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1 Introduccion

1.1 Seguridad de procesos fisicos

La operacion de los procesos fisicos con alto grado de tecnologia involucran, cada vez mas,
un mayor nimero de subsistemas interconectados operando de forma automatica. Esto se de-
be, principalmente a que los procesos estan fuertemente interconectados, y a las regulaciones
y normas internacionales existentes, como lo es una red de transporte de hidrocarburos. Asi,
la seguridad y la confiabilidad de los procesos ha tomado un papel importante dentro de la
disciplina de control automético. Este hecho ha provocado que también la tarea de disenar los
sistemas de control automético sea mas compleja y resulte insuficiente un sistema de proteccion
con simples umbrales sin considerar correlaciéon entre variables. Por tanto, ademas de garan-
tizar un buen desempeno del proceso en condiciones normales de operacion, se deben incluir
mecanismos de monitoreo en tiempo real, que mejoren la integridad de los sistemas, y que reduz-

can el riego de accidentes de graves consecuencias a lo largo de la vida 1til de la infraestructura.

El menospreciar la seguridad en los procesos ha tenido graves consecuencias en diversos pai-
ses. Por mencionar algunas de las catastrofes més relevantes alrededor del mundo, se tienen: el
accidente nuclear en la central de Chernobil, en abril de 1986 donde 600, 000 personas recibieron
dosis de radiacion por los trabajos de descontaminacion posteriores, cinco millones de personas
vivieron en areas contaminadas; el derrame de petroleo provocado por el petrolero Exxon Val-
dez, en marzo de 1989, tras encallar con una carga de 41 millones de litros de crudo en Alaska;
el desastre de Seveso, Italia, en julio de 1976, que tuvo como consecuencias la contaminacion del
medio ambiente y el sacrificio de més de 70,000 cabezas de ganado; la catéastrofe de Courriére,
en marzo de 1906, catalogado como el peor accidente minero en Francia y Europa, y que pro-
voco la muerte de 1099 mineros en el norte de Francia; la explosion de San Juan Ixhuatepec,
México, con mas de 500 muertos y mas de 1000 desaparecidos; el accidente de la plataforma
Deepwater Horizon de la compania British Petroleum en el Golfo de México, en abril de 2010,

que provoco el mayor derrame de crudo en el mar, hasta el momento. En consecuencia, gobier-
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nos e instituciones de todo el mundo demandan regulacién y mayores medidas de seguridad en

los procesos, que reduzcan el riesgo de danos para la sociedad, la economia y el medio ambiente.

En la industria petroquimica y ambiental, el transporte de fluidos mediante ductos es uno
de los principales medios para el transporte de aguas residuales, hidrocarburos, liquidos indus-
triales, gases, etc. Este medio de transporte es el més econémico, con una operaciéon automética
segura que permite reducir accidentes y danos severos al medio ambiente. De acuerdo con el
Departamento de Transportes (2006) de los Estados Unidos, sélo en 2005 se registraron 492
incidentes en el sistema de la red de gas natural y liquidos peligrosos, incluyendo petroleo, con
pérdidas econémicas de alrededor de 800 millones de doélares, causando ademés la muerte de
19 personas. Por otro lado, en México, s6lo en el transporte de agua potable, estudios realiza-
dos por la Comision Nacional del Agua (2007) sefialan que en el pais se pierde mas de 30 %
del suministro de este recurso debido a las fugas. Esto provoca pérdidas econémicas y danos

ambientales considerables.

Ademas de las grandes catéstrofes industriales mencionadas, en el caso de redes de ductos es
comun la ocurrencia frecuente de incidentes y accidentes con alto efecto econémico. En 2016, el
segundo informe de la ASF de revision a la Cuenta Publica, refirié que se contintian reportando
pérdidas por robo de hidrocarburos, por un costo promedio diario de 54 millones 556.8 pesos,
lo que representaria una pérdida anual de 19640 millones 373.8 pesos, cantidad mayor en 3983
millones 175 pesos con respecto al 2015. En consecuencia, tanto por razones econémicas como
sociales, es necesario dotar a los sistemas automaéaticos de control de nuevas caracteristicas de

disenio que disminuyan el riesgo de accidentes y paros no previstos.

Resulta evidente entonces, que la seguridad y monitoreo de las redes de ductos es un tema
de gran interés, en el que aspectos como las tomas clandestinas, el envejecimiento de la red,
la corrosiéon de los materiales y el dificil acceso para un mantenimiento constante en ductos
subterraneos y/o subacuaticos deben ser tomadas en cuenta. Asi, el monitoreo y supervision de
las redes de ductos usando nuevas tecnologias de la informacion y el procesamiento de datos,

es un reto en la industria del transporte de fluidos.

1.2 Fundamentos de diagnostico de fallas

Con objeto de tener un vocabulario comun y facilitar el desarrollo del campo de seguridad de

procesos, la Federacion Internacional de Control Automéatico (IFAC) defini6é una terminologia
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especifica del area, que se usa a lo largo del presente trabajo (Patton et al., 2000).

» Falla: desviacion no permitida de al menos, una propiedad, caracteristica o parametro
de un sistema con respecto a lo usual o estandar. El cambio, puede ser abrupto, si su
efecto aparece repentinamente, o incipiente, si su efecto en el sistema ocurre de manera

progresiva.

= Averia: interrupcion permanente de la capacidad de un sistema para realizar una funcién

requerida bajo condiciones de operaciéon especificas.

= Modos de falla: descripciéon de los tipos de falla que puede presentar un componente
en el modelo matematico. Cada modo de falla suele tener asociados efectos que se dan en

mayor o menor medida segin su magnitud.

= Deteccion de fallas: determinacion de la presencia de fallas en el sistema, asi como el

instante de su aparicién.

= Aislamiento de fallas: determinacion del tipo y localizacion e instante de detecciéon de

una falla. Se realiza después de la etapa de deteccion.

= Diagnéstico de fallas: determinacion del tipo, tamano, localizacion e instante de apa-

ricion de una falla. Incluye la deteccion, el aislamiento y la estimacion de la misma.

= Sistema tolerante a fallas: sistema que, ante la presencia de una falla, mantiene su
funcién con o sin degradacién de su desempeno, pero sin desembocar en una averia del

subsistema o sistema.

= Redundancia: existencia de mas de un conjunto de componentes y datos para conocer

el estado y las caracteristicas de un sistema.

= Redundancia fisica: uso de mas de un instrumento independiente para conseguir una

funciéon determinada.

» Redundancia analitica: uso de dos o mas formas, no necesariamente idénticas para
determinar una variable, donde una forma utiliza un modelo matematico del sistema de

forma analitica.

= Residuo: senal que contiene informacion de la falla basada en la desviacion entre las
mediciones de variables del sistema y las estimaciones obtenidas mediante un modelo. El
residuo describe el grado de consistencia entre el comportamiento real y el modelado del

sistema.
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= Umbral: valor del residuo a partir del cual se genera una alarma debido a la existencia

de una falla.

Considerando las definiciones anteriores, se puede decir entonces que la detecciéon de fallas
consiste en determinar si el sistema bajo estudio opera satisfactoriamente y bajo las normas
para las que fue disenado. Por otro lado, la tarea de aislamiento de fallas tiene como finalidad
localizar la fuente de la falla, por ejemplo, cudl sensor, actuador o qué parte del proceso esta en
condiciéon de falla. La combinacion de ambas tareas se conoce como deteccién y aislamiento
de fallas FDI (por sus siglas en inglés) y en general es un esquema de monitoreo que detecta,
aisla fallas, evaltia la importancia y severidad del evento y es llamado sistema automaético de
diagnostico de fallas (Patton et al., 2000).

Los mecanismos por hardware para la deteccion de fallas, estan basados en el concepto de
redundancia fisica, es decir, duplicar o triplicar los sensores y actuadores empleando posterior-
mente la informacion obtenida de éstos para evaluar su consistencia. Sin embargo, esta solucién
no so6lo es muy costosa, sino que al aumentar las dimensiones fisicas del sistema aumenta tam-
bién la posibilidad de que ocurra una falla, por lo que en la actualidad es empleada solamente
en sistemas de alto riesgo. De manera alternativa, actualmente se prefiere emplear mecanismos
por software basados en la redundancia analitica, la cual consiste en usar componentes virtuales
que jueguen el papel de sensores y actuadores que permitan diagnosticar el estado de algunos
componentes del sistema a través de algoritmos que jueguen el papel del hardware redundante.
Cabe mencionar que la redundancia analitica estd basada en el conocimiento del modelo ma-
tematico del sistema en cuestion, asi como de las senales de entrada y salida del mismo. Por
tanto, es fundamental disponer de modelos adecuados del proceso en condiciones normales y

caracterizar los efectos de las fallas en dichos modelos.

Los métodos para resolver un problema de FDI dependen basicamente de las fallas a diag-
nosticar, la disponibilidad de los sensores y del conocimiento que se tenga del proceso tanto
en condiciones normales como de falla. De acuerdo con Venkatasubramanian et al. (2003), se
destacan tres grandes grupos de métodos para atacar el problema de supervision y diagnostico;
basandose en datos histéricos, en herramientas cuantitativas y en herramientas cualitativas.
Cuando el comportamiento del proceso puede escribirse como un modelo matematico , deter-
minar la existencia de una falla puede lograrse mediante la obtencién de senales indicadoras
de fallas conocidas como residuos. La evaluacion de dichos residuos proporciona informacion
respecto a la existencia y ubicacion de las fallas (Frank, 1990). Dentro de los procedimien-

tos basados en el modelo analitico, destacan los filtros detectores, el espacio de paridad y las
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técnicas de estimacion paramétrica. Por otro lado, cuando a partir del comportamiento del
proceso no puede obtenerse modelos deterministicos, se procesan datos historicos o se ejecutan
experimentos para obtener caracteristicas o atributos estadisticos como el promedio, la correla-
cion, ete., y, los cuales permiten analizar los modos de falla. Esto permite concluir cuales son los
componentes con un comportamiento anormal o dudoso. La comunidad de inteligencia artificial
combina en cierto sentido los métodos analiticos y los basados en datos para generar residuos con

ayuda de redes neuronales, logica difusa y algunas otras técnicas de reconocimiento de patrones.

1.3 Diagnostico de fugas en ductos

En el contexto industrial, el diagnostico de fugas se realiza mediante el llamado andlisis de
integridad de ductos, lo cual se detalla en el Apéndice A. De manera muy general, este analisis
se realiza en tres importantes etapas, las cuales son; el Plan de Evaluacion de Riesgos, el Plan
de Inspecciones y el Plan de Prevenciéon, Reparacion o Mitigacion, tal como se ilustra en la Fig.
1.1.

La evaluacion de riesgos es un proceso analitico que se debe realizar como méximo cada cinco
anos, cuando se realicen cambios que puedan afectar la integridad o que se deriven de un

accidente mayor. Los objetivos de esta etapa son:

» Identificar y priorizar los riesgos para programar la evaluacién y acciones de mitigacion.

Evaluar los beneficios que traen las acciones de mitigacion.

Determinar las acciones mas efectivas para una amenaza.

Evaluar el impacto sobre la integridad que produce una modificaciéon en el intervalo de

inspeccion.

Evaluar el uso de tecnologias de inspeccion alternativas.

Dentro de esta etapa, el riesgo se define como el producto entre la probabilidad de falla y
las consecuencias. Para su analisis de riesgos, se secciona el ducto y se genera una matriz de
riesgos (considerando probabilidad de ocurrencia e impacto), con la finalidad de jerarquizar
los mismos y estimar un riesgo total para el ducto completo, donde se identifican las amenazas
potenciales, el impacto de las mismas segtin su area de trazado, las areas sensibles y se alimenta
el Plan de Inspecciones. Este tltimo, busca caracterizar las indicaciones mas severas, evaluar

las acciones de mitigacion requeridas, establecer los intervalos de re-evaluacion y documentar
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Fig. 1.1 Esquema de Integridad de ductos
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los resultados de la evaluacion. Para la tercera etapa, las acciones de Prevencion, Mitigacion
y Reparacion son fundamentales para disminuir la probabilidad de falla. Se deben analizar las
acciones correspondientes con base en cada amenaza detectada, buscando optimizar el programa
de prevencion y mitigacion para prevenir y minimizar el riesgo. Es preciso definir y documentar
el tratamiento para cada tipo de defecto, establecer un cronograma de reparaciones basandose
en la severidad del defecto y a lo indicado en la norma correspondiente. Las reparaciones deben
ser permanentes, los métodos de reparacion deben ser parte del manual de mantenimiento y se
deben evaluar los resultados de las inspecciones. Para la ejecucion del programa de reparacion

se consideran tres plazos:

= Accién inmediata. Se considera en aquellos defectos que pudieran causar fugas o rupturas
inmediatas. Se debe disminuir la presiéon a un nivel donde la falla sea segura y realizar
las reparaciones segin la seccion 9.3 de la NOM-027-SESH-2010.

= Accién programada. Aquellas indicaciones significativas que pueden crecer a un punto de
falla antes de la proxima evaluacion. Se debe elaborar un programa de seguimiento de las
fallas en el periodo entre dos evaluaciones y evaluar la tasa de crecimiento; en caso de que

pase a critica, reparar.

= Acciones preventivas. Practicas de prevencion de danos, monitorear y reforzar la protec-
cion catodica, disminuir la frecuencia de inspecciones, implementar un sistema de de-
teccion de pérdidas, aumentar la capacitacion, inyectar inhibidores, aplicar proteccion

anticorrosiva y monitorear la tasa de crecimiento de corrosion.

= Acciones mitigativas. Instalar valvulas automaticas, implementar un sistema de emergen-

cia y establecer un plan de seguridad.

