-} denota el operador de valor esperado del proceso ergédico analizado.
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4.3. Deteccién y Localizacién de Fugas por medio de
Modos Deslizantes

Como es bien conocido los algoritmos basados en modos deslizantes han sido usados
para la observacién de estados dado a sus caracteristicas de convergencia en tiempo finito,
robustez a incertidumbres e insensibilidad ante perturbaciones externas. En trabajos re-
cientes esta técnica ha sido usada para el problema de estimacién de la presién y posicién
de fugas en tuberias. Por ejemplo en [9], donde la posicién de una sola fuga es estimada a
través del Algoritmo de Super-Twisting en simulaciones. En [6] las cabezas de presién en
una tuberia son estimadas para miltiples fugas, cuando la posicién de éstas son conocidas.

En esta seccién, se proponen dos nuevos algoritmos basados en la AFM, los cuales
estiman la posicién y cabeza de presién de una fuga en una tuberia plastica que transporta
agua. Estos algoritmos estdn basados en Modos Deslizantes de Primer Orden (MDPO) y el
algoritmo de Super-Twisting. Finalmente se explica un tercer algoritmo basado en modos
deslizantes mostrado en (7).

4.3.1. Deteccién y localizacién de Fugas usando Modos Desli-
zantes de Primer Orden

Como se muestra en el Capitulo 2, la dindmica de los gastos volumétricos a través de
una tuberia recta puede ser modelada con las siguientes ecuaciones:

:151 = —g—(ZEz = ’Uq) = ,LL]_IB% "
2L
. b2 (213 — I + QF)
T = —|—m—m—m—m
gA 2L
. A
I3 = — Lg (uy — T3) — pozs (4.24)
— 4L

donde z;, es el punto de fuga de la tuberia. Se proponen las derivadas de los estimadores
de z; y 3 como:

2 2

) = — 1Ty + @1
. , (4.25)
I3 = —U2T3 + <I)2

donde #, y #3 estdn dados en m3/s. Ademds, ®; y ®, son leyes de control virtual. Se
definen los errores de estimacién como:

g1 = :1:1—:21
€9 = 1‘3—12‘3

por lo que las derivadas de los errores estdn dadas por:
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. A
& = '—g—(&‘z -u) - @
2L
) A
g = -2 (g — z2) — B, (4.26)

L—ZL

Se proponen las siguientes Funciones de Lyapunov:

1
Vi = i
Vi = o (427)

y las derivadas de las Funciones del Lyapunov con respecto al tiempo, estdn dadas como:

- A
i = 51('—g—(1'2 —u) —®)
2L

i = el —2) - 8) (4.28)

Bajo las suposiciones de que zi, € [, L — 4], donde L/2 > § > 0,y z3 € [uz, u;] se pueden
acotar las derivadas de las funciones de Lyapunov como sigue:

i<eal(&a- ®;)
Va < €2(2 — @3)

con —5(12 — ul)l <&y |——L{‘7L(u2 — z,)| < &. Ahora se definen ®; y ®; como:

@1 = alsig'n(sl)

®, = azsign(ez) (4.29)

Mediante las Ecuaciones (4.28) y (4.29), las derivadas de las funciones de Lyapunov se
pueden acotar como sigue:

Vi < lea) (62— )

. (4.30)

Va < le2| (&2 — a2)
por lo que para valores de a; y a; mayores a &; y & respectivamente, V; y V; son definidas
negativas haciendo que como se mencioné en la subseccién 2.13, las funciones de Lyapunov
tiendan a 0 al igual que nuestros errores de estimacién, esto ocurre en tiempo finito ya
que para las constantes 8; = v2(a; — £) y B2 = v2(az — £), se puede acotar las derivadas
de las funciones de Lyapunov como:

27



CAPITULO 4. METODOS DE DETECCION Y LOCALIZACION DE FUGAS

Vi < -BvVi
Vi € -B2/Va (4.31)

siguiendo la metodologia mostrada en [20], separando variables e integrando la Ecuacién
(4.31) sobre el intervalo de tiempo 0 < 7 < ¢ se obtiene:

V) <~z + VTAD)
VR < ~5b2t+ VYO

y el tiempo en que las funciones de Lyapunov llegan a cero estd acotado como sigue:

_2/%0

rl

A 4.32
. _ 2/V0) (4:32)
TR

para V; y V, respectivamente, en base a la ecuacién (4.32), se sabe que entre menor sea
el valor inicial de las funciones de Lyapunov, menor es el tiempo para que ellas lleguen
a cero. Como se menciona en [21], cuando las funciones de Laypunov tienden a 0 el con-
trol equivalente virtual se contportard como la perturbacién, en este caso de la siguiente
manera:

gA

<I>1eq = —Z(ﬂ?z = ul)
A
q’2eq = "Lg_ 2L (UZ - 112) (433)

Como se muestra en [9], si no hay fuga los estados z; y z3 estdn dados por:

) A

I = —gT('lh - uz) — 11T |ﬂ71|

) A

3 = —gf(m — Ug) — piaT3 |73 (4.34)

si ademds z; > 0y z3 > 0, entonces la Ecuacién (4.34) puede ser reescrita como:

i = gf(ul — up) — &3

. A
I3 = gf(ul - ’Uz) = /J;z.’IIg (435)
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Debido a que el estimador puede inicializarse incluso si no hay fuga, en este caso cuando
las funciones tiendan a cero, los valores de &, seran dados por:

A
Oueg = T (1 — )
A
Poeg = T (01 - 1) (4.36)

y el pardmetro L puede ser calculado antes de la ocurrencia de la fuga, utilizando las
siguientes ecuaciones:

94 _
L—‘bm(ul uz)

L= 22 - ) (4.37)
2eq

Como se menciona en [21], el control equivalente puede ser obtenido por medio de un
filtro pasa bajas:
TM+M=u (4.38)
donde M es la salida del filtro y u la entrada. Para asegurar que M tienda al control
equivalente, es necesario cumplir las siguientes condiciones:

70
A/t =0 (4.39)

donde A es la frecuencia de conmutacién de la funcién signo.