Con objeto de ubicar el trabajo desarrollado, a continuacién se describen los resultados y
tecnologias propuestas recientemente en materia de monitoreo y seguridad industrial. Este
estado de la tecnologia permite juzgar la importancia de complementar la contribuciéon que
aqui se presenta con los temas de integridad, peligros potenciales, y la normatividad (nacional
e internacional) en ductos. En el Apéndice A se pueden consultar los elementos béasicos que se
consideran en el campo del mantenimiento y disenio de sistemas autométicos de prevencion y
deteccion de fallas.

Dentro de las fallas que se busca diagnosticar con mayor interés en una red de ductos estéa
el de las fugas. Esto se debe a que cuando éstas ocurren en lugares aislados y de dificil acceso,
la deteccidn es posible hasta que el efecto de ellas es de gran magnitud. Ademéas no solamente

se busca identificar la ocurrencia de éstas, sino también su ubicacion para poder repararla de



8 1 Introduccién

inmediato. El mantenimiento periédico para el diagnostico es necesario y se lleva a cabo en
los grandes ductos, como medida preventiva, pero esto no es suficiente. Ademés, este tipo de
tarea requiere suspender la operacion del ducto, por lo que no puede hacerse frecuentemente;
para ello, se aprovechan normalmente periodos de baja productividad y demanda. Asi que, el
monitoreo resulta muy costoso y simamente complicado en tuberias de dificil acceso.

Por otro lado, las nuevas tecnologias digitales y de comunicacién han hecho factible moni-
torear la red de forma continua con software especifico, junto con sensores instalados a lo largo
de la red. Para ello se deben considerar los efectos en el comportamiento del fluido ante un
derrame o pérdida de flujo.

Colombo et al. (2009) presentan una revision del estado del arte en materia de métodos de
deteccion de fugas basados en el comportamiento transitorio del fluido, donde se analizan varios
resultados préacticos, ventajas y desventajas de las principales técnicas actuales, asi como los
retos que se tienen para la validacion experimental de las diversas metodologias existentes. Sin
embargo, esta revision esta enfocada a la comunidad de Ingenieria Hidraulica e ignora muchos
resultados tedricos ya conocidos en materia de deteccion y diagnostico de fallas. Adicionalmente,

los métodos reportados no pueden ser aplicados en flujos compresibles.

1.3.1 Diagnostico por software

Las bases para el diseno de métodos de diagnostico para las fugas en ductos, son: la teoria
de dinamica de fluidos descrita para fluidos monofasicos en Chaudhry (2014) y Wylie y Streeter
(1978), y la teoria de FDI de procesos dinédmicos, introducida por Chen y Patton (1999) e Iser-
mann (2006b). Actualmente existen diversas propuestas de diagnostico para diversos escenarios
de fugas en condiciones del fluido. En general, existen diversas propuestas cuando se consideran

medibles el flujo y la presion en ciertos puntos del ducto.

1.3.1.1 Deteccién via balance de masa.

El principio de balance de masa es una de las herramientas mas utilizadas en la industria para
tareas de monitoreo en ductos, debido a que puede llevarse a cabo sin suspender la operaciéon
de la red sin involucrar costos adicionales de instrumentacion y/o adquisicion de datos (Scott
y Barrufet, 2003). Otra ventaja es su aplicabilidad en ductos subterraneos y submarinos. El
procedimiento se implementa con ayuda del sistema SCADA. Asi, los datos del flujo volumétrico
suministrado y entregado permiten estimar pérdidas de acuerdo con las condiciones normales
de operacion del ducto y de la precision de la instrumentacion que se tenga. En este sentido,

si solamente se estd interesado en el problema de deteccion de fugas, una manera simple de
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realizar esta tarea en un ducto sin extracciones, es mediante el calculo del residuo base

r1(t) = Qin(t) — Qour(?), (1.1)

donde Q;,(t) y Qout(t) son los caudales de entrada y salida del ducto, respectivamente, el cual
debe ser igual a cero, si la tuberia se asume en estado permanente y esta libre de fugas. De este
modo, la presencia de una condicién anormal estaria simplemente indicada cuando el residuo

r1(t) satisface la condicion
ri(t) > py (1.2)

donde p; es un valor ajustado experimentalmente de acuerdo al ruido y sesgo que tenga el resi-
duo. En un escenario real, atin si el ducto esta libre de fugas, no siempre es posible garantizar
que la diferencia de las mediciones sean exactamente cero en condiciones normales de operacion.
Esto se debe a que la variabilidad del flujo, el ruido en los sensores y los cambios de punto de

operacion del sistema, afectan entre otros la evaluacion del residuo 7 (t).

Un residuo generalizado a partir del residuo base (1.1) muy usado en la practica, es el

volumen del fluido perdido a través de la fuga durante cierto intervalo T', es decir

To(t) = /0 ri(t)dt > pa, (1.3)

donde el valor de p; es ajustado de acuerdo con un porcentaje de pérdida significativo con
respecto al flujo nominal del ducto por unidad de tiempo.

Es preciso resaltar que los residuos r1(t) y 72(t), resuelven solamente la tarea de deteccion
de un evento anormal o fuga; sin embargo, la tarea de localizacién es también importante y
es tema central de este trabajo. El problema de la localizacion se aborda considerando que se
dispone de la descripciéon matematica del modelo del fluido en un ducto, en el cual la presencia
de una fuga introduce dos variables que deben ser estimadas, esto es, la posicion y el gasto
asociados a la fuga.

El problema de una sola fuga en un ducto horizontal con flujo monofasico y sin tomas
laterales ha sido resuelto en teoria con diferentes herramientas, sin embargo, la consideracion
de una extracciéon fija con gasto conocido genera un mayor numero de variables a estimar y
resulta de especial interés al tratarse de un escenario industrial comin en redes.

Algunos métodos de diagnostico de fugas usan datos o modelos cualitativos en los que se
convierten los datos numéricos en simbolos o en tendencias y se analizan con sistemas expertos.
Este tipo de sistemas forman parte del campo de conocimiento de inteligencia artificial, los

cuales no se contemplan para este proyecto de investigacion.
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La comunidad de control ha abordado la tarea de deteccion de fugas empleando observadores
no lineales para generar los residuos y en algunos casos los propios observadores estiman los
parametros asociados a las fugas. Considerando que se cuenta con modelos del fluido, datos
de gasto y presion en los extremos del ducto, para el caso de una fuga sin ramales, se han
reportado varios métodos que se describen a continuacion para contextualizar la contribucion

de este trabajo.

» Ashton et al. (1998) resuelven tnicamente la tarea de deteccion para fluidos no lami-
nares mediante un observador no lineal, probando el desempeno del método sélo para

condiciones de fugas simuladas.

» Billman y Isermann (1987) fueron unos de los expertos del area de control que se dieron
a la tarea de desarrollar localizadores por software, en donde se emplea un observador
de estado no lineal en lazo abierto, asi como una técnica especial de correlacion para
detectar y localizar fugas pequenas en un ducto. Ademés proponen la estimacion en linea
del coeficiente de friccion, aunque la tarea de localizacién con el método propuesto es
muy sensible ante incertidumbres. A pesar de reportar el problema de la variabilidad
del coeficiente de friccién antes fugas desde los anos ochenta, poco se ha avanzado para

robustecer el desempeno de los localizadores ante la friccion.

» Kowalczuk y Gunawickrama (2000) proponen un modelo més completo del fluido, apli-
cando el método de caracteristicas para resolver las ecuaciones diferenciales parciales del
fluido en presencia de fuga. Una desventaja del método es que requiere mediciones adi-

cionales a las de los extremos en el ducto.

» D. Shields y Daley (2001) reportan un generador de residuos o sefiales detectoras de fugas
usando observadores basados en un modelo no lineal del fluido, aunque sin justificacion
alguna, en dicho trabajo se considera que se tienen mediciones intermedias a lo largo del
ducto. El requerimiento de sensores adicionales para obtener dichas mediciones afecta la

viabilidad del método en la practica.

» En Torres et al. (2008), se utiliza el método de colocacion ortogonal para describir el
comportamiento del fluido y se disena un filtro de Kalman extendido, agregando la posi-
cion y magnitud de la fuga como estados desconocidos, probando la utilidad del método

propuesto solamente con fugas simuladas.

» Begovich et al. (2012) consideran de nuevo el trabajo de Billman y Isermann (1987)

haciendo énfasis en la estimacion adaptable del coeficiente de friccion. Las pruebas se
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realizan en un prototipo de pléstico de un ducto de transporte de agua. En este trabajo
se resalta la importancia de la calibracién y resolucion de sensores para la implementacion

industrial de algoritmos de deteccion y localizacion de fugas.

» En el primer trabajo de Verde (2001) se presenta un método basado en observadores
con entradas desconocidas, capaz de detectar dos fugas simultaneas con posiciones fijas,
considerando un modelo lineal del fluido. Sin embargo, ante comportamientos no lineales
severos del ruido; la generaciéon de residuos se realiza con poca precision. Una desventaja
de la propuesta es que este procedimiento no puede ser extendido al caso no lineal. Asi, este
trabajo deja claro que el problema de multiples fugas debe ser abordado en un contexto

no lineal.

A partir de 2000, el escenario de multiples fugas ha sido estudiado. Sin embargo, por primera
vez en el trabajo de Verde et al. (2003) se reporta la ausencia de factibilidad de localizar las
posiciones de dos fugas con comportamientos estaticos. Resultados de interés y relacionados

con la problematica de multiples fugas en un ducto se describen a continuacion.

» La extension al trabajo reportado en la referencia de Verde (2001), utilizando un modelo
no lineal del fluido con posiciones fijas, se disena un banco de observadores para la gene-
racion de residuos sensibles a una fuga e insensibles al resto, aunque el método aplicado
no es robusto a incertidumbres en la posicion, por lo que sélo se puede aplicar a FDI en

casos muy limitados (Verde y Visairo, 2001).

» En el trabajo presentado por Verde (2002a), se propone un método para generar, a partir
de un modelo Hessenberg, un conjunto de sistemas desacoplados de una falla y sensibles
al resto, el cual puede emplearse para generar los residuos via observadores no lineales.
Sin embargo, el problema de desacoplamiento requiere la estimacion de las derivadas de

los gastos, lo cual hace poco factible la aplicacion para un sistema de redes.

» Verde (2004) intenta resolver el problema de miltiples fugas con incertidumbres en la
posicion de la falla y generando el residuo mediante dos observadores no lineales de orden
minimo. Se determina ademés la relacion estatica entre cada componente del residuo y
el error de posicion, lo cual permite aprovechar la ventaja de la ecuacion residual para

aislar una falla.

= El problema de deteccion y aislamiento con multiples fugas se aborda también en el trabajo
de Visairo (2004) empleando herramientas geométricas relacionadas con la observabilidad

de un sistema dindmico. Se muestra que no existe una solucién general al problema de
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deteccion y localizacion de multiples fugas en un ducto con s6lo mediciones de gasto y
presion en sus extremos para toda entrada de control u, y en particular, sélo dos fugas se

pueden detectar con posiciones fijas asumidas de antemano.

El primer método reportado para resolver el problema de dos fugas es presentado por
Verde et al. (2007) a través de la identificacion de dos fugas en una tuberia presurizada
donde tanto el comportamiento estatico, como el transitorio del fluido en condiciones de
fallas son empleados para identificar los pardmetros asociados a las fugas. Eso sin el re-
querimiento de perturbacion del sistema. El método se basa en una familia de modelos no
lineales de pardmetros concentrados con el mismo comportamiento en estado estacionario
en condicion de fugas y parametrizado en términos de un parametro desconocido asumien-
do mediciones de gasto y presion solo en los extremos del ducto. La aportacion principal
del método es la seleccion automatica de una familia especifica de modelos a identificar
usando la condicién de estado estacionario producida por las fugas, lo cual reduce el tiem-
po de bisqueda y el nimero de parametros desconocidos, simplificando la minimizacion
del error entre el modelo y los datos medidos. Un trabajo similar al propuesto por Verde et
al. (2007) se presenta en Torres (2011), donde se define una clase observadores no lineales
para sistemas uniformemente observables, que combina las propiedades de un observador
de alta ganancia con las del filtro de Kalman extendido, lo cual permite resolver el pro-
blema de la deteccién en tiempo real de multiples fallas simultaneas sin requerimientos
de perturbacion de vélvulas, aunque los resultados experimentales presentados carecen de

robustez respecto a los puntos de operacion.

El problema de multiples fugas se aborda en Jiménez y Verde (2012), buscando los efectos
de las fugas en la respuesta frecuencial. Se disenan generadores de residuos utilizando
como estructura nominal el modelo de una fuga en una tuberfa, de modo que el residuo
resultante sea robusto en caso de una fuga y sensible ante la presencia de més de una
fuga. En este trabajo se resalta la limitacion en el ancho de banda de sensores de gasto
y presion para su aplicacion practica. Ademaés, se debe considerar un modelo de alta

dimension para el fluido.

Tulio y Verde (2013) reportan condiciones necesarias y suficientes para la estimacion del
gasto y posicion de una fuga, aunque para el caso de dos fugas sélo pueden estimarse los
gastos si se asumen conocidas las posiciones de las mismas. En este trabajo la reconstruc-

cién para una y dos fugas se lleva a cabo con observadores de modos deslizantes.

» Verde et al. (2014) identifican dos fallas fuera de linea, a partir de un modelo transitorio
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parametrizado, que aprovecha la equivalencia en estado estacionario de los parametros
de una fuga con los de dos fugas, reduciendo el nimero de pardmetros desconocidos. El
tiempo de calculo fuera de linea se reduce debido a limitaciones fisicas de los parametros
desconocidos, aunque se precisa analizar el efecto del periodo de muestreo y la sensibilidad

de la instrumentacion previo a su implementacion industrial.

Pese a la cantidad de resultados existentes en materia de deteccion y aislamiento de fugas en
ductos, la mayoria de los trabajos reportados en el ambiente académico abordan el problema

considerando que:

= la tuberia es horizontal y,

» 10 se tienen tomas laterales en la misma.

Estas condiciones no son realistas, pues variaciones en la inclinacion y tomas laterales (o ex-
tracciones como se conocen de forma coloquial) estan presentes practicamente en cualquier

ducto.

1.4 Objetivo del trabajo

La aplicacion de FDI al transporte de fluidos mediante ductos, que contempla escenarios
industriales comunes como tomas laterales y diversos perfiles de elevaciéon, atun es un tema
que presenta retos importantes para su implementacion en tiempo real. Esto representé una
motivacion para el trabajo que aqui se presenta, cuyo objetivo principal esta enfocado al diseno
v a la validaciéon experimental de un sistema para la detecciéon y localizacion de fugas en ductos,

a partir de un modelo matematico del fluido considerando:

= ductos con topologias complejas, es decir, con diferentes perfiles de elevacion, y,

= ductos con tomas laterales intermedias.

Una caracteristica de gran importancia es que el sistema de deteccion y localizaciéon que se
busca desarrollar, debera ser no invasivo, es decir, se supone que los sensores no alteran el
comportamiento del flujo ya que se cuenta con mediciones de gasto y presion en los extremos
del ducto, asi como de la posiciéon y gasto de la toma lateral.

De manera especifica, la soluciéon que se busca desarrollar involucra la realizacion de las tareas

bésicas siguientes:

s Clarificar el uso del llamado cabezal piezométrico para el modelado de un ducto con

diversos perfiles de elevacion.
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= Obtener un modelo general que represente el escenario de una fuga en un ducto con tomas

laterales, con mediciones en los extremos y en la toma.

» Aislar los dos posibles casos de fuga (aguas arriba y aguas abajo de la toma lateral) y

generar residuos que indiquen la posicion relativa de la misma con respecto a la toma.

= Una vez conocida la posicion relativa de la fuga, se debe estimar de forma mas precisa la

posicion de la misma, a partir del método seleccionado.

= Validar experimentalmente el sistema de deteccion-localizacion con datos generados en la
planta piloto del IINGEN-UNAM.

1.5 Contribucion y resultados

En este trabajo de tesis, se presenta un esquema de deteccion y localizacion de fugas en un
ducto de transporte de liquidos mediante métodos no intrusivos. Particularmente, se analiza la
ocurrencia de extracciones simultaneas -de una toma lateral con posicién y gasto conocidos y
de una fuga-, donde se asume que se cuentan con mediciones de gasto y presion en los extremos
del ducto. Se evaluaron varios residuos para la tarea de deteccion, ademas de que se muestra
la posibilidad de explotar el signo de los mismos para conocer la posicion relativa de un evento

anormal o fuga con respecto a la extraccion fija.

En un primer enfoque, se obtiene informaciéon de la relacién entre el cabezal de presion y la
variable piezométrica de un fluido, la cual se utiliza para obtener una expresion estéatica gene-
ralizada que representa la posiciéon de una extraccion en una tuberia con geometria compleja
(diversos perfiles de elevacion). Un analisis de sensibilidad para dicha expresion, muestra que la
presencia de una segunda extraccion origina desviaciones en la estimacion de la primera. El sen-
tido de estas desviaciones indica invariablemente la posiciéon relativa de esta ultima extracciéon
con respecto a la primera. Ademas, se deducen dos relaciones estaticas que representan, segin
sea el caso (aguas arriba o aguas abajo), una localizacién méas precisa de la segunda extraccion

o fuga.

Por otro lado, bajo un segundo enfoque, usando modelos dinamicos del fluido, se disenaron
observadores no lineales que resuelven ambas tareas (deteccion y localizacion) y resultan menos
sensibles ante cambios de punto de operacion de la tuberia, lo cual es de gran utilidad para

evitar falsas alarmas ante su eventual implementacion en tiempo real.
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La utilidad de la metodologia planteada se ilustra mediante pruebas simuladas y experimen-
tales en la planta piloto del Instituto de Ingenieria-UNAM. Se hace notar que el error maximo

en la localizacion de la fuga obtenido con datos experimentales fue de 4 %.

Como una extension al trabajo sobre fugas con ramales aqui presentado, actualmente se esta
desarrollando un método de diagnéstico de miltiples fugas secuenciales con ramales, haciendo
uso del modelo de equivalencia entre una y multiples fugas en estado permanente (Verde y Ro-
jas, 2017). Por otro lado, el modelo del fluido propuesto en el Capitulo 2 puede ser extendido
para el escenario frecuente en redes de ductos con miltiples ramales fijos de un ducto cuando
se conocen los flujos y presiones en dichos ramales. Esta linea de trabajo se sigue abordando

por el grupo de trabajo del Instituto de Ingenieria-UNAM.

Por tanto, la presente tesis es un esfuerzo por profundizar en el estudio del diagnostico de
fallas y su aplicacion al monitoreo y supervision de ductos, considerando escenarios industriales
de interés, tales como el uso del cabezal piezométrico para simplificar el anélisis de un ducto
con diversos perfiles de elevacion, asi como la deteccion y localizacion de fugas en ductos con

extracciones fijas, cuya posicién se conoce.

1.6 Organizacion de la tesis

La presentacion de la tesis esta organizada de la siguiente forma. En el Capitulo 1 se presenta
el estado del arte en materia de diagnostico de fallas, definiendo los conceptos fundamentales del
campo de seguridad de procesos, mencionando las principales contribuciones que han aportado
recientemente considerando datos de presiones y gastos en los extremos del ducto. Ademas,
se presentan las generalidades del enfoque industrial para analizar la integridad de ductos; las
diferentes formas de realizar un diagnostico y se presentan los resultados més importantes en
materia de deteccion y localizacion de fugas, los cuales justifican la realizacion de este trabajo.
Al término del capitulo se puntualizan los objetivos marcados en el estudio y se resalta la
contribucién junto con los resultados del mismo.

En el Capitulo 2 se presentan los modelos matematicos del fluido en un ducto. Se utiliza
la réplica de una tuberia real de Pemex para ilustrar la importancia del uso del cabezal piezo-
métrico y se presentan los modelos en presencia de fugas, de acuerdo con los escenarios que se
abordan en el trabajo, definiendo también la metodologia que se utilizé para la aproximacion de

la solucién de dichos modelos. Al término de este capitulo, se detallan las especificaciones de las
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instalaciones en las que se realiz6 la validacion experimental de los resultados aqui presentados.

Los primeros resultados importantes se presentan en el Capitulo 3 donde, basados en mode-
los estaticos del fluido, se propone un esquema para la deteccién y localizacion de una fuga en
un ducto con una toma lateral cuya ubicacion esté fija. Este escenario origina la posibilidad de
que dicha fuga se ubique aguas arriba o aguas abajo de la extraccion, generando la necesidad
del algoritmo propuesto. Al término del capitulo se ilustran las pruebas realizadas tanto con

datos sintéticos como experimentales, validando asi que su aplicacion es realizable.

La principal aportacion del trabajo se presenta en el Capitulo 4, donde se aborda con una
nueva formulacion el problema de la deteccion de fugas, dividiendo el problema de identifica-
cion de fallas mediante el anélisis de dos subsistemas que representan los escenarios de fuga
contemplados (aguas arriba y aguas abajo de la toma lateral). Estos subsistemas se disenan
con la importante propiedad de aislamiento con respecto a una posible fuga y sensibles con
respecto a la otra, lo que permitio resolver la tarea de identificacién mediante la generacion de
residuos. Dichos residuos se generan a partir de observadores no lineales del tipo Observador
de Gran Ganancia y Filtro de Kalman Extendido. El uso de los residuos dindmicos, tanto para
seleccionar la region de fuga, como para la localizacion precisa de la misma, es una aportacion
novedosa en el problema de la localizacion de fugas en ducto. Al término del capitulo se presenta
una coleccion de los resultados més importantes, contemplando escenarios de interés industrial,
tales como: cambios de punto de operacién, diversas posiciones de fuga y variaciones en el ta-
mano de la misma. En el Capitulo 5 se resaltan las conclusiones y perspectivas del trabajo de
investigacion realizado, puntualizando las tareas que resultan de interés en la continuidad de

este estudio.
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2 Modelos del fluido

Este capitulo estd dedicado a describir los modelos y consideraciones fisicas de la planta
piloto que se emplean en el desarrollo y validacion de los algoritmos de deteccion y localizacion
de fugas de este trabajo. El punto de partida es el conjunto de ecuaciones diferenciales parciales
(PDE, por sus siglas en inglés) que describen el comportamiento de un fluido en una dimension.
En dicho modelo se considera que las condiciones de frontera son las presiones en los extremos
del ducto. Para simplificar el manejo del modelo, se presenta la transformacién que permite
manejar el fluido con una topologia compleja como un ducto recto a través de la variable
piezométrica. Ademas, se especifican los escenarios de fallas junto con los modelos aproximados
respectivos. Finalmente se describen las caracteristicas y pardmetros del modelo fisico piloto
de laboratorio que permite, por un lado generar datos sintéticos en los simuladores, y por otro,
obtener datos reales en condiciones normales y anormales, via el propio sistema SCADA de la

instalacion piloto.

2.1  Modelo por secciones del ducto

Considerando que se desea abordar de forma sistematica el problema de localizar fugas con
modelos analiticos, se requiere como punto de partida disponer de la descripcion del fluido en
el ducto en condiciones normales y cuando estan presentes escenarios anormales. Asi, asumien-
do el movimiento del fluido en una dimension, las ecuaciones de momento y continuidad en

una seccion ¢ de un total de n de un conducto cerrado, estdn descritas por las PDE del tipo

hiperbodlicas
Y + gA; 27, + 2DiA, +gsina; =0 (2.1)
OHi(zi,t) | U* 0Qi(zi,1)
= 2.2
ot + gA; 0z ! 22)

tomadas de Chaudhry (2014). En este modelo, el tiempo ¢, y la coordenada espacial para cada

seccion z;, representan las variables independientes, los gastos Q;(z;,t) y el cabezal de presion
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Fig. 2.1 Descripcion de las variables en un ducto con n secciones considerando las presiones

como varaibles exégenas.

f]i(zi,t) son las variables dependientes en cada secciéon. El superindice ¢ denota la seccion
del ducto en cuestion y el angulo «a; caracteriza la pendiente de la seccion ¢ del ducto. La
descripcion del resto de los los parametros del modelo se incluye en la Tabla B.1 del Apéndice
A. Esto es con el objeto de enfocar el capitulo a los aspectos importantes de los modelos para
formular la tarea de FDI. Se hace notar, que este modelo es vélido para fluidos incompresibles o
ligeramente compresibles y se asume que cambios en la velocidad del fluido por convecciéon son
despreciables y corresponden a las propiedades hidratlicas del ducto piloto. En este modelo, la
no linealidad se debe al término de friccion, donde el parametro f; es constante solamente para
fluidos completamente turbulentos fluyendo en tuberias rugosas. En ductos con extracciones y
fugas, debido a la diferencia de flujos a la largo de una seccion 7, no siempre es posible considerar
que el factor de fricciéon de f; es constante. Ademés el envejecimiento de los ductos provoca

incertidumbre en dicho pardmetro atin sin extracciones.

Recientemente, Verde y Rojas (2017) presentan un andlisis sobre los errores provocados
al considerar f; como un factor constante en el problema de diagnéstico de fugas. Asi, los
modelos considerados en este trabajo pueden ser aplicados solamente a fallas donde el namero
de Reynolds permanece constante, a pesar de la presencia de fugas y extracciones. Es decir,
fugas pequenas y extracciones con bajo porcentaje del gasto nominal y flujos completamente

turbulentos.

La Fig. 2.1 muestra la descripcion de las variables del ducto con n secciones, donde la
longitud L =" L;.
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2.2 Transformacion de cabezal de presion a cabezal piezométrico

Con objeto de simplificar el manejo de las ecs. 2.1 y 2.2 en el caso de una red con topografia
compleja, se propone transformar el cabezal de presion a lo largo de todo el ducto. Este cambio
de variable permite el manejo de un ducto con geometria compleja de manera transparente
como si fuera un ducto horizontal.

De acuedo con los reportes de Saldarriaga (2003) y Bansal (2005), el cabezal de presion esta
descrito por

Hy(z) = Filz) (2.3)
PrY

y puede ser representada en términos de una variable piezométrica denotada H;(z;), la cual

depende de un valor de referencia arbitrario h. En el caso de un ducto con topografia no
uniforme, se puede usar la altura del ducto sobre el nivel del mar del ducto como referencia.
Asi, la variable piezométrica dada en unidades de metros de columna de agua (mca), se reduce
a la relacion lineal

H(z) = Hi(z) + h(z) (2.4)
Debido a que la ec. 2.4 es una transformacion independiente del tiempo, se puede analizar
el comportamiento de la variable piezométrica en las ecs. 2.1 y 2.2 considerando el estado
estacionario. Por tanto, asumiendo

la ec. 2.1 se reduce a la ecuaciéon diferencial ordinaria

dHi(z) | f'QilQil

=0 2.6
la cual puede ser reescrita como
A 0, Qi@ = 0, 2.7
4 Ml (2.7)
con el parametro asociado a la friccion
Ji (2.8)

Hig = 2D;(A;)2g
Asi, la soluciéon analitica de la ec. 2.7 esta dada por

HI<ZZ) = _Nngz‘|Qz’|Zi + Hz<0) para 0 S Zi S Lz (29)
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y corresponde con la variable piezométrica a lo largo de todo el ducto con H;(0) la condicion
de frontera en el extremo aguas arriba de la seccion i. Si no hay ningun componente (bomba,
valvula, codo, etc.) entre las secciones, las condiciones de frontera para cada seccion ¢ se reducen
a

Hi(z;=0) := Hyy, Hi(zi = L;) := Hou,. (2.10)

en términos de las presiones en los extremos de cada seccion. Reemplazando estas condiciones

en la ec. 2.9, se obtiene
Hini - Houti = Mngz’Qz|Lu (211)

lo cual quiere decir que la diferencia del cabezal piezométrico en los extremos de la seccién 7 se

describe por
Hini - Houti - M19Q1|Q1’Lz =0 (212)
o como diferencia de presiéon en

AH; = ,ungi‘Qi’Li (2-13)

Esta ecuacion corresponde a la relacion reportada por Cayetano (2016) para el calculo de la
friccion de Darcy-Weisbach, donde A H; representa la pérdida energética en un ducto de longitud
L; con un gasto Q);.