Usando la ecuacién (4.33), la posicién y la presion de la fuga se puede estimar como:

. _ 9A(u —up) — Ly,
zL =

+ ’u;@m = ‘Uq@lm)

e ) ~L®,,, s,
L Y Y gA

ya que z, es conocida y utilizando los estados estimados I; y I3, se puede estimar el
paramatro A\ como:

P2
]
:))
K
N [
()

(4.41)
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Debido a que las ecuaciones de (4.40) son dependientes de Breq Y Pregs 51 Preg— Poeg =0
entonces 21, y Zz no pueden ser estimados, esto ocurre si z; estd dada por la siguiente
ecuacion:

Ty = -zI—I: (‘uz i ’U.1) +u; (4.42)

donde zyf es la presién que debe tener la fuga para no poder estimar la presién y la
posién de la fuga, como se mestra en la subseccién 2.6, la presién en el punto de fuga
estd dado por la Ecuacién (4.42) solo si no existe una fuga, z; = 0 y z; = L. Entonces
(4.40) puede ser usado para estimar z; y z. Ya que es necesario la existencia de una
fuga para iniciar la estimacidn, la deteccién de ésta se realiza mediante la diferencia entre
Z1 Y Z3, ya que deben ser iguales para antes de la fuga, como se explicé en la Subseccién 2.6.

Desde que el estado z, y 21, estdn acotados, la intensidad de la fuga puede ser variable
e incluso asi el algoritmo puede estimar los pardmetros ), 2z, y el estado z,.

4.3.2. Deteccién y localizacién de Fugas usando el Algoritmo de
Super-Twisting

Debido a que al utilizar las funciones signo ®¢, y @9y se estiman por medio de un
filtro pasa bajas de ®; y ®, otra alternativa es utilizar el algoritmo de Super-Twisting
[21], por lo que se propones las siguientes ®:

@, = a1V/|e1|sign(er) + Wy
W, = y1sign(e;)

P, = any/|e2|sign(ez) + Wa
W, = Yosign(e2)

(4.43)

donde o, a3, M1 y 72 son constantes positivas. La Ecuacién 4.26 se puede expresar en
forma compacta como:

1= Fi(z,u) - &
6'2 = Fz(l', u) - q)z (444)

donde F; (z,u) = —9;:- (z2—w) y Fo(z,u) = —f"_iz; (ug — z2). Entonces, las segundas
derivadas de los errores estdn dadas por:

0116:1
2y/|el
0128.2

2\/ IEzl

£ =F (z,u) — nr1sign (e1) —

€r = Fy (z,u) — zsign (e) — (4.45)
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Ahora se acotars F} y F;, de la siguiente manera:

lF‘l (=, u)l = < H,

A
% (z3 — 21+ QF) + Z—Lﬂl
. b? gA
le (z, “)l = Im (za — 21+ QF) — —L——ZLWI <H, (4.46)

donde H, y H, son constantes positivas. Se proponen las siguientes funciones de Lyapunov:

€
Vi=2y 5 +mlal

'
Va=21/2Z 4+ 1 (4.47)

i

y las derivadas de las funciones de Lyapunov con respecto al tiempo, son expresadas como:

E1€1 + ey

1= —F—
=2
++m el

. Egfg+ YaaiR

Vo= ————2 (4.48)

%+ 72 e

Mediante la Ecuacién (4.45), las derivadas de las funciones de Lyapunov se pueden
expresar como:

Fy (z,u) & — agl

Vo= 2/ el
1 a
2 +m IEII
Fy (z,u)és — ogep”
V, = 206 e (4.49)
-2
527‘ + 72 |e2]
ademas, se pueden reescribir como:
Fi(z,u) &1 — a;&1?
v Vel 17 2
1= =
5
Ty TN
Fzgz,u)é _ agel?
; ezl 2 2lea
V= L (4:50)
3 72

w
[y
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Bajo la suposicién de que se cumplen las siguientes condiciones:

€] 2
— > X
lea] !
22
€3 2
—= > A
|e2| 2
2 Fl(:c,u) \/ |81| 2H1
- > — < <1
aj €y 01/\1
2 Fz(z,‘U) V |€2|
. > 2 g 1 (4.51)
(e 513) 022

donde A, A2, ©; y Q; son constantes positivas, las derivadas de las funciones de Lyapunov
estan acotadas como sigue:

2
V1<-—a1(1—91)+ <0
Va3 tm
. 2
Vs < ———;-ag (1- Q) % <o (4.52)

AZ
V3t

por lo que las funciones de Lyapunov son definidas negativas. Finalmente como se muestra
en [21], para asegurar la convergencia en tiempo finito del algoritmo se deben cumplir las
siguientes condiciones:

m>%&+m

T2 > %/\1 + Hp (4.53)

Entonces, si se cumplen las condiciones (4.51) y (4.53), se puede calcular la posicién y
presion de la fuga como:

2 — gA(Ul = 'U,2) = L‘pz
L &, — B,

(4.54)
+ Ulq)z = U2q)1)

. I —L®, D,
To =
278, -, gA
De la misma manera que en el método anterior una vez es conocida la presién en el
punto de fuga y utilizando los gastos volumétricos estimados, se puede calcular A como:

), — 13

)

Al igual que en el método anterior en éste la intensidad de la fuga puede ser variable
e incluso asf el algoritmo puede estimar los pardmetros ), z;, y el estado .

A=

(4.55)
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4.3.3. Deteccién y Localizacién de Fugas por Medio de un De-
rivador de Modos Deslizantes
Para poder aplicar la deteccién y localizacién de fugas por medio del derivador de

modos deslizantes, primero debemos establecer el modelo utilizado, el cual estd dado por
(2.29).

Una vez que tenemos el modelo debemos despejar los estados y paridmetros que se
desean estimar para que éstos estén en funcién de los estados y sus derivadas, asi como
parametros conocidos del sistema.

Utilizando la Ecuacién (2.29) tenemos que:

gA

P (u2 — 22) — pozs3 |5 (4.56)

I3=—
despejando z, de la ecuacién anterior, se obtiene que se puede expresar como:

L—ZL
gA

ZTg=— (Z3 + poz3 |z3|) + us (4.57)

y sustituyendo (4.57) en la derivada de z;,

. A
T = —-’;7(12 —u1) — a7 |7 (4-58)

se puede despejar z; como:

_ —L (@3 + pazs|z3]) — 9A (u2 — w1) (4.59)

2L - p
&y — T3 + mT1 |71] — paz3 |73

Como las Ecuaciones (4.57) y (4.59) estdn dadas por z; y z3, los cuales son conocidos
ya que se pueden medir, solo falta obtener ; y Z3. Para obtener la derivda de los estados
Z; y 3 se utilizara un derivador basado en modos deslizantes [22].