Si se considera un ducto con didmetro uniforme, a partir del modelo de la ec. 2.12, se obtiene

n
Hiny = Hout, — ) Lipts, Qil Qi = 0 (2.14)
i=1
y corresponde al modelo estéatico de la variable piezométrica a lo largo de un ducto general de
n secciones sin tomas laterales.
Cabe hacer notar que si los flujos en las secciones no son iguales debido a la presencia de
extracciones, tomas laterales o material incrustado en el ducto, es necesario parametrizar al

parametro f; en funcion del gasto (); de cada seccion.

2.2.1 Ejemplo

Para ejemplificar la diferencia del comportamiento del cabezal de presion y la piezométrica,
se consideré un ducto transportador de gas liquido (LPG) con el perfil topografico no constante
mostrado en la Fig. 2.21. Se nota la aproximacion de los perfiles de elevacién por rectas entre
los puntos de medicion (A, B, C, D, E, F, G).

Datos suministrados por PEMEX dentro del marco del proyecto SENER-CONACYT Sistema de deteccion

de fugas y tomas clandestinas en ductos de transporte de gas y liquidos
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Se consideraron las mediciones del cabezal de presion H (z) en las estaciones del ducto
mostradas en la Fig. 2.3. Estas mediciones fueron registradas en condiciones normales de ducto
y tomadas del sistema SCADA. Al aplicar la transformacion 2.4 con la referencia asociada a la
elevacion sobre el nivel del mar del ducto se determina el perfil piezométrico H(z) a lo largo
del ducto. La descripcion de H(z) en funcion de la distancia al punto de origen del ducto se
muestra en la Fig. 2.4. Se observa la uniformidad en la variable, similar al perfil de presion de
una tuberia horizontal. En consecuencia, la simple transformacion de coordenadas 2.4 permite
el manejo de una tuberia con diversos perfiles de elevaciéon como una tuberia horizontal. En
todos los modelos considerados en este trabajo se asume que la variable piezométrica y por
tanto el término que depende del angulo «; en la ec. 2.1 se cancela. Este hecho no afecta el
comportamiento de los localizadores; sin embargo, se requiere conocer el perfil topografico del

ducto, propiedad que no siempre esta disponible en una instalacion real.

2.3  Modelo con escenario de fugas

Se considerd la configuracion hidraulica del ducto ilustrado en la Fig. 2.5, donde el sistema
esta formado por dos tanques conectados en los extremos del ducto, dos orificios y un ramal
localizados en puntos arbitrarios. Este sistema permite describir los diversos escenarios del caso
de estudio a tratar a lo largo de este trabajo. Es decir, se desea localizar la presencia de una
fuga antes o después del ramal ubicado a una distancia z, del tanque 77 conectado en el extremo
aguas arriba del ducto.

De acuerdo con Wylie y Streeter (1978), cualquier componente conectado a un ducto, sea
valvula, bomba, toma lateral o fuga, por mencionar algunas, rompe la continuidad de las varia-
bles Q); y H;, en consecuencia, el modelo global del fluido se debe integrar por parejas de PDE
del tipo de las ecs. 2.1 y 2.2, con las condiciones de frontera especificas y matrices de transfe-
rencia respectivas para cada componente. Por tanto, para obtener el modelo global del sistema

de estudio de la Fig. 2.5 se deben conectar los siguientes componentes del caso de estudio:

= Cuatro secciones de longitud L; para ¢ = 1,2, 3,4, cuyo flujo esta descrito por la pareja

de PDE
120 4, O Qi )t )] = 0 2.15)
0H;(z;,1) 0Qi(zi,t)
BT + ay 97, =0 (2.16)
b? Ji

cona; = gA, as = g_A’ Hi =51 donde b es la velocidad de la onda de presion en el

fluido, g es la aceleracion de la gravedad y f; es el factor de friccion de Darcy-Weichbach.
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v Hiy

Fig. 2.5 Configuracion hidraulica con un ramal en 2, fugas en posiciones z% = Ly y 2¢ = L— Ly,

y tanques 17 y 75 conectados en los extremos de la linea.

Las condiciones de frontera en cada seccion corresponden a las variables piezométricas y

el modelo respectivo se esquematiza como el cuadripolo no lineal mostrado en la Fig. 2.6.

Hi(Li,t) Qi(zi,t)
Hi(O,t) | | PDE Li Hi(zi,t)

Fig. 2.6 Cuadripolo asociado a las PDE 2.15 y 2.16 de la seccién ¢ de longitud L; con condiciones
de frontera H;(0,t) y H;(L;,t)

= Dos puntos geométricos a las distancias z, = L1 v zg = L — L4 del tanque aguas arriba

asociados con los orificios y flujos de salida

Qu(t) = A/ Ha(t)

Qa(t) = Aa/Hal(t)
respectivos; los parametros A\, y A\g dependen del tamano y geometria del orificio. De
acuerdo con Chaudhry (2014), se puede despreciar la caida de presion justo antes y

desptes del orificio, por tanto, el operador matricial del componente fuga se describe por

( Q(L; + 1) ) (! f;:mt) ( QL; — 1) ) (2.17)
Hj () 0 1 Hjia(2)
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donde € es una distancia infinitesimal y la pareja de subindices (7, 0) se define como (1, )

para la fuga aguas arriba y (3, d) para la de aguas abajo.

Un punto geométrico asociado al ramal de la Fig. 2.7 a una distancia z, = L; + Lo.
El modelo estatico de este componente, referenciado con respecto al tanque T7i, esta

caracterizado por las ecuaciones

0 = Qun — Qr — Qus, (2.18)
Hy = Hy + k12(Hp, Hy), (2.19)
Hys = Hy + k13(Hys, Hy) (2.20)

donde las funciones k1, (-, -) con n = 2, 3 se determinan en funcion de las pérdidas causadas
por friccién y cambio en la direccion del flujo. El ajuste de dichas funciones se llevd a
cabo en el caso de estudio considerando el ducto con la topografia del ducto de gas LPG
de la Fig. 2.2 y usando el paquete comercial de simulacién Pipeline Studio (2013). Los
resultados del estudio verifican el resultado reportado por Chaudhry (2014) respecto a
la ecuacion para el cabezal total, es decir, Hy; = Hy, = Hps, permitiendo despreciar los
términos de pérdida de cabezal piezométrico en el ramal, asi que el cuadripolo del ramal

tiene un flujo exégeno que no depende de la presion en el punto de dicho ramal.

: Zp :
' Linea 1 Hyy Linea3
| Quw Hup . Hyp Q3p |

Fig. 2.7 Descripcion de las variables involucradas en el punto z, del ramal considerando la

misma area de seccion transversal de los ductos primarios A; = As.

Interconectando los componentes arriba escritos, se obtiene el diagrama de cuadripolos de

la Fig. 2.8, donde los bloques T'F'u y T Fd corresponden a los bloques asociados a la fugas. Asi,

el modelo del fluido esta formada por siete PDE acopladas que caracterizan las propiedades

dinamicas de fluido. Este diagrama permite visualizar que la detectabilidad e identificabilidad
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de las fugas es funcién de los puntos donde se registren los flujos y presiones a lo largo del
ducto. Verde (2002b) presenté un estudio usando anélisis estructural y la forma Hessenberg del
modelo y demuestra la imposibilidad de detectar las fugas si no se conoce el flujo del ramal Q)

y su posicion zp.

Fig. 2.8 Diagrama general del modelo con modelos de cuadripolos.

Debido a que se busca un modelo analitico simple que permita formular el problema de loca-
lizacion de fugas, se aproxima cada pareja de PDE por una descripcion de estado de dimensiéon
finita, manteniendo la no linealidad debida al término de friccién f;.

Al respecto, pueden usarse diversos métodos de aproximacion para representar las PDE
del sistema. Se hace notar, que solamente cuando se consideran senales auxiliares discontinuas
adicionales para el diagnostico, la discretizacion espacial de las PDE es importante y la condicion
de Courant no es suficiente para tener un modelo con estabilidad ntumerica robusta (Kowalczuk
y Tatara, 2017). En las diferentes simulaciones realizadas para el modelo piloto del II, no se
ha observado una clara ventaja, desde un punto de vista de FDI, al usar una aproximacion
espacial de alto orden. Por tanto, empleando el enfoque implicito en el tiempo, las derivadas
parciales espaciales pueden aproximarse mediante la siguiente diferencia finita de primer orden
(Polyanin y Zaitsev, 2004):

oV (z,t) - V(zj,t) = V(zj_1,t) _ Vi—Vin
0z Az; Az;

(2.21)

donde el espacio de discretizacion Az; corresponde a la longitud de cada seccién en el escenario
del caso de estudio. Esta discretizacion tiene como objeto minimizar la dimensiéon del espacio
de estado. Adicionalmente, se hace la simplificacién %t(t) ~ V; para las variacion temporal de
la variable en la i-ésima seccion.

Asi el modelo aproximado para cada una de los cuadripolos se reduce a

: H;, — H;
Qi = —alTH — 1;Qi| Qs (2.22)

Qi - Qi-i—l - Q&
L;

Hi—l—l = —Q2 (223)
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donde ()5, corresponde a los flujos producidos por los orificios para ¢ = 1,3 y al flujo de

extraccion en el ramal para ¢ = 2. Ademés las condiciones de frontera entre secciones se reducen

a
Q2 = @Q3+Q,
Q3 = Qout + Qd

De este modo, el modelo de orden minimo para representar el escenario con dos fugas localizadas

a un distancia z, y z4 del tanque T} y con un ramal en el punto z,, tal que z, < z, < z4 se

reduce a
Qin — 11 Qin|Qin| + £+ (Hin — Ha)
H2 %(Qm — Qy — Qully(7))
Qs —p2Q2| Q2| + 7+ (H2 — Hs)
Hy | = P(Q2— @3- Q) (2.24)
Qs —u3Qs|Qs| + £ (Hs — Ha)
H4 %(Q:s — Qout — Qalda(7a))
Qout — 14 Qout| Qout | + %(H4 — Hout)

donde los funciones escalon U, (7,) v Ua(74) caracterizan el instante de tiempo en que pre-
sentan las fugas. Ademas, las posiciones de las fugas estan relacionadas con los tamanos de las
secciones con z, = L1y zqg = L1+ La+ L3. Por otro lado, la posiciéon del ramal y su complemento

con respecto a la longitud total L estén relacionadas via
Zb:L1+L2; Zb:L—Zb:L3+L4. (225)

Se observa de estas relaciones que las longitudes de las secciones Ly y L4 dependen de las
longitudes Ly y L3 respectivamente para un ramal dado. En estado permanente, el balance de

masas del sistema hidraulico satisface

Qin = Qout + sz + Quuu<7—u) + Qd Z/{d(Td). (226)

En consecuencia, si se asumen conocidos el flujo ), y su posicion de extraccion z,, existen
cuatro parametros desconocidos en el modelo 2.24 asociados a las fugas; dos para la fuga aguas
arriba (L1, @,) y dos para la de aguas abajo (L3, Q4).

Se demostré que, usando el modelo 2.24 cuando se suponen conocidas las posiciones de una
de las fugas, de la extraccion y de las variables del fluido en los extremos del ducto, es posible

generar un residuo e identificar la pérdida del flujo por el orificio (Negrete y Verde, 2012). Sin
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embargo, este hecho es poco realista en la practica, por lo que se propone solucionar el problema

del diagnostico por etapas asumiendo conocidas solamente las variables

(Qn Qo Hiw Houw Q)

Para ello, se considera el modelo 2.24 tanto en su version estatica como dindmica como punto de
partida para resolver la tarea de identificar los flujos provocados por los orificios y las posiciones
respectivas. En este sentido, los algoritmos de diagnostico propuestos considerando la Ec. 2.24,

son la principal contribucion del trabajo.

2.4  Modelo fisico piloto

La validacion experimental del diagnosticador que se propone, se llevo a cabo empleando el
ducto piloto que se encuentra en el laboratorio de Hidrodinamica del Instituto de Ingenieria de

la UNAM, el cual consta de los siguientes elementos:
= Tanque de almacenamiento con capacidad de 10,000 litros.
= Bomba hidraulica impulsada por un motor de 7.5 HP.

= Tuberia de hierro galvanizado de 0.1016 m de diametro y longitud de 167.72 m reales en

una configuracion de serpentin vertical (véase la Fig. 2.9).

» Seis valvulas para simular fugas (6), cinco de ellas con un didmetro de 0.0254 m y una de
0.01905 m.

s Tres servovalvulas para sincronizar eventos y fallas en la planta.

= Sensores de flujo y presion en los extremos del ducto y un sensor de flujo ubicado en la

cuarta valvula de fuga.
= Modulo de adquisicion de datos Beckkoff BK 9000 con conexion ethernet.
» Inversor Mitsubishi para el control del motor que impulsa a la bomba hidraulica.

= Computadora portatil conectada via ethernet al médulo de adquisicién implementado con

el paquete de Labview de National Instruments.

Los parametros fisicos del ducto piloto se describen en la Tabla 2.1.
La Fig. 2.9 muestra una imagen de la planta junto con el plano de la configuracién indicando

las medidas del serpentin ilustrado. En la entrada y salida del serpentin, se tienen carretes
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Tabla 2.1 Parametros de la planta piloto

Parametro Valores
Diametro D 1016 m
Densidad del fluido p 1000 :T%
Coeficiente de friccion f | 0.022
Longitud L 167.725 m

Punto del ramal z, 98.9m

instrumentados con sensores de presion y flujo, que corresponden a los extremos del ducto.
Adicionalmente, se tienen seis puntos intermedios que tienen soldados tubos de una pulgada de
diametro para provocar las fugas con las posiciones equivalentes indicadas en la Tabla 2.2. En
cuatro de estos puntos estan instaladas valvulas de esfera que regulan el flujo de fuga de forma
manual y en las otras dos, se tienen servovalvulas accionadas desde el SCADA, para sincronizar

el tiempo de apertura y controlar la magnitud del flujo de fuga.

Fig. 2.9 Imagen de la instalacién de laboratorio y esquema de las posiciones de las valvulas en

el ducto piloto.

Los sensores de flujo basan su funcionamiento en el principio de las fuerzas de Coriolis. Se
trata del sensor de flujo Protomass 83 F de la compania Endress + Hauser, el cual se ilustra
en la Fig. 2.10 y cuyas especificaciones se muestran en la Tabla B.2. Pruebas experimentales
reportan un tiempo de respuesta en los flujos de salida de la planta piloto de aproximadamente

4 segundos (Cayetano, 2016). Adicionalmente, se cuenta con un sensor de presion Promag 10D
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Tabla 2.2 Ubicacién de valvulas en la planta piloto

Valvula | Posicion m
i 11.5m
Va 43.3 m
Vs 67.3m
| 98.9 m
Vs 122.9m
Ve 154.5m

Fig. 2.10 Sensor de flujo Protomass 83F colocado en el ducto piloto de cuatro pulgadas.

de tipo electromagnético en la valvula 4, utilizada para emular la extraccion. Las mediciones de
presion en los extremos del ducto se obtienen mediante los sensores de presion Cerabar PM P71,

también de Endress + Hauser.
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3 Esquema de diagnoéstico

Partiendo de los modelos de dimensién finita derivados en el Capitulo 2, a continuacion se
reformula el problema de diagnostico por medio de una secuencia de tareas. La primera tarea
consiste en generar un residuo que identifique la orientacion de la fuga referenciada con respecto
al ramal z,. Este residuo permite formular como segundo problema el disefio de localizadores
de la posicion de la fuga asumiendo conocida la orientacion de ésta con respecto a la posicion
del ramal. Esta reformulacion del problema es genérica y deja en libertad al disenador para
seleccionar el tipo de modelo empleado tanto en el generador de residuo como en los localiza-
dores. En particular en este capitulo se describe un esquema de localizacién basado en modelos

estéaticos del fluido y se analiza el desempeno del esquema con datos sintéticos y reales.

3.1 Residuo via ramal de referencia

Con objeto de disenar un generador de residuos que permita identificar la presencia de
una fuga sin falsas alarmas provocadas por variaciones en el flujo del ramal, se considera la
descripcion de variables mostrada en la Fig. 2.5 junto con el modelo dindmico de la Ec. (2.24)

escrito a continuaciéon nuevamente para darle claridad a la presentacion:

Qin —11Qin|Qin| + 1+ (Hin — Hs)

Hz Z—Ql(Qm — Q2 — Qully(74))

Q> —p2Q2|Qa| + £ (H2 — Hj)

Hy |= 2(Q2— Q3 — Q) (3.1)
Qs —p3Qs|Qs| + £ (Hs — Ha)

H4 %(Q:& — Qout — Qalda(7a))

Qout — 14 Qout| Qout | + %(Hzl — Hout)

Cuando el fluido estd en estado estacionario y el sistema estd en condiciones normales de

operacion, es decir, Q; = 0 para i =1,2,3,4, H; = 0 para i = 2, 3,4 yU, =0y U; =0 en todo
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instante, el modelo de ecuaciones algebraicas

— 11 Qin|Qin| + £+ (Hin — Ha)
2(Qin — Q2)
—p2Q2|Q2| + 7 (H2 — Hj)

2(Q2— Q3 — Q) (3.2)
—13Qs|Qs| + 2 (Hs — Hy)
% (Q5 — Qo)
— 14 Qout| Qout| + 7 (Ha — Hour)

o o o o o o o
I

describe el fluido en condiciones estaticas con valores arbitrarios de Ly y Lz dentro del intervalo
0, 2] v [0, L — 23] respectivamente. Por otro lado, en ausencia de fugas, sin pérdida de generali-
dad, se puede suponer que el factor de friccion aguas arriba satisface las relaciones p, = 3 = s

y aguas abajo ug = 3 = 4. Bajo estas consideracionens , si el vector de variables

v0) = Qu Qua Hi Hos Qv ) (33

es conocido, se puede resolver el sistema de ecuaciones algebréicas (3.2) y expresar la distancia

del ramal al tanque por medio de

éb _ al(Hi - Hout) - MdLQout|Qout|
,uqun|an| - ,uonut‘Qout|

Esta expresion es sensible a los factores de friccion aguas arriba u,, y aguas abajo ug con respecto

(3.4)

al ramal e insensible a los valores asignados a Ly y Lz en condiciones normales. Para pequenos
flujos de extraccion y condiciéon de turbulencia completa, el estimado mediante la ec. (3.4) se

puede aproximar, al considerar el factor de friccion constante a lo largo de todo el ducto por

73[) ~ a1<Hi - Hout) - ,LLLQout|Qout’
M(Qm‘@zn‘ - Qout|QoutD

(3.5)

en condiciones normales.

En consecuencia, debido a que un ramal es un punto fijo en el ducto, la estimacion de z, con
las Ecs. 3.4 0 3.5 es invariante en condiciones normales y cualquier desviacion en la estimacion
indica un comportamiento anormal en el ducto.

De acuerdo con Isermann (2006b), el error en la estimacion del punto del ramal
Ty = (SZb = Zp — ZA’b (36)

puede ser definido como un residuo estatico para diagnostico, con z, la posicion fija del ramal.

Por tanto, se propone usarlo para determinar cuando esta presente una falla y la regién en que
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se ubica; aguas arriba o abajo con respecto a z,. Este residuo es fundamental en el desarrollo
del localizador de fallas.

Para identificar la region donde se ubica la falla, se propone utilizar la teoria de la sen-
sibilidad (Frank, 1990), la cual permite analizar las desviaciones de los sistemas dindmicos
con respecto a parametros inciertos. Especificamente, considerando la expresion del ramal, su

desviacién puede aproximarse por
Azb = SHWAHm -+ SHoutAHout -+ SQWAQW -+ SQoutAQout (37)

en funcion de las desviaciones AH;,, AHou, AQin v AQous, donde la funcion de sensibilidad

esta dada por

_ %
Oz lo’

evaluada en valores nominales descritos por 0.

S, (3.8)

Asi, las funciones de sensibilidad ( Ec. 3.8) del estimador (Ec. 3.5) con respecto a las cuatro

variables que estan presentes en z;, se pueden escribir como

SH’in = (u(anlanl - Qout|Qout|))71 (39)

SHout = _(M<an|an| - Qout|QoutD)71 (310)
2ALQL|QW‘ L out|<out| — Hzn Hout

So., = Qin (LpQout|Qout| + ) (3.11)

(M(Qm|Qm| - Qout|Qout|))2

g . Q%W(LMQOUAQOUA - Hm + Hout) (3 12)
Qo (M(an‘@m‘ - Qout|Qout’))2 ’
- 2Lquut|Qout|
MQout(an|an| - Qout|Qout)

[10pt] Debido a que Q;, > Quu: cuando el ducto opera en condicién normal y @, > 0, ante una

fuga en cualquier punto del ducto se cumple la condiciéon @Q;, > Q... Por tanto, a partir de las
funciones de sensibilidad (3.9- 3.13) y la desviacion del residuo (3.7), se observa que cualquier
desviacion positiva en las variables H;, v Q;,, produce un error positivo Az,. Por el contrario,
cualquier desviacion negativa en H,,; v Q.ut, produce un error negativo Az,. Entonces, el signo
de Az, permite identificar la regiéon de la condicién anormal en el ducto. Esto es, el residuo

satisface la condicién

> (0 Estado anormal aguas arriba del ramal z,
m5(t) ¢ =0 Ausencia de eventos anormales

< 0 Estado anormal aguas abajo del ramal z,
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Tabla 3.1 Secuencia de datos del experimento

Intervalo de evento (s)

Posiciéon relativa de fuga

0—750
751 — 3750
3751 — 4250
4251 — 7460
7461 — 7840

7841 — 11133

11134 — 11545
11546 — 11495
11496 — 15487
15488 — 18500
18501 — 19200

Ausencia de fuga
Aguas arriba
Ausencia de fuga
Aguas arriba
Ausencia de fuga
Aguas arriba
Ausencia de fuga
Aguas abajo
Ausencia de fuga
Aguas abajo

Ausencia de fuga

Con el proposito de demostrar el desempeno de este residuo estatico ante fugas en diferentes

puntos de un ducto, se realiz6 un experimento en la planta piloto del Instituto de Ingenieria,

generando una secuencia de cinco fugas en diferentes posiciones de acuerdo a los datos presen-

tados en la Tabla 3.1, donde la valvula 4 del ducto piloto representa la extraccion fija, y la

apertura de las valvulas 1,2 y 3 emulan fugas aguas arriba y la apertura de las valvulas 5 y

6 la de aguas abajo de z,. La evolucion del residuo r, ante la series de eventos se ilustra en la

Fig. 3.1, y puede apreciarse tanto la presencia de fuga, como la posicion relativa de la misma de

acuerdo al signo de r,. Para caracterizar el operador del residuo ante las diferentes posiciones

de la fuga, la Fig. 3.2 muestra el comportamiento del residuo en funcién de los puntos de fuga,

generado con datos sintéticos. Se observa de ambas figuras ( 3.1 y 3.2 ) lo siguiente:

» 1(t) es positivo para los tres intervalos de tiempo en los que la fuga esta aguas arriba de

la extraccion.

» 7,() es negativo para los dos intervalos de tiempo en los que la fuga se ubica aguas abajo

de la extraccion.

s El residuo se comporta de forma no lineal con respecto a la distancia entre la fuga y la

extraccion en ambos secciones. Por tanto, no se puede obtener un buen estimado de la

posicion de la fuga a partir del valor de éste.

» 1(t) permanece alrededor de cero en ausencia de fuga durante los intervalos de tiempo

en que el ducto opera en condiciéon normal de acuerdo con la Tabla 3.1. La variabilidad
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Comportamiento del residuo estatico
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Fig. 3.1 Evolucion del residuo r,(t) para el experimento disefiado.
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Fig. 3.2 Comportamiento del residuo no lineal r, vs posicion de la fuga.

de alta frecuencia en el residuo, se debe principalmente a ruido en la mediciones. Este

podria filtrarse mediante un filtro adaptable como el sugerido por Isermann (2006b).

Los resultados de este experimento confirman que el residuo 7,(t) puede ser usado como
detector para determinar la existencia de una fuga, y ademas permite determinar la orientacion
de ésta con respecto al punto fijo de referencia dado por la posicién del ramal. Sin embargo,
no tiene capacidad para localizar de forma mas precisa la posicion de la fuga. Esta propiedad
del residuo fue reportada indirectamente mediante estudios en simulacion y con datos experi-
mentales de una tuberia de transporte de agua (Verde, 2004). Especificamente, se report6 que
una segunda fuga produce una desviacion en la estimacion y que el signo de dicha desviacion
depende de la posiciéon de la segunda fuga. Utilizar el signo de la funcién de sensibilidad del
ramal para determinar la orientaciéon de la fuga con respecto al ramal es un procedimiento

novedoso y facil de justificar.
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Considerando que se suponen fugas no simultaneas, una vez que se ha determinado la region
de la fuga, se propone estimar la posicién de ésta usando dos identificadores; uno para el caso
de fuga aguas arriba y otro para el caso de fuga aguas abajo. Asi, s6lo uno de los identificadores
esta activo a la vez y debera proporcionar la posicién de fuga, mientras que el otro permanece
inactivo. La activacion de los identificadores se puede lograr usando distintos operadores no
lineales. En particular, en el caso de este estudio, se usa la funciéon de Gompertz definida como
Juki et al. (2004).

= Para la fuga aguas arriba

Bu = |bhexp(—Osexp(—031p))|™, y (3.13)

= Para la fuga aguas abajo
Ba = |0rexp(—0O2exp(O3ry))|™. (3.14)

con los pardmetros: 6; = 1, #; = 100, 63 = 0.833 y m = 50. Una ventaja de esta funciéon de
activacion es que puede evaluarse aun en condiciones normales cuando r, = 0. Si se tiene un
residuo cercano a cero en condiciones normales producto de incertidumbres, ruido y sesgo en

las mediciones, se sugiere filtrar el residuo con la regla
if |ry| <thu, thenr, =0, else, end (3.15)

donde el umbral thu se calibra de forma experimental. La Fig. 3.3 muestra el comportamiento

de las funciones de activacion 5, y [y ante el residuo 7y.