De la derivada de z, se puede estimar A como se muestra a continuacién:

A= L (&;‘,LEE +z — 333) (460)

Debido a que se necesita obtener la derivada de z, para estimar A, se utilizara un filtro
de primer orden a la estimacién para poder derivar z,.
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4.4. Deteccién y Localizacién de Fugas Basada en el
Método Algebraico

El método de deteccién y localizacién de fugas basado en el método algebraico es una
derivacién de las ecuaciones de continuidad (2.12) y (2.13) en estado estable. La localiza~
cién de fugas basada en el método algebraico o modelo estitico fue introducido en [23].

Primeramete supondremos que la presién de entrada y salida en la tuberia son cons-
tantes, por lo que el gasto volumétrico también serd constante. Esta suposicién se cumple
frecuentemente debido a que la intensidad de una fuga generalmente se mantiene constan-
te. Ahora, por medio de las Ecuaciones (4.57), (4.59) y (4.60), y ya que consideramos que
) = I = 23 = 0, se puede estimar la posicién y la presién de la fuga asi como A con las
siguientes ecuaciones.

2y = —L (s |s)) — A (w3 — w)
w1z |T1| — pazs |23

L—
Ty = ——?;{zi ([l,2$3 |I3|) + ug
1 (gAz
A= \/_-ﬁ (T +z — :1:3) (461)

4.5. Deteccion y Localizacion de Fugas por Medio de
un Filtro de Kalman Extendido

Uno de los enfoques mas usados para la localizacion de fugas es el del Filtro de Kalman
Extendido (FKE). Existen varios trabajos sobre la localizacién de fugas usando Filtro de
Kalman Extendido, uno de los primeros fue el presentado por Benkherouf y Allidina [3],
posteriormente se publicaron trabajos como [24] [25] y [10], los cuales fueron solo en simu-
laci6én a excepcién de [10], donde el algoritmo fue aplicado con datos en tiempo real pero
fuera de linea.

El filtro de Kalman Extendido estd basado en un modelo discretizado tanto en tiempo
como en espacio. Para esto se usard el modelo extendido (2.32), en el cual se considera 2,
y A como dos estados adicionales.

Discretizacién en el tiempo por medio del método de Heun

Para poder hacer la estimacién de los estados y parametros del filtro de Kalman, es
necesario hacer una discretizacién en el tiempo. Dicha discretizacion se llevara a cabo por
el método de Heun.

El método de Heun es un procedimiento numérico para resover ecuaciones diferenciales
ordinarias con un valor inicial dado. El procedimiento para calcular la solucién numérica
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para el problema de valor inicial es el siguiente:

&= f(z,u), z(to) = o (4.62)
donde primero se calcula el valor intermedio 7;4; y después la aproximacién final z;4; en
el punto de integracién siguiente, tal como se muestra a continuacién:

Eip1 =z + At f(t5,z5)
Tjy1 =T + —Az—t (f (. 25) + f (ti41, Zj1) (4.63)
donde At es el tamafio de-paso y tj41 = t; + At.

El modelo extendido de nuestro sistema (2.32), discretizado por el método de Heun se
puede escribir de la siguiente manera.:

At gA fi
Ti+1) = T16) + 5 (—?m (Z2) — w13) — aDA ) o169
At gA . fi . ~ )
> (_-'L‘_q;; ($2(j+1) - U1(1+1)) 2DA-771(J+1) |$1(9+1)|

oo — g 4 D (Y %30~ T16) + zsuh/mzu-))
a1 = %26) + 5 |~ o7 o

.64
At gA fa (4.64)
Z3(j+1) = Z3() + ) —m (w2 — o) — 2DAT0) |x3(,-)|
At gA = fa . -
4 > (—m (uag+1) $2(g+1)) oD A 36+ |5'33(.1+1)|
Za(j+1) = T1(4)
T5(j+1) = T5(4)
donde:
5 gA fi
Z1(j4+1) = T1(5) + At P (mz(j) - Ulu‘)) ~ 5 AT |$1(j)|
$4(.7) 2DA
v Z3(j) — T1G) + 5'35(1)\/9’2(:'))
Ty e 4.65
Zai+1) = o) + At ( ) 40 (4.65)

A
$3(j+1) = :1,'3(_7') + At (—-———‘L g

[
oy (uats) = 22)) = 5p7%50) |$3u>|)

4.5.1. Filtro de Kalman Extendido

El modelo (4.64) puede ser expresado en forma compacta como:
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z = f(z,u)
y = h(z,u) (4.66)

donde z = [z}, T3, 23, 74,75]T y y = [21,3]7 El filtro de Kalman para el sistema (4.64)
puede ser escrito como:

Ej1 = zj- + K, (y; — ht;-) (4.67)

donde z;_ es la estimacién del estado z; a priori:

Zj— = f (&), uj1, u5) (4.68)

K es la ganancia de Kalman:

K; = P;- — h” (hPj- —hT + R) ™ (4.69)

P;_ es la matriz de covarianza a priori:

P =J;Pi Jf +Q (4.70)
P; es la matriz de covarianza a posteriori (la matriz de covarianza del error despusés de la
actualizacién);

P; = (I - K;h) P;— (4.71)

I es la matriz identidad, mientras que J; es la matriz jacobiana:

of (z,w)
Jj = 9z lﬂ-‘=53j (4.72)
Finalmente, R y Q son conocidas como matrices de covarianza del ruido en la medicién

y del ruido en los estados respectivamente, donde:

P_=(R)">0, R=R'>0, Q=Q">0 (4.73)
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Capitulo 5
Banco de Aisladores

En este capitulo se explicari el funcionamiento del banco de aisladores propuesto en es-
ta tesis. Ademais se explicard y mostrari los parametros adecuados para la implementacién
de este banco.

5.1. Banco de Aisladores de Fugas

Como se ha mostrado en el Capitulo 4, varios de los métodos mostrados hacen su-
posiciones para lograr la estimacion de la posicion de una fuga en una tuberia, estas
suposiciones en algunos casos pueden no llegar a cumplirse dando como resultado una
mala estimacion de estos métodos, por ejemplo en el método explicado en la Seccion 4.5
se supone que la posicién y el pardmetro A son constantes y aunque para la posicion es
asi, el parametro A puede ser variable generando asi una mala estimacién de la posicién
de la fuga. Por esti razén en esta tesis se propone utilizar un banco de aisladores de fuga
para estimar la posicion de ésta con mayor fiabilidad

5.1.1. Algoritmo utilizado en el Banco de Aisladores

El Banco de Aisladores propuesto funciona en base a la informacion obtenida de n
nimero de métodos que estiman la posicion de una fuga, donde n es un nfimero impar
mayor o igual a 3. El algoritmo que utiliza el banco de aisladores se basa en descartar
la estimacion de aquellos métodos con valores alejados a los otros. Para un grupo de m
métodos, donde m es un ntmero entero positivo tal que n > m, diremos que estiman
valores cercanos entre ellos si se cumplen las siguientes condiciones:

(Zang(k) — 21(K)| < Cun
(Zang(k) — 22(K)] < Cum

: (5.1)
Zang(k) — Za(k)| < Cn

donde z;(k), z3(k), . . .,zm(k) son los valores estimados de la posicion de la fuga por cada
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uno de los métodos en la iteracién k, C,, es una constante positiva que determina la
méixima distancia que puede existir entre los m métodos (2C,,) y

_ T1(k) + 25(k) + ... + Zm(k) (5.2)

Tavg(k)

Se utiliza el valor de z,y,(k), dado por la Ecuacién (5.2), debido a que es el valor que
minimiza la siguiente funcién de error:

€=mmm;nuw+umm;amf+m+mmmghﬂw (5.3)

para demostrar esto solo es necesario derivar la funcién de error con respecto a Zavg(K) €
igualar la derivada de la funcién de error a 0:

- (Zaug (k) — Z1(K)) + (Zavg (k) — 22(K)) + . .. + (Tavg(K) — Zm(K)) =0 (5.4)
dZo0g(K)

MZavg(K) — 21(K) — 23(K) — ... — Tm(K) = 0 (5.5)

z1(k) + z2(K) + . . . + zu()
m

Tang(k) = (5.6)
para demostrar que es un minimo solo es necesario mostrar que la segunda derivada de la
funcién de error con respecto Ta.y(k) es positiva

d%

By~ ™0 )

Como se muestra en la Figura 5.1, la ventaja del enfoque propuesto es que se asegura
que todos los métodos se encuentran en una zona, la cual tiene una longitud constante

dada por 2C,,.

En nuestro caso particular se usaran los métodos mostrados en la Secciones 4.2, 4.4
y 4.5, ademds de los mostrados en las Subsecciones 4.3.2 y 4.3.3. Se eligen estos cinco
métodos debido a que usan diferentes enfoques y suposiciones para la determinacién de la
posicién de la fuga. El algoritmo inicia después de que se detecta la ocurrencia de una fuga
y los gastos volumétricos son estables en la tuberia, debido a que es una de las suposiciones
del algoritmo mostrado en la Seccién 4.4, el tiempo para la inicializacién del algoritmo es
calculado usando la Ecuacién (2.1). Una vez que se han estabilizado los gastos volumétricos
se verifica si el grupo de 7 métodos cumple la condicién (5.1), si es asf la salida del banco
esta dada por:
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2Cm

< >

— - ———

X, X, X; X

Figura 5.1: Algoritmo del banco de aisladores

y(k) = za’vg(k) (58)

si esto no es asf, se usan los P posibles grupos diferentes formados por 7 — 1 métodos, en
este caso m = 7 — 1, y se verifica si alguna de las combinaciones cumple la condicién (5.1),
si es asf la salida’ del banco ests dada por (5.8), donde z,.4(k) estd dado por la Ecuacion
(5.2). El proceso se repite hasta que alguna combinacién de los m —n métodos cumpla la
condicién (5.1), donde m = 7 —n y n es un nimero entero positivo tal que n —n > 1,
debido a que para enteros menores puede ocurrir que dos o méds combinaciones diferentes
del mismo nimero de métodos cumplan la condicién (5.1).

5.1.2. Seleccién de valores de las constantes C

Debido a que si utiliza el mismo valor C, para la prueba de cercania de ny n —1
métodos, es decir C,, = C;_1, puede ocurrir que varias combinaciones de 7 — 1 cumplan la
condicién (5.1). Pa.ra asegurar que ésto no ocurra solo es necesario cumplir las siguientes
condiciones:

v

. (5.9)
n > 3

donde 7 es el ntimero de los métodos utilizado en el banco de aisladores y 7 es un niimero
entero positivo tal que n —n > 2. Con el fin de demostrar ésto es necesario utilizar antes
los siguientes lemas.

Lema 1

Si para un grupo de n métodos se cumple que |Zaug(k) — z,(k)| > C;, donde z, es
la estimacién de cualquiera de los métodos, 7 es un nimero entero mayor o igual a 3 y
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Cy > 2C,_; > 0, y para un grupo de 7 — 1 métodos, al cual pertenece z,(k), se cumple la
condicién (5.1) entonces se cumple la siguiente desigualdad:

|zg (k) — z:1(k)| > 2C,, (56.10)
donde z;(k) es el elemento que no pertenece al grupo de n — 1 métodos que cumple la

condicién (5.1).

Demostracion

Se supondrs, sin pérdida de generalidad, que (z,-1(k) = z;(k)), por lo que las siguientes
desigualdades se cumplen:

|Zavgtn-1)(k) — z1(k)| < Cps

5 (5.11)
|Zavgtn-1) (k) — Tn-2(k)| < Cyr
|Zavgtn—1) (k) — Z4(K)| < Cp—s

donde Zgyg(n-1)(k) estd dado por la Ecuacién (5.2) para este grupo de n — 1 métodos.
Sumando la primera y ultima desigualdad se obtiene lo siguiente:

|Zavgtn—1) () — 1 (k)| + |~ Zavgtn-1) (k) + z4(K)| < 2Cp—s

y mediante la desigualdad tridngulo se puede reescribir la ecuacién anterior como:

|21(k) — 24 (k)| < 2Cy (5.12)

mediante los mismos pasos se pueden demostrar las siguientes desigualdades para los
métodos z2(k), . .., Ty—2(k):

|z2(k) — z4(k)| < 2C5-1
i (5.13)
|zg—2(k) — zn(k)| < 2Cp1

Usando la Ecuacién (5.2) se puede reescribir la desigualdad |z..4(k) — z,(k)| > C,
como:

z1(k) + ... + zp1(k) — (n — D)zy(k) > Cy
n
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z1(k) — zq (k)
n
usando la desigualdad del tridngulo se obtiene lo siguiente:

+.t

.’l",_1(k) - xﬂ(k)\ s C
n n

Tn-1(k) — z4(k)
n

usando las Ecuaciones 5.12, 5.13 y que 7 es positiva se obtienen las siguientes desigualda-
des:

> C, (5.14)

CELLT
. .

gﬂ+...+§l+ n-1(k) _-Tn(k)‘ > C,
n Ui n
G1-2) | =l
Uj 1
[2p-1(K) — zn(R)| > 26, (5.15)

Lema 2

Si |A — B| > M, donde A y B son dos niimeros reales cualquiera y M es una constante
positiva, entonces se cumple por lo menos una de las dos siguientes desigualdades:

M
ID = A' > ?
|D - B| > % (5.16)

donde D es cualquier nimero real.