3.2 Localizador referenciado

De acuerdo con Verde et al. (2003), el problema de aislabilidad de dos fugas en condicio-
nes estacionarias no tiene soluciéon, cuando tnicamente se miden los gastos y presiones en los
extremos del ducto. Por otro lado, Kowalczuk y Gunawickrama (2000) demostraron que existe
una familia de modelos estéaticos equivalentes para el escenario de multiples fugas. Asi que la
condicién anormal del caso de estudio mostrado en la Fig. 2.5 puede identificarse con un modelo
estético si se asume conocidos los parametros (2, y )5) del ramal y s6lo una fuga esta presente
a la vez.

Estos hechos motivaron a usar el residuo que ubica la direccion de una fuga con respecto
al punto de referencia z, por medio de la Ec. 3.5 como un detector selector y a proponer el
esquema de la Fig. 3.4 para la identificacion de la fuga en cualquiera de los condiciones posibles;

aguas arriba o abajo del ramal.
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Fig. 3.3 Evolucion de las funciones de activacién para una secuencia de fallas alternadas.

Fig. 3.4 Esquema general del identificador de fugas con dos localizadores independientes.
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Un ventaja del esquema de la Fig. 3.4 es que permite abordar la tarea de identificacion en
combinacién con un detector-selector como dos problemas independientes de localizaciéon. Por
otro lado, ademas de revelar la presencia de una fuga, permite generar una senal de orientacién,
referenciada a la extraccion con posicion fija. En consecuencia, se reduce la dimension del espacio
de parametros a estimar en cada localizador. Asi cada uno de ellos debe estimar la distancia
del ramal a la fuga y el gasto de fuga correspondiente, conociendo las presiones y gastos en los

extremos del ducto, asi como el gasto en la extraccion.

3.2.1 Localizaciéon aguas arriba

A
g 111}1 H 2 H '3 H out A
: : s
a ) i 2
s Qm " i/ QZ E Qout B
ie >4 »\ < »
A i i = D "
: V4 H ¥4
rooig u : u :‘\\ L-z ’;
I_. Zb E Q Zy 4
1 < L .
b L A
a

Fig. 3.5 Fuga aguas arriba (z,) y ramal (z, = 2z, + Z, y complemento 2z, = L — zp)

Se considero el escenario mostrado en la Fig. 3.5 de una fuga aguas arriba con los parametros
@y v 2z, conocidos. Debido a la ausencia de la fuga en el intervalo L — Z, aguas abajo, se
puede reducir la dimension del espacio de estado del modelo dado por la Ec. 3.1. Definiendo
Zu+ Zy =2y, ¥ 24 = 2 + L3 y eliminando los estados Hy y ()3 el modelo se reduce al Modelo
3.16.

Qin —11Qin| Qin| + Z—i(Hm — Hy)

H2 Z_E(Qm — Qy — Qulhy(T4)

Q2 = —pQ2| Q2| + £ (Hy — Hj) (3.16)
H 2(Qy = Qout — Q)

Qout —1Qout| Qout | + %(H?) — Hout)

Asi, si el fluido se encuentra en estado estacionario, a partir de la Ec. 3.16, se obtienen las
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relaciones de balance de masas en condiciones de fuga

e 2T u00ul = 0
2y
—al(HQE_ ) _ 1Q2|Q2| = 0 (3.17)

ar(Hs — Hyy
M_MQout’Qout‘ = 0.

Zb
Finalmente, considerando |Q|Q = Q? dado que @ > 0, a partir de este conjunto de ecuaciones,
se obtiene la expresion de la posicion de la fuga en términos de variables medibles, la posicion
del ramal z,, y su complemento Z,. Asi, la posicion de la fuga estimada se reduce a

5 al(Hout - Hm) + M [Zb(Qout + sz>2 + Engut]
b M((Qout + sz)2 - ?n) .

(3.18)

3.2.2 Localizacion aguas abajo

De manera anéloga al escenario con la fuga aguas arriba del ramal, se puede considerar el

escenario ilustrado en la Fig. 3.6, con una fuga aguas abajo del punto z;.

A
g 11"” Hs Hy Ha.ut ‘;
u H u
a

a
s Qr'n 4 Qaut s
4 >t Zd B> A
r E b
r i« >
) Zp L-z i 2
A o
2 L

Fig. 3.6 Fuga aguas abajo del ramal en la posicion zg = 2z, + 24 y Zp = 24 + 24-

Definiendo en este caso zg = zq + 2, v 24 = 2 — 24 y eliminando el estado asociado a la

segmentacion aguas arriba del ramal, es decir Hy v (2, se tiene

Qin —11Qin| Qin| + 2 (Hin — Hs)

H, 2(Qin — @3 — Q)

Qs | = —pQs|Qs| + £ (H; — Hy) (3.19)
H, 2(Qs — Qout — QalUa(7a))

Qout _,U/Qout‘Qout| + ;_;(H4 - Hout)
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De forma similar al caso de aguas arriba asumiendo conocidos el gasto ), y su posicion zy,
asi como las mediciones de gasto y presion en los extremos del ducto (Hy,, Hout, Qin, Qout), S€

obtienen las siguientes relaciones entre variables del fluido en estado permanente

a Hz — H-
%—M@J@n =0
a1(Hs — H
%_MQZ’JQ?» =0 (3.20)
ai(Hy — H,,
%_,‘”Qout‘@out = 0

En consecuencia, a partir del Modelo 3.20, se obtiene la distancia entre el ramal y la fuga aguas

abajo, reemplazado |Q|Q por Q%

al(HZ- - Hout) - /,Lzb(an - sz)2
(Qin — Q) = Qout™)

por tanto, la distancia del tanque a la fuga se puede estimar en términos de variables medidas

(3.21)

Zd =

via \(Hin — How) — 11(2(Qin — Q2,)?)
#((@in = Q=) = Quue’)

En conclusién, los modelos de dimensién finita no lineales 3.16 y 3.19 permiten estimar la

o=yt o (3.22)

posicion de la fuga segiin sea el caso. De acuerdo al signo del residuo 7, se emplea el estimado 3.18
0 3.22. Una desventaja de estos estimados es que tnicamente son aplicables para el escenario
en que fueron concebidos. Para el caso libre de fugas y que la extraccion en el ramal sea cero,
ambas expresiones se indeterminan, lo que implica que la condicién de pérdida de flujo en el
ducto debe estar activa cuando se estiman las posiciones en tiempo real. Este hecho motivo la
busqueda de localizadores dinamicos, donde dicha limitacion desaparezca. Para ello se puede

usar un residuo generado via observadores, como los que se presentan en el Capitulo 4.

3.2.3 Algoritmo de localizacion

Con base en el generador de residuo y selector de orientacion, a través de las funciones 3, y
(4 definidas en las Ecs. 3.13 y 3.14, y los estimadores 3.18 y 3.22 de las posiciones de las fugas,
se propone el algoritmo de diagnoéstico mostrado en la Tabla 3.2. En el algoritmo se incluye, la
generacion de dos residuos bésicos haciendo uso del balance de masa y volumen perdido en el

ducto. Estos permiten complementar el residuo y orientador de la seccion de la fuga con:

= Kl residuo base asociado al flujo perdido con umbral (;

1 (t) = Qm<t) - Qb(t) - Qout(t) > Blay (323)
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= Kl residuo asociado al volumen perdido por unidad de tiempo 71" con umbral (5

r — / ()t > By (3.24)
0

Tabla 3.2 Algoritmo para la localizaciéon de fugas.

Algoritmo

Parametros: L, D, zy, 51, B2

Entradas: H;,, Hout, Qin, Qout, @-,

Calcular  y o mediante (3.23) y (3.24) respectivamente
if ri < 1 and ry < (s

sintoma = 0

else

sintoma = 1

if Q=0

Estimar Z,, mediante (3.5)

else

Estimar 2,, 5, v B4 mediante (3.5) y (3.13), (3.14) respectivamente
if 5, >0

Estimar la posicion de la fuga aguas arriba z, mediante (3.18)
else

if B3 <0

Estimar la posicion de fuga aguas abajo z; mediante (3.22)
end

end

end

end

3.3 Desempeno del localizador

A continuacién se analiza el desempeno del localizador propuesto ante diversas condiciones
de operacion. Los datos sintéticos fueron generados con el simulador comercial Pipeline Studio
(2013) y los experimentales corresponden a registros del sistema SCADA de la planta piloto

descrita en el Capitulo 2.



42 3 Esquema de diagnoéstico

3.3.1 Resultados con datos sintéticos

Para evaluar el desempeno del algoritmo, se consider¢ el ducto de gas LPG de dos pulgadas
con la topografia mostrada en la Fig. 2.2 con el ramal localizado en la estacion E a 41,796 m
del origen y del cual se extrae un flujo de 0.15 st El conjunto de fugas fueron simuladas con
orificios de 0.0254 m de didmetro durante un tiempo de 840 minutos. Los tiempos de activacion
de la secuencia de fugas estén registrados en la primera columna de la Tabla 3.3. Las posiciones
respectivas se muestran en la segunda columna y en todos los casos los datos fueron capturados
con un periodo de h = 1 min. Los resultados de la estimacién de la posiciéon se presentan en
la tercera columna y corresponden a valores medios de los estimados 2, y Z4. La comparacion
entre los datos simulados y los estimados arroja un error de estimacion inferior a 1% en todos

los casos. En esta prueba se seleccionaron los valores de los umbrales de los residuos bases
61 - 62 - 10

Tabla 3.3 Secuencia de datos de fugas.

by min | zgm | Zpm
0:120 0 0
121 :240 | 5000 | 4908
241 : 360 | 19326 | 19132
361 : 480 | 38770 | 38485
481 : 600 | 41634 | 41352
601 : 720 | 50796 | 50634

721 : 840 0 0

La Fig. 3.7a describe el comportamiento del residuo r, durante toda la secuencia del expe-
rimento. La Fig. 3.7(b) muestra el incremento en el residuo asociado al volumen faltante. La
Fig. 3.7c muestra la evolucion de las posiciones estimadas a lo largo de todo el experimento.
La Fig. 3.7d muestra la evolucion del error del flujo de fuga (producida por una fuga pequena
de aproximadamente 0.06 m?/s) recordando que la tuberfa tiene un didametro de 0.0254 m. La
Fig. 3.8 muestra un acercamiento de la respuesta transitoria del residuo r, ante un cambio en
la posicion de la fuga de 5000.m a 19,826. m a los 240 minutos. Se observa la rapida velocidad
de respuesta del residuo ante cambio en la posiciéon de la fuga. A partir de la evoluciéon de las

variables involucradas en el localizador se pueden observar los siguientes hechos:

1. Durante los primeros 120m, el residuo es cero, indicando ausencia de fugas, y éste se

desvia de cero durante la ocurrencia de fugas.
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Fig. 3.7 Residuos y pardmetros estimados para la secuencia de simulacion de la Tabla 3.3 durante

840 minutos.
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2. En el intervalo de 122 m-480m el residuo es positivo, indicando que la condicién anormal
ocurre aguas arriba de la extraccion fija. Durante este intervalo de tiempo, la posicién de
la fuga es estimada mediante la Ec. 3.18. Se aprecia del transitorio amplificado mostrado

en la Fig. 3.8 que el residuo responde rapidamente a cambios en las posiciones de la fuga.

3. A partir del instante de tiempo 482 min, el residuo se vuelve negativo, indicando la ocu-
rrencia de un evento anormal ubicado aguas abajo del ramal. A partir de este instante,

la posicion de la fuga se estima mediante la Ec. 3.22.

4. El comportamiento del residuo es coherente con la evolucion del volumen de pérdida. Este
hecho confirma que se puede detectar la existencia de fugas incipientes y pequenas con el

residuo ry asociado al volumen de pérdida.

5. Durante los transitorios provocados por la conmutacién de las fugas, los errores de la
estimacion del flujo derramado son menores a 20 % y en estado estacionario dichos errores

son practicamente despreciables.

Por tanto, de la evolucion de los estimados y de los valores medios registrados en la Tabla

3.3, se confirma el desempeno satisfactorio del sistema estéatico de localizacion.

3.3.2 Resultados con datos experimentales

Dada la importancia del comportamiento de residuo r, para el detector de fallas, se consi-
der6 importante analizar el comportamiento del residuo r, con datos reales. Para ello se diseno
un experimento provocando cambios en el punto de operaciéon del ducto, variando la frecuencia
de trabajo de la bomba y reduciendo paulatinamente la valvula asociada al flujo de extraccion
en el ramal a partir de los 4300 s. En este experimento la extraccion es funciéon de la presion
en el ramal, ya que no se tiene control del gasto de extracciéon. Las variables captadas por el

sistema SCADA con un periodo de 1s se muestran en la Fig. 3.9.

La Fig. 3.10 describe la evolucion del estimado de la posicion del ramal 2,. Se observa de las
graficas la sensibilidad de 2, durante el transitorio ante los cambios en el punto de operacion, a
pesar de la ausencia de fugas. Sin embargo, se tiene un buen desempeno en estado permanente
y ademés entre menor sea el flujo de extraccion mayor es la variabilidad en la estimacion. Este
resultado era esperado dado que el generador de residuo estéd basado en un modelo estatico del

fluido. Este hecho motivo la propuesta de residuo robusto a transitorios provocados por eventos
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distintos a las fugas y que se aborda en el Capitulo 4.