Demostracion

Reescribiendo |A — B| > M y mediante la desigualdad del tridngulo se muestra que:
|JA-B|=|A-D+D-B|>M
|D—A|+|D-B|=|A-D|+|D-B|> |A-D+D-B|>M
por lo que se obtiene la siguiente desigualdad:

|D—-A|+|D-B|>M (5.17)

La demostracién ahora se dividird en 2 casos:
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Caso 1
ID-Al<¥

Usando la desigualdad (5.17), se obtiene que:

Y Ib-BI2ID-A4)+D-B|>M

w-m>%

Caso 2
|D—- Al > %

En este caso se cumple trivialmente que |D — A| > AZ”—

Habiendo demostrado estos lemas se puede demostrar el siguiente Teorema.

Teorema 1

Si un grupo de 77 métodos no cumplen la condicién (5.1), cumple la condicién (5.9) y
ademas para un grupo de 7 — 1 métodos se cumple la condicién (5.1) entonces para ningin
otro grupo de 77 — 1 métodos cumplird la condicién (5.1).
Demostraciéon

Para realizar la demostracién se dividird en 2 casos.

Caso 1
Para algiin método, sin pérdida de generalidad, z,(k) se cumple la siguiente desigual-

dad:
|Zavg (k) — z4(K)| > Cy

y ademds para un grupo de 7 — 1 métodos conformado por z,(k) se cumple la condicién
(5.1) con un C;_; tal que C, > 2C,_; > 0.

Se supondr4, sin pérdida de generalidad, que el grupo de 7 — 1 métodos que cumple la
condicifon (5.1) es al que no pertenece z,-1(k). Usando el Lema 1 se obtienen las siguientes
desigualdades:

|z-1(k) — 2, (k)| > 2C, (5.18)
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|Tn—1(k) — z2(k) + z2(k) — z,(K)| > 2C,
|Zn-1(k) — z(K)| + |22 (k) — 24-1(K)| > 2C,

[22(k) = o1 (k)] + 22 (k) — 21 (R)] > 4Cy-1

si Zz(k) = ZTavgz(k):

|I',_.1(k) - xtwga:(k)l + lxn(k) - zavgz(k)l > 40 —1 (519)

donde Zqyg: (k) representa el resultado que se obtiene de la Ecuacién (5.2) para cualquier
grupo de 7 — 1 métodos conformado por z,(k) y z,-1(k), y utilizando el Lema 2 se obtiene
que para cualquier grupo conformado por z,(k) y z,-1(k) no sé cumplird la condicién
(5.1). Para este caso solo falta demostrar que para el grupo de 7 — 1 métodos, donde
zy(k) no forma parte del grupo no se cumplird la condicién (5.1). Para ello se utilizara la
Ecuacién (5.19) donde z,(k) representara cualquier método diferente de z,(k) y Zy—1(k),
sin pérdida de generalidad, se usard az,(k), por lo que:

|Z1(K) — 2n ()| + |21(k) — Zg-1(K)| > 4Cps (5.20)

Como para el grupo de 7 — 1 métodos al que no pertenece z,_; se cumple la condicién
(5.1) entonces las siguientes desigualdades se cumplen:

|Zavg—tn—1) (k) — z1.(K)| < Cys
lxavg—(n—l)(k) - x2(k)| < Cn—l

: (5.21)
Ixﬂvy—(n—l)(k) = :z,,(k)| < Cpa

donde Tayg—(5—1)(Kk) estd dado por la Ecuacién (5.2) para este grupo de 7 — 1 métodos.
Sumando dos ecuaciones diferentes cualquiera de (5.21) se obtiene lo siguiente:

|$1(k) = xavg—(n—l)(k)l + lxa/ug-—(n—l)(k) sl Ez(k)l S 20’11—1

|z1(k) — Tavg—(n—1)(k) + Tavg—(n-1)(k) — Z2(k)| < 2Cp1
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|z1 (k) — za(k)| < 2Cy—1 < Cy

por lo que generalizando el resultado para este grupo de 7 — 1 métodos se obtiene lo
siguiente:

(21(k) — 2a(K)| 21 .. [2nea(k) = z(K)| < 2Cp1  |on(k) — :1(R)| < 20y
|z1(k) — z3(k)| < 2Cy—1 ... |Zg-a2(k) — z2(k)| < 2C—1 |z,(k) — z2(K)| < 2C, _1(5 22)
[21(k) = 2o(B) < 2Cp1 - |q-a(k) = 2 ()| < 2Cps [q(k) - Tq-alk)| < 2Cos

ya que como se muestra en la Ecuacién (5.22), |z1(k) — z,(k)| < 2C,-; por lo que usando
la Ecuacién (5.20) se obtienen las siguientes desigualdades:

[21(K) = Zp-1(K)| > 20y (5.23)

mediante los mismos pasos que se usaron en la Ecuacién (5.18) para obtener la Ecuacién
(5-19), y usando el Lema 2 se obtiene que por lo menos una des las siguientes desigualdades
se cumplira:

Izavy(n)(k) - -’511—1(k)| > C,,_l (5.2 4)
l"‘fwy(n)(k) = 11(k)| > Cy_1

donde Zgyg(y) (k) se calcula usando la Ecuacién (5.2) para el grupo de — 1 métodos, donde
z,(k) no forma parte del grupo. Por lo tanto la condicién (5.1) no se cumplird para este

grupo.

Caso 2

Para algiin método, sin pérdida de generalidad, z,(k) se cumple la siguiente desigual-
dad:

|Tavg (k) — z4(K)| > Cy (5.25)

ademés para el grupo de 7 — 1 métodos, al cual no pertenece z,(k), cumple la condicién
(5.1) con un C,_; tal que C, > 2C,—; > 0.

Para demostrar esto se har4 por contradicién, se supondra que por lo menos para algin
otro grupo de 7 — 1 métodos se cumple la condicién (5.1). Como para cualquier de estos
grupos de 7 — 1 métodos pertenece z,(k) entonces se tienen las mismas condiciones que
para el caso 1, por lo que el grupo de 7 — 1 al cual no pertenece z,(k) no debe cumplir la
condicion de cercania (5.1) llegando a una contradiccién y demostrando asi el Teorema 1.
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Capitulo 6
Resultados

En este capitulo se mostraran y analizardn los resultados de los algoritmos propuestos
en la Seccién 4.3, los cuales son implementados en tiempo real y programados usando los
softwares LabVIEW (en linea) y MATLAB (fuera de linea). Ademds, se mostraran los
resultados del Banco de Aisladores, el cual es explicado en el Capitulo 5. El Banco de
Aisladores es implementado en tiempo real y programado usando LabVIEW.

6.1. Experimento 1: Implementaciéon en MATLAB

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos por los dos nuevos algoritmos pro-
puestos basados en las tecnicas de modos deslizantes mostrados en la Seccién 4.3, los cuales
fueron implementados en MATLAB utilizando base de. datos obtenidos del prototipo con
una frecuencia de muestreo de'5 KHz. En la Tabla 6.1 se muestran los parametros utili-
zados en la implementacién. Dado que § = 1 entonces los gastos volumétricos estimados
por el algoritmo basado en MDPO convergen en tiempo finito. El variador de frecuencia
de la bomba operé a una frecuencia constante de 55H z.

Parametro | Valor | Unidades | Parametro | Valor | Unidades
%,(0) 0.009 m3/s [} 1 m
13(0) 0.009 m3/s A 0.003088 m?
w;(0) 0.0035 | m?/s* a 0.32 m’/s®
W,(0) 0.0035 | m?/s* as 0.32 m°/s?

L 83.2 m By 01 | mi/st
g 9.78 m/s? Be 0.1 m? sz
D 0.06271 m T 0.005 m3/s®
m 41.65 m=3 Y2 0.005 m®/s?
Mo 41.66 m™3

Tabla 6.1: Condiciones iniciales y parametros usados en la implementacién fuera de linea.

En este experimento se provocé una fuga con intensidad variable a los 60 s utilizando
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la vélvula 1 del prototipo. En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestran los gastos volumétricos y
presiones en los extremos de la tuberfa, el ruido del gasto volumétrico medido en la entra-
da antes de ocurrir la fuga tiene una desviacién estandar de 1.6452 * 10~*m?/s mientras
que el ruido del gasto volumétrico medido en la salida tiene una desviacién estandar de
3/s. Una fuga de este tipo no ocurre en la realidad, pero se realizé con el
fin de probar el funcionamiento del algoritmo. Ambos algortimos son inicializados antes
de que la fuga ocurra para que las condiciones iniciales de las funciones de Lyapunov al

1.0464 x 10~5m

momento de ocurrir la fuga sean lo menor posible.

™ ©
@ © t

Gasto Volumétrico [mjls]

[+
)]

84

Presion [mH,0]

x10°

Flujo de ﬁraaa‘
| Flujo de Salida 1
- =

[}

100 150
Tiempo [seg]

Figura 6.1: Gastos volumétricos medidos en la tuberia.

Presion de Entrada|

Presion de Salida
50 100 150 200
Tiempo [seg]

Figura 6.2: Presién de entrada y salida en la tuberia.
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En las Figuras 6.3 y 6.4 se muestran los gastos volumétricos estimados por ambos al-
goritmos. Ademas, en las Figuras 6.5 y 6.6 se muestran los errores de estimacién de ambos
algoritmos con respecto a los gastos volumétricos medidos. Las ® equivalentes y continuas
se muestran en las Figuras 6.7 y 6.8 donde se puede observar que ambos algoritmos es-
timan valores similares. En la Figura 6.9 se muestra la posicién estimada de la fuga por
ambos métodos, las cuales se obtienen usando las Ecuaciones (4.40) y (4.54). La longitud
en equivalente recto de la fuga fue 67.1813m, las estimaciones promedio por los algoritmos
de MDPO y Super-Twisting fueron 60.5074m y 62.4171m respectivamente.

9.4+

©
%)

o

Gasto Volumétrico [mals]

@
»
T

@
&
T

X, estimado por el Algoritmo de MDPO
Xy estimado por el Algoritmo de MDPO

8 20 50 160 150 200

Tiempo [seg]

Figura 6.3: Gastos volumétricos estimados por los algoritmos de Super-Twisting y MDPO.
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O]
86+ =3
[
| x, estimado por el Algoritmo de Super-Twisting
8 4% X, estimado por el Algoritmo de Super-Twisting
S— 1
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00
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Figura 6.4: Gastos volumétricos estimados por los algoritmos de Super-Twisting y MDPO.
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Figura 6.5: Errores de estimacién del algoritmo MPDO.
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Figura 6.6: Errores de estimacién del algoritmo basado en Super-Twisting.
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Figura 6.7: ® continuas.
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Figura 6.8: ® equivalentes.

La Figura 6.10 muestra la presién estimada de ambos algoritmos, la cual se obtiene
mediante las Ecuaciones (4.40) y (4.54). Finalmente en la Figura 6.11 muestra la estimacién

del pardametro A por ambos algoritmos.
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8
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Figura 6.9: Posicion de la fuga.
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Figura 6.10: Presion en el punto de fuga.
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7. [m”ss)

6.2.

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos por los dos nuevos algoritmos
propuestos basados en las tecnicas de modos deslizantes mostrados en la Seccién 4.3, los
cuales fueron implementados en LabVIEW utilizando una frecuencia de muestreo de 100
Hz. En la Tabla 6.2 se muestran los parametros utilizados para la implementacién. Dado
que & = 10 entonces los gastos volumétricos estimados por el algoritmo basado en MDPO
convergen en tiempo finito. El variador de frecuencia de la bomba operé a una frecuencia

constante de 55H z.

100

Tiempo [seg]

I estlmado por el Algontmo de MDPOH
). por el Algoritmo de Super-Twisting u

2 Real
s

Figura 6.11: .

200

Experimento 2: Implementacion en LabVIEW

Pardmetro | Valor | Unidades || Pardmetro | Valor | Unidades
£;(0) 0.009 m3/s ) 10 m
Z3(0) 0.009 m3/s A 0.003088 m?
W;(0) 0.0035 | m3/s? a; 0.032 m3/s?
W>(0) 0.0035 | m3/s* as 0.032 m?[s?