Finalmente, la Fig. 3.11 describe la posicién estimada por el algoritmo de localizacion ante
una secuencia de fallas colocadas tanto aguas arriba como abajo del ramal. Cabe destacar que en
este experimento no se dispuso de la medicion del flujo provocado por las fugas y que se mantuvo
constante la apertura de las valvulas emuladora del ramal a lo largo de todo el experimento. Se
observa de la estimacion que los errores maximos ocurrieron durante el transitorio y en estado
permanente, sin embargo los porcentajes de error son para todas las posiciones menores a 4 %

con respecto a la longitud del ducto.
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Fig. 3.8 Residuos y error para la secuencia de simulacion de la Tabla 3.3.
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Localizacion con datos experimentales
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Fig. 3.11 Estimador de posiciones de fugas activadas durante distintos intervalos de tiempo.
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4 Localizacidn via sistemas 1nterconecta-

dos

Partiendo de los modelos dinamicos de orden minimo para los dos escenarios de fuga, aguas
arriba o abajo del punto de extraccion, este capitulo presenta un esquema general para detectar
y localizar fugas en un ducto cuando se conoce el flujo de extracciéon en un ramal. Como primer
paso se identifica la orientacion de la fuga o posicidon relativa con respecto a la extraccion. El
objetivo de conocer la orientaciéon es estimar con ayuda de una pareja de observadores con
distintos modelos, la posicién exacta de la fuga con un procedimiento similar al caso de una
sola fuga en un tramo. Es decir, un observador se usa para estimar las fugas aguas arriba del
ramal y el otro estima las fugas aguas abajo. Los resultados muestran que los observadores

estiman de forma més suavizada la posicion de la fuga.

4.1 Sistemas interconectados con un estimador estatico

Del analisis del localizador presentado en el capitulo anterior, se vi6 la necesidad de mejorar
sus propiedades y reducir tiempos y errores en la identificacién de la fuga ante cambios en los
puntos de operacion y flujos del ramal. Por tanto, a continuacién se presenta una formulacién
del problema partiendo del modelo dindmico no lineal del fluido con dos fugas (2.24) reescrito

a continuacion.

Qin — 11 Qin|Qin| + 7+ (Hin — Ha)

H, 2(Qin — Q2 — Qulhu(Tu))

Qs —p2Q2|Qa| + 72 (H2 — Hj)

Hy | = 2(Q2— Q3 — Q) (4.1)
Qu —13Qs|Qs| + 7+ (Hs — Hy)

H, (@3 — Qout — Qalla(7a))

Qout —HaQout|Qout| + - (Ha — Hour)

En este modelo, las parejas (z,, Q) ¥ (24, Qq) corresponden a los parametros desconocidos
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con Q, = ANV Hs, Qg = Asv/H,. Las posiciones estan relacionadas con sus complementos via
ZutZu=20, t+Z=L, zatZa=2, =2i+2 =2

Tomando en cuenta, que una variedad de problemas de diagnodstico de fallas asociados a
sistemas fisicos no tienen solucién analitica, principalmente debido a la ausencia de sensores
que permitan garantizar las condiciones de diagnosticabilidad (Niejmeijer y Fossen, 1999) o a
la gran dimension del espacio de estado que dificulta la generacion de los residuos, se recomien-
da descentralizar los sistemas antes de formular las tareas de FDI. Ferrari et al. (2012) han
desarrollado un procedimiento para ello. El analisis estructural es otra alternativa que permite
reducir la dimension de los subsistemas y sirvié para reformular el problema de fallas en un
ducto, como se reporta en Verde et al. (2012). Esto conlleva, a diseniar residuos cooperativos
y funciones de activacion por etapas para la localizacion de las fallas. De hecho, el localiza-
dor estatico presentado en el Capitulo 3, podria considerarse como un esquema FDI estético
cooperativo.

En particular, con base en el modelo 4.1 se propone dividir la tarea de identificacion de
fallas generando dos subsistemas y reformular la tarea de localizaciéon de una fuga para cada
subsistema. Considerando que el escenario del caso de estudio no contempla fugas simultaneas,

los modelos con fuga:

Aguas arriba en la posicion z, (4.2) Aguas abajo en la posicion z4 (4.3)
Qin = —11|Qin|Qin + S (Hip — Ha) Qin = —1|Qin|Qin + 2 (Hin — Hj)

HQ = Z_i(Qm — Q2 — Qully(74)) Hs = Z_E(Qm — Q3 —Qx)

Q2 = — 2| Q2|Q2 + £+ (Hz — Hj) Qs = _MS‘Q3‘Q3+%(H3_H4)

Hy = 2(Q2— Qout — Q-,) Hy= 2(Qs — Qou — Qalha(7a))

Qaut = 113|Qout|Qout + Z—i(H3 — Hout) Qout = — 4| Qout|Qout + ;—;(Hzx — Hout)

en sus espacios respectivos, pueden ser usados para resolver la tarea de FDI localmente. Las Figs.
4.1 y 4.2 describen los escenarios asociados a dichos modelos con dos parametros a identificar

para cada fuga. Mas atun, considerando como vector de entrada
T
U = ( Hzn Hout sz >
y que los flujos en los extremos del ducto son medibles
T
Yy = ( Qm Qout > )

se observa que las estructuras de 4.2 y 4.3 son equivalentes. Por tanto, el estudio de la detec-

tabilidad e identificabilidad de las fallas se puede realizar con cualquiera de los dos modelos.



4.1 Sistemas interconectados con un estimador estatico 51

A

g Hi H> Hs Hour A
a ] 2
s Qm " 4 QZ Qout 5
4 g4...;=4 ......................... » E < »

: z Z

L S— I L-z }3
I.- E Zb Pe Zp a
i < > ,
b L f}
a

Fig. 4.1 Fuga aguas arriba del ramal con parametros a identificar Q,, v 2.
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Fig. 4.2 Fuga aguas abajo del ramal con parametros a identificar Qg y 24.

Sugerido por Verde (2004), si se realizan los siguientes cambios de variables

Qout an
ZuQin + ZuQ2 Eonut + ZinS

en los sistemas 4.2 y 4.3 respectivamente, se pueden extraer subsistemas desacoplados de la
presion Hy yv H4 en el punto de fuga. Estos modelos tienen la propiedad de ser independientes
del flujo de la fuga @, y Q4. Asumiendo el factor de friccién p constante, entonces el problema

de localizacion de las fugas se puede reformular con los siguientes modelos:

. a
Ly _M|xu1 |'IU1 + g_;(xw - u2)
Aguas arriba | z,, | = o M — Ty, — U3 (4.6)

y |Tug —2uy1|(Tug —2uy1)
Lug —plyr|yrze — p ;. + a1 (ur — Ty,)
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con 2z, Unico parametro desconocido y como salida medible y,, = z,,,

y
. a1
T4, _“|$d1|xd1 - Z(xdz - ul)
. . Tdq —ZdY2
Aguas abajo | iy, | = -2\ 7 —ta t u3) . (4.7)
; _ |as —Zay2|(Tas —Zay2)
Lds —|Y2|y2Za — p—= . — a1 (ug — Ta,)

Zd

con zg como parametro desconocido y salida medible y4; = zg4,.
Con objeto de disponer de modelos de referencia en condicién nominal en ausencia de fugas,

se define

Zu = Qu+ 0, YV 2g:= g+ 04 (4.8)

donde «, vy a4 se ajustan en funciéon de las regiones del ducto con mayor probabilidad de
eventos. Asi, J, y 4 corresponden a los pardmetros incrementales a estimar con respecto a
la posicion relativa denotada nominal. La Fig. 4.3 describe la relacién entre la posicion real
y la incremental para el caso aguas arriba. Por simplicidad en la presentacion se consideran

a, = 0.5z, y ag = 0.5%.

Hin H2 H3 Hout
Q[‘n Qz Qout
I <« g > 1
! Zp ' 1
1 — 1
a —_—
| T2 Ou : .
la » " B =
1 A s gl |
1 _ = — _ — _ 1
! Zy =Xy + &y Zy =y — &y Z, =L —z, !
< £ |
e Zp i
1 i
L

Fig. 4.3 Descripcion de los segmentos aguas arriba con el parametro incremental &,,.

Por otro lado, haciendo un balance de masas en el ramal en condiciones de equilibrio, se
tiene Q2 = y1 +ug tomando en cuenta que el tercer estado esta definido como z,,, = 2z,y1 + 2, Q2,

al sustituir )o en dicho estado se obtiene la relacion lineal

LTyy = ozu(yl + us + yu) + 5u(y1 — Uz — yu) (49)

la cual es funcién de variables conocidas y del parametro ¢, asociado a la posicion de la fuga.
Similarmente, para el escenario aguas abajo x4, = Zgys + 24Q)3, considerando Q)3 = y; — us

se obtiene la relacion lineal en el pardmetro desconocido dg4

Tay = aq(Ya + us — y2) + da(yq — us — ya). (4.10)
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Fig. 4.4 Descripcion de los segmentos aguas abajo con el parametro incremental é4.

Estas relaciones hacen suponer que si, es posible estimar el estado x,, 0 x4, segin sea el caso,
la posicion incremental de la fuga 6, o d4 se obtiene con ayuda de de las Ecs. 4.9 o 4.10. Esta

idea se explota usando los modelos nominales con fallas, via estimadores de estados.

4.2 Problema de identificacion

La identificacion de parametros de sistemas dinamicos requiere de senales de entrada que
cambian de forma periodica, estocéastica o tienen formas especificas de prueba. Estas senales
pueden corresponder a senales normales de operacion y senales auxiliares introducidas una vez
que las fallas se han detectado, o durante pruebas de mantenimiento (Isermann, 2006a). En
el caso del localizador de fugas en un ducto, diversos grupos de ingenieria civil (Ferrante y
Brunone, 2003) sugieren usar técnicas de reflectometria a través de maniobras en las valvulas e
identifican los parametros de fuga en la onda de presiéon provocada por las perturbaciones. Sin
embargo, estas técnicas de diagnostico no se ejecutan en linea y en el caso de hidrocarburos, es
dificil identificar a partir de la onda de presion la posicion de la fuga correspondiente (Colombo
et al., 2009).

Una desventaja del problema que nos ocupa desde el punto de vista de adaptacion e iden-
tificacion de sistemas es que los modelos 4.6 y 4.7, con los parametros 6, y 64 a determinar,
no puede llevarse facilmente a la forma de un regresor o de aproximadores polinomiales (Iser-
mann y Miinchhof, 2011), (Bastin y Gevers, 1988). Adicionalmente, la seleccion del método de

identificacion debe considerar las siguientes caracteristicas:

1. Los intervalos de identificabilidad de las posiciones estédn acotados por arriba y por abajo
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por

la| >0y +€ y Jag| >da+e

con € como una distancia pequena en relaciéon con la longitud total L del ducto. En
consecuencia, es necesario usar algoritmos de identificacion en tiempo real que permitan

manejar espacios de busqueda restringuidos.

. En ausencia de fugas los parametros 9, y 04 pueden tomar cualquier valor dentro de sus

espacios de busqueda respectivos, debido a que esto es un artificio para incluir el estado

que se asocia a la fuga en el tramo en el modelo nominal.

. La presencia de una fuga en la seccién aguas arriba o aguas abajo introduce una pertur-

bacién en los modelos 4.7 0 4.6. Este hecho se debe a que se asumi6 solamente la presencia

de una fuga al seleccionar la trasformacion en cada uno de los espacios en R®.

. La funcién de sensibilidad de la salida de los subsistemas con respecto a la posicion

nominal son siempre positivas para fugas aguas arriba del ramal z, (es decir, §, # 0) y

negativa en el caso contrario (94 # 0).

. El tercer estado z,, y x4, de los dos modelos respectivos esta linealmente relacionado en

estado permanente con variables conocidas y la posicién incremental respectiva 6§, y d4.

Si a, = 2p/2 y ag = 2/2 las relaciones estan dadas por las Ecs. 4.9 y 4.10.

. La funcién no lineal |v|v en el modelo puede asumirse del tipo cuadrética y localmente

Lipschitz dado que el rango de operacion de los flujos esté acotado por arriba y siempre
es positivo (Rajamani y Cho, 1998). Para el caso de estudio, los flujos toman valores

alrededor de 1073, por lo que la condiciéon siempre se satisface.

. Tanto el vector de entrada u, como el de salida y estan acotados y son siempre positivos.

Ademas us < y; y u; > us, ain en condiciones de la fuga.

Estas caracteristicas fueron tomadas en cuenta, entonces, se pueden usar las siguientes pro-

puestas para localizadores:

Locl: Disenar un generador de residuos con capacidad de identificar, por un lado, la orientacion

de la fuga con respecto al ramal via el signo del residuo, y por el otro, la posiciéon de ésta.

Se busca un observador que tenga ambas capacidades.

Loc2: Usar el selector estatico desarrollado previamente para identificar la orientacién de la

fuga y generar un modelo aumentado con el parametro a identificar como nuevo estado,
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tal que se pueda disenar un observador para cada posicion. Tomando en cuenta que
los observadores también pueden ser usados como identificadores (Isermann y Miinchhof,
2011), se puede reformular el problema de estimar la fuga directamente con un observador.
Para ello es necesario extender el vector de estado en los modelos inciertos y suponer una
dindmica del parametro a identificar. En el caso de la posicion de la fuga se consideraria
by =0068,=0 segun corresponda. Esto lleva al problema de disenar un observador para el
espacio extendido, pero con el modelo incierto en lugar del nominal. Esto implica que debe
verificarse que el sistema incierto y aumentado puede transformarse a la forma candnica
observable no lineal, antes de disenar el observador. Verde et al. (2016) han reportado el
disenio de un EKF considerando el espacio extendido para identificar la posicion directa
de la fuga. Sin embargo, no se dispone de la prueba formal de la observabilidad local del

sistema aumentado.

Loc3: Usar el selector estatico desarrollado en el capitulo 3 para identificar la orientacion de

la fuga y estimar via el observador respectivo la posicion de la fuga.

En particular, se ha seleccionado el procedimiento Loc3 para el diseno. Esto implica que se
disenan dos observadores cada uno con capacidad de estimar correctamente la posicion de la
fuga aguas arriba ¢, o la de aguas abajo 04, y a partir de un estimador independiente de la
orientacion de la fuga con respecto al ramal, se selecciona cuél de las dos posiciones estimadas

identifica correctamente la fuga presente.

4.3 Localizador

4.3.1 Formulacion del problema

Considerando que los flujos estdn acotados y son unidireccionales, las estructuras 4.6 y
4.7, con la matriz de salida C' = ( 1 00 ), se pueden llevar a la forma de un sistema

nominalmente localmente observable (Gauthier et al., 1992). Es decir, pueden escribirse como
§ = AL+ Bu+ Gy + (& u, 1) (4.11)

donde, la matriz A tiene la forma triangular superior, el campo vectorial no lineal @(&, u,y;)

tiene una estructura triangular y localmente Lipschitz en &.

Por tanto, existe un observador nominal identidad para el modelo (4.11)
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donde la ganancia K (é ,u) se debe disenar de tal forma que el error de observacion e = £ — y,
converga a cero. En el caso de diagnostico de fugas, el modelo 4.12 puede ser visto como un
generador de residuos con el residuo igual al error del observador r = e (Frank et al., 1999).

Para ello se requiere que el mapeo del espacio de la posicion de la fuga al espacio del residuo
r sea diferente de cero; es decir, el sistema interconectado con el observador debe ser entrada-
observable con respecto a la posicion de la fuga. Dado que, tanto el modelo nominal como el
incierto son estables para los valores permitidos de ¢, y d4, segiin corresponda, el observador
identidad con K = 0, es estable. Asi que se puede obtener la region del residuo para las posicio-
nes fisicas permitidas. En particular, la Fig 4.5 muestra el comportamiento de dos residuos con
observadores en lazo abierto. Uno para el escenario de fuga aguas arriba denotado r, y para
fugas aguas abajo denotado r4. Se presenta ademés como residuo secundario la suma de ambos
residuos bases, es decir r, + r4. El comportamiento de estos residuos vistos como salidas, en
cada caso, es sensible a las posiciones de las fugas respectivas, por tanto, implica que existen
observadores detectores de fallas. Una propiedad del error de salida de los observadores de la
forma 4.12 pueden ser usados como detectores de la orientacion de la fuga con respecto al ramal.
Esto dltimo, debido a que los residuos son positivos para fugas aguas arriba y negativos para
aguas abajo. Esta propiedad de los errores de la salida de los observadores es muy particular

del problema de deteccion planteado y no siempre se cumple.

Residuos para el selector de segmentos

0.04

0.02

-0.02

-0.04

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Posiciones (m)

Fig. 4.5 Comportamiento estatico de los errores de salida, tanto aguas arribas como abajo del

ramal con un observador en lazo abierto para todo el rango posible de posiciones de la fuga.

Existen diferentes métodos para disenar un observador del tipo 4.12. A continuacién se
presentan los procedimientos considerados para generar el residuo y estimar la posicion de la

fuga ya sea aguas arriba o aguas abajo del ramal.
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4.3.1.1 Observador de gran ganancia.

Los observadores de sistemas dindmicos son herramientas tipicas para recobrar su estado
inicial a partir de # = f(x,u) con el vector de entrada u y el de salida y = h(x), si el modelo
satisface ciertas condiciones (Besangon, 2007). Para el diseno de un observador de gran ganancia,
a partir del modelo nominal (4.11), se puede verificar que se satisfacen las hipotesis clésicas, es

decir:

= Kl sistema 4.11 es observable sin alguna desviacién, es decir, con ¢, = 0.

» El campo vectorial de no linealidades @(u,§) es triangular. En otras palabras, cada uno

de sus componentes se puede reescribir en la forma ¢;(&) = ¢;(&1,...,&) parai = 1,...,n.

» Ademas, el campo vectorial ¢(u, £) es localmente Lipschitz con respecto al estado, es decir
P61, u) — @(&2, u)l] < Lyf|lwr — 22|

» Existe una transformacion, I', que permite llevar el sistema (4.11) a la forma observable

para 9, = 0.
Por tanto, se puede disenar un observador clésico de gran ganancia con la estructura siguiente:
X . PR ar

-1
| pret-co, (113)
donde S es la solucion tnica de

AP+ ATP+PA=CTC. (4.14)

Si el ducto esté en condiciones nominales, o incluso si se tiene una fuga en la posicion prescrita
ay, (0 ay), el error de estimacion convergera exponencialmente a cero. De otra manera, el error
de estado & — & convergera a un error. En la seccion B.2 del apéndice, se prueba que dicho

error esta acotado por la maxima constante de Lipschitz y puede ser definida como el residuo

r(t) =& —¢.

4.3.1.2 Filtro de Kalman extendido.

El sistema (4.11) puede reescribirse como (Gelb, 1994)

£= f(&u) +uw(t), w(t)~N(0,Q), (4.15)
con ruido aleatorio de media cero w(t) con matriz espectral de densidad W (¢), cuya salida esta
dada por

y(t) = CE+u(t),  w(t) ~ N(0,R(1)),
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también con un ruido aleatorio v(¢) que no esta correlacionado con w(t).
Ademés, considerando que la condicion inicial z(0) ~ N(£,(0), P(0)) y la expansion en series

de potencia de f(&,u,t) conlleva a

f(ga U,t) - f(éa uvt) = F(t)(f - éu) + 7(£7éuau)a

donde la matriz Jacobiana F' = %i:“) es evaluada en £ = é y (&, é ,u) incluye los tf:rminos de
orden superior. Entonces, la estimacion del estado del sistema alrededor del punto £ estéd dada
por '

E) = FE ut) + K(t)(y — C9), (4.16)

donde la matriz de ganancia de Kalman se calcula mediante K (t) = P(t)CTR™!(t), y la matriz

de error de covarianza satisface la ecuacién dinamica de Riccati:
P(t) = (F(t)+ In)P(t)+ P(t)(F(t) + In)T +Q(t) — P(t)C’Rfl(t)CP(t), (4.17)

evaluando en cada momento la matriz Jacobiana F'(¢). El término n > 0 prescribe un grado
de estabilidad e incrementa el dominio de convergencia de la estimacion (Reif et al., 1998).
Ademas, se tiene que el sistema (B.12) es un observador exponencial de (4.15) si la ecuacion
diferencial
¢ = (F() — K(H)C)e + (& € u)

del error de estimaciéon e = £ — f tiene un punto de equilibrio exponencialmente estable en el
origen (Reif et al., 1998).

A continuacion, se describe con detalle el procedimiento usando ambos observadores (HGO y
EKF) para determinar la posicion de la fuga para el localizador aguas arriba, que debido a la
similitud de las estructuras 4.6 y 4.7, para el escenario aguas abajo se describe solamente la

expresion de la posicion de fuga Z; = z, + ag + d4, con respecto a la posicion preestablecida ay.

4.3.2 Localizador aguas arriba

Tomando como punto de partida el escenario de fuga aguas arriba de la toma lateral, se
tiene el siguiente modelo nominal e incierto.

Para el caso nominal, §, = 0

l"u = Auaju + Buu + Guyl + Sou(xua u, yl)

(4.18)
Yu = Ty
en donde
0 ‘;—; 0 0 —iﬁ—; 0 0
Ay=| -2 0 2 |; B=|0 0 -2 |;G=[-2]; (4.19)
0 —a; 0 a; O 0 0
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_M|xU1|IU1
Pu(@u, u, 1) = 0 + 0 (4.20)
—pen| 72 =yl (52 — ) —povaly |y

y cuando 9, # 0,

Q'Eu = Auxu + Buu + Guyl + QDU(ZL‘u, u, yl) + Agou (.Tu, u, Y1, 5u)uu<7_u)

(4.21)
yu = xul
con el campo vectorial Ay, (2, u, Y1, 0y)
0
~an (3 i) e b (- ) (s ban) b (- @i )u |0,

(autdu)? | Tug Tug

—pu|yilyr — T e =l (5 — ) + o] T = (5 - )

Independientemente del método usado para calcular la ganancia K (z,u) del observador (4.12)
que garantice la convergencia del error a cero en condiciones normales, la ecuacion dinamica
del error de observacion e, = x, — 2z en condiciones de fuga para el modelo incierto 4.21 se

puede escribir como

ey = Auey + K(z,u)Ce, +§0u(U, Ty, Y1) — Pu(t, 2,91) + Ay, (Tu, w, Y1, 00) U (Ty) (4.23)

J

g

Ou (“,371“372;’1751/,)

con el vector ©, asociado a los términos inciertos y no lineales

@ul = _M(|xu1|xu1 - |21|Z1)
o 1 1 n 1 1 ( L )+ 1 Qy + Oy
w = Q|——m—m——— — |z ta | — — Us + Ty, as | — - ——
2 2 (o, —04)? a2 ’ *\a, -6, 3 ! >\ ay (v, — 0,)? o
23 23 (v + 04)? Ty, Ty,
@u = 7 - - - 6u - . - . -
5 po Iau yll(% y1) — pouly |y M( — Iau+5u yll(au+5u Y1)

con el residuo r, = z,, — 2y,

Tomando en cuenta que las ganancias de los observadores disenados son constantes, los
puntos de equilibrio de los errores de observacion se pueden obtener directamente en funcion
de la incertidumbre ¢, igualando a cero la Ec. 4.23 y resolviendo el sistema de ecuaciones

algebraicas resultantes. A continuacion se analizan las propiedades de los puntos de equilibrio.
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4.3.2.1 Selector y estimador de &,.

Considerando el caso de una fuga aguas arriba, con un observador nominal con K, constante,
y tomando en cuenta que A, es un vector acotado en el intervalo de btsqueda, los puntos de
equilibrio del error de observacion en términos de ¢, se obtienen resolviendo directamente el

sistema de ecuaciones no lineales

Kul _(;_; 0 Cuy @u1
Ko+z 0 -2 || e |=] e. (424)
Ku3 aq 0 €u3 @u3

Al sustituir el estado z,,, por su valor en estado permanente expresado por la Ec. 4.9, el sistema

se reduce a

451
0 = —p(Yulvu = Yu — €u | (Yu — €u)) — Kuyeu, + 5, 6
a2 as 025u
0 = —(Ku + a_u)eul + a—u2€u3 + oz_uQ(ug + Yu — Y1) (4.25)
0 = —Kyey —aey, — 5uﬂy12 - U(au - 5u)|u3 + yu|(U3 + yU)

e, — (s + y) (@ = 8) = 8 (euy — (s + 9 (0 — 6) = 5.31)

u

Se observa que el punto de equilibrio e, es funciéon de la incertidumbre ¢, y de variables medi-

bles, de forma no lineal, y se acota cuando |0,| < «,. Tomando en cuenta que e,, corrresponde

al residuo y se genera via el observador, se pueden expresar e,, y e,, en términos de e,,, d,

directamente de la primera y segunda ecuacion del sistema 4.25. Por otro lado, despejando el va-

lor del parametro desconocido 9, en términos del residuo r = e; en la tltima ecuacion se obtiene
_ay(K1'% + KY) 4 2ax(a)*ri Ky p(ug +y*) — (o)’ (rf)*(K3)*p

Oy = . 4.26
PP O R T T— (4.26)

Si se consideran los peores escenarios de la posicion 4, tanto el segundo como el tercer término
del numerador de la expresion (4.26) pueden ser despreciados, asi que se puede usar la aproxi-

macion

5 ab(K{z + KY)

~ . - - . (4.27)
azp(uy — uf +y*) (uf + uf + y*)

u

para estimar J,. Esto implica que la Ec. 4.27 puede ser utilizada para estimar la posicion real
Zy = au+5u de la fuga aguas arriba del ramal. Esta relacion puede usarse independientemente de

la ganancia del observador, siempre y cuando su ganancia sea constante y se tenga convergencia
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a cero en el caso nominal. Obviamente, el comportamiento dindmico del observador determina
la rapidez del tiempo de convergencia del estimado de §,,. Por ello, es importante considerar los
dos tipos de observadores, el HGO y el EKF.

Los valores utilizados para el diseno del observador aguas arriba con el modelo nominal 4.18

fueron:

= Ganancia para el observador HGO K = [0I'/0z] " P~*C" con 6, = 0,

K= < L _a (w)?n )T. (4.28)

A Aa1’ Aaiao

= Matrices de peso del Filtro de Kalman Extendido con el parametro de estabilidad robusta
n=0.05
P(0) =1, W =1 y R = 10. (4.29)

4.3.3 Localizador aguas abajo

De forma similar al escenario de una fuga aguas arriba, para una fuga ubicada aguas abajo

se parte del modelo nominal con 65 = 0

Tq = Aavq + Bau + Gayo + ou(4, u, Y2) (4.30)
Ya = Tay
donde
0 ‘;—; 0 ‘;—; 0 0 0
A= 2 0 -2 |; Bg=| 0 0 -2 [; Ga=]| 2 (4.31)
2p agqzp 2p Zb
0 aq 0 0 —aq 0 0
_:u|md1|wd1 0
Pa(Ta, u, y2) = 0 + 0 (4.32)
—M@d!% - y2|(% ) —picalyz|y2
Para el caso incierto, d; # 0
{ Tq = Aqrq+ Bau+ Gays + @a(xa, u, y2) + Dy, (2, u, Yo, 0a)Ua(Ta) (4.33)
Yd = Ty

con el campo vectorial A, (x4, u, y2,04) que caracteriza la incertidumbre
0
@2dy (11 a2y2 ((@a—0a _
st <ad ad+5d> + 2p <ai+53 1)
1alyalys + 25 |wa; — aayel(va; — aye) — 7557 1as — (@a — 0a)yal (2ay — (va — 0a)y2)
(4.34)
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Independientemente del tipo de observador empleado, el error para el caso de fuga aguas

abajo de la extraccion se reduce a

éq = Ageq + K(z,u)Cey +é0d(u7 Td,Y2) — Pa(U, 