L 83.2 m B 0.01 m3 sz
g 9.78 m/s? B 0.01 m1[s2
D 0.06271 m " 0.00005 | m3/s?
I 42.094 m™3 Y2 0.00005 | m3/s?
2 42.32 m™>

Tabla 6.2: Condiciones iniciales y pardmetros usados en la implementacién en linea.

En este experimento se provocé una fuga con intensidad constante de 0.0007209m3/s
a los 50 s utilizando la vélvula 1 del prototipo, la cual representa una fuga del 8.01 % del
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gasto volumétrico nominal. La deteccién de una fuga en el sistema se realiza mendiante
la diferencia entre los gastos volumétricos, cuando ésta supere un umbral de 0.0001 m3/s
se activa una alarma, inicializando ambos algoritmos, cabe mencionar que el umbral utili-
zado es mayor a la desiviacién estandar del ruido de medicién de los gastos volumétricos
y representa una fuga de un 1.11% del gasto volumétrico de la tuberia. Una vez se ha
activado la alarma los valores de L, u; y pq se igualan al promedio de las ultimas 1000
muestras calculadas, los cuales se muestran en la Tabla 6.2 y que son calculados utilizando
las Ecuaciones (2.37) y (2.34) hasta antes de la ocurrencia ésta.

En las Figuras 6.12 y 6.13 se muestran los gastos volumétricos y presiones en los ex-
tremos de la tuberia, el ruido del gasto volumétrico medido en la entrada antes de ocurrir
la fuga tiene una desviacién estandar de 1.73 * 10~°m3/s mientras que el ruido del gas-
to volumétrico medido en la salida tiene una desviacién estandar de 1.11 * 10~°m3/s. Al
igual que en el experimento anterior ambos algortimos son inicializados antes de que la
fuga ocurra para que las condiciones iniciales de las funciones de Lyapunov al momento
de ocurrir la fuga sean lo menor posible.

x 10
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85
94
w93
™,
-gog 2,,
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o |
>
o 89
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8 61 r Gasto Volumétrico de Entrada “
Gasto Volumétrico de Salida ’
sl = - _ L _ ———
€3 50 1 150 200

00
Tiempo [seg]

Figura 6.12: Gastos volumétricos medidos en la tuberia.
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Figura 6.13: Presién de entrada y salida en la tuberia.

En las Figuras 6.14 y 6.15 se muestran los gastos volumétricos estimados por ambos
algoritmos. Ademas, en las Figuras 6.16 y 6.17 se muestran los errores de estimacion de
ambos algoritmos con respecto a los gastos volumétricos medidos. Las ® equivalentes y
continuas se muestran en las Figuras 6.18 y 6.19, donde se puede observar que ambos
algoritmos estiman valores similares. En la Figura 6.20 se muestra la posicién estimada
de la fuga por ambos métodos, ésta es estimada usando las Ecuaciones (4.40) y (4.54).
La longitud en equivalente recto de la fuga fue 68.137m, las estimaciones promedio por
los algoritmos de MDPO y Super-Twisting fueron 70.0227 m y 67.2232 m respectivamente.

— T

Gasto Volumétrico [mals]

X, estimado por el Algoritmo de MDPO
Xy estimado por el Algoritmo de MDPO

78 SN s 1
100
Tiempo [seg]

150 200

Figura 6.14: Gastos Volumétricos estimados por los algoritmos de Super-Twisting y MD-
PO.
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Figura 6.15: Gastos Volumétricos estimados por los algoritmos de Super-Twisting y MD-

PO.
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Figura 6.16: Errores de estimacioén del algoritmo MPDO.
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Figura 6.17: Errores de estimacién del algoritmo basado en Super-Twisting.
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Figura 6.19: ® continuas.

La Figura 6.21 muestra la presion estimada de ambos algoritmos la cual es estimada
usando las ecuaciones (4.40) y (4.54). La presién de la fuga fue de 15.84mH,0, el algoritmo
de MDPO estimé6 una presion promedio de 17.3267mH,0, mientras que el algoritmo de
Super-Twisting estimé una presién promedio de 17.2126mH,0. Finalmente en la Figura
6.22 muestra la estimacion del pardmetro A por ambos métodos, el pardmetro A tuvo un
valor promedio después de la fuga de 0.000131m3 /s, el algoritmo de MDPO estimé un
valor promedio de ) igual a 0.00012472m%/s, mientras que el algoritmo de Super-Twisting
estim6 un valor promedio de A igual a 0.00012516m 3 /s.
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Figura 6.20: Posicién de la fuga.
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Experimento 3: Implementacion del Banco de

Aisladores con la Valvula 1

En el siguiente experimento se muestran los resultados del banco de aisladores imple-
mentados en tiempo real en linea a 100 Hz en el prototipo que se describié en el Capitulo
3. Los métodos de localizacién de fugas implementados son los mostrados en las Subsec-
ciones 4.3.2 y 4.3.3, y los de las Secciones 4.2, 4.4 y 4.5. Dado que todos los métodos a
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excepcién del Filtro de Kalman Extendido no toman en cuenta el ruido de medicién, lo
cual genera que no estimen un valor constante, se utilizé6 un promediador mévil de 20seg
en cada uno a excepcién del Filtro de Kalman.

Los pardmetros y condiciones iniciales utilizados para el algoritmo de Super-Twisting
son los mismos que en el experimento anterior. Los valores de C,, utilizados en el experi-
mento se muestran en la Tabla 6.3, se eligen los valores que cumplan con la Ecuacién (5.9)
y sean dependientes de L para que éstas dependan de la longitud en equivalente recto de
la tuberia.

Pardmetro | Valor | Unidades
Cs 0.012L m
Cs 0.003L m

Tabla 6.3: Valores de C.

Las matrices de covarianza del ruido en la medicién y los estados utilizados en el
método basado en el filtro de Kalman usado en este experimento fueron las siguientes:

0.00001 0 0 0 0
0 001 0O 0 0
R [0-0(())001 . 03001] Q=| o 0 0.00001 O 0 (6.1)
] 0 0 0 2000 0
0 0 0 0  0.0000001

Las condiciones iniciales del filtro de Kalman extendido en el experimento fueron las
siguientes:

£ (0) = [0.009m3/s 13mH;0 0.009m®/s 45m Om3/s]” (6.2)

Al igual que en el experimento anterior una vez la diferencia de los gastos volumétri-
cos supere el umbral de 0.0001m3/s los valores de L, M1y po se igualan al promedio de
las ultimas 1000 muestras calculadas. Cuando la fuga es detectada el algoritmo del ban-
co de aisladores espera 20s para asegurar que los gastos volumétricos y presiones en los
extremos de la tuberia sean constantes, este tiempo fue calculado usando la Ecuacién (2.1).
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Pardmetro | Valor | Unidades
1 41.2682 m™3
a2 41.3335 m™3
L 86.1539 m

Tabla 6.4: Parametros congelados usados en la implementacién en linea.

En este experimento se provocé una fuga con intensidad constante de 0.0004327m3/s
a los 50 s utilizando la vélvula 1 del prototipo, la cual representa una fuga del 3.89%
del gasto volumétrico nominal. Los gastos volumétricos y presiones en los extremos de la
tuberia se muestran en las Figuras 6.23 y 6.24, el ruido del gasto volumétrico medido en la
entrada antes de ocurrir la fuga tiene una desviacién estandar de 2.11* 10~°m3/s mientras
que el ruido del gasto volumétrico medido en la salida tiene una desviacién estandar de

1.16 * 10°m3/s.
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Figura 6.23: Gastos Volumétricos medidos en la tuberia.
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Figura 6.24: Presion de entrada y salida en la tuberia.

En las Figuras 6.25 y 6.26 se muestra la estimacién de la posicién de la fuga hecha por
cada uno de los métodos y el banco de aisladores, como se puede observar al momento de
inicializarse el Filtro de Kalman atin no estimaba un valor de la posicién de la fuga cer-
cano al de los otros métodos por lo que al igual que el métdo de Billman son descartados.
Finalmente cuando el filtro de Kalman estima un valor cercano a los otros 3 métodos este
es incluido en el grupo con el que se determina la salida del banco.

—Posicion estimada por el Método Algebraico
—Posicion estimada por el Método de Billman
—Posicion estimada usando un Derivador de M D.
—Posicion estimada por el Filtro de Kalman
—Posicion estimada por usando Super-Twisting
—Longitud en Equivalente Recto de la Valvula 1

80

@
=]

o
S

o
o
S

Posicion [m]

0 50 100 150 200
Tiempo [seg]

Figura 6.25: Posicién de la fuga estimada por los 5 métodos.
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Figura 6.26: Posicién de la fuga estimada por el banco de aisladores.

En base ala informacién recopilada el banco de aisladores llegé a un valor promedio de
22.9135m, mientras que la posicién de la vélvula 1 era de 24.4462m. Este error representa
un 1.779 % de la longitud en equivalente recto de la tuberia.

6.4. Experimento 4: Implementacién del Banco de
Aisladores con la Vilvula 3

En el siguiente experimento se muestran los resultados del banco de aisladores imple-
mentados en tiempo real en linea a 100 Hz en el prototipo que se describi6 en el Capftulo
3. Los métodos de localizacién de fugas implementados son los mostrados en las Subsec-
ciones 4.3.2 y 4.3.3, y los de las Secciones 4.2, 4.4 y 4.5.

Los pardmetros y condiciones iniciales utilizados para el algoritmo de Super-Twisting
son los mismos que en el experimento anterior. Los valores de C,, son los utilizados en el
experimento anterior. Las matrices de covarianza del ruido en la medicién y los estados
utilizados en el método basado en el filtro de Kalman usado en este experimento son las
que se mostraron en la Ecuacién 6.1 y las condiciones iniciales del filtro de Kalman estdn
dadas por la Ecuacién 6.2.

Al igual que en el experimento anterior una vez la diferencia de los gastos volumétricos
supere el umbral de 0.0001m?/s los valores de L, u; y s, se igualan al promedio de las
ultimas 1000 muestras calculadas. Cuando la fuga es detectada el algoritmo del banco de
aisladores espera 20s para asegurar que los gastos volumétricos y presiones en los extremos
de la tuberia sean constantes, este tiempo fue calculado usando la Ecuacién (2.1)
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Parametro | Valor | Unidades
1 41.2424 m™3
2 41.3104 m™
L 86.47 m

Tabla 6.5: Pardmetros congelados usados en la implementacién en linea

En este experimento se provocé una fuga con intensidad constante de 0.0005505m3 /s
a los 50 s utilizando la vilvula 3 del prototipo, la cual representa una fuga del 6.11%
del gasto volumétrico nominal. Los gastos volumétricos y presiones en los extremos de la
tuberia se muestran en las Figuras 6.23 y 6.24, el ruido del gasto volumétrico medido en la
entrada antes de ocurrir la fuga tiene una desviacién estandar de 2.19%10~*m3/s mientras
que el ruido del gasto volumétrico medido en la salida tiene una desviacién estandar de
1.27 * 10~°m?/s.
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Figura 6.27: Gastos Volumétricos medidos en la tuberfa.
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Figura 6.28: Presién de entrada y salida en la tuberia.

En las Figuras 6.25 y 6.26 se muestra la estimacién de la posicién de la fuga hecha por
cada uno de los métodos y el banco de aisladores, y como se puede observar los 5 métdos
estiman alrededor del mismo valor la posicién de la fuga, por lo que la salida del banco es
un promedio del valor de los 5 métodos.
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Figura 6.29: Posicién de la fuga estimada por los 5 métodos.
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Figura 6.30: Posicién de la fuga estimada por el banco de aisladores.

En base a la informacién recopilada, el banco de aisladores lleg a un valor promedio de
61.0838m, mientras que la posicién de la vélvula 3 era de 64.5381m. Este error representa
un 3.994 % de la longitud en equivalente recto de la tuberia.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1. Conclusiones

En esta tesis se mostraron los resultados de dos nuevos algoritmos propuestos basados
en modos deslizates (MDPO y Super-Twisting). Ambos algoritmos estimaron valores si-
milares en los experimentos pero el algoritmo basado en Super-Twisting mostré mejores
resultados al estimar en menos tiempo la posicién y presién de una fuga, debido al control
virtual continuo usado en éste y que el algoritmo basado en MDPO usa filtros pasa bajas.

En este trabajo también se propuso un algoritmo basado en un banco de aisladores,
el cual como se mostré en el Capitulo 6 y el cual est4 basado en descartar la estimacién
de aquellos métodos que estimen valores alejados a los otros. El banco de aisladores dio
buenos resultados y mayor fiabilidad de la estimacién que utilizar solo un algoritmo de
localizacién de fugas.

7.2. Trabajo Futuro

En este seccién se mencionaré los puntos mas importantes con los que debe continuar
el proyecto

s Transformacién de la longitud en equivalente recto a la longitud original de la tuberia.
s Adaptaci6én de los algoritmos a tuberias con inclinacién constante y variable.
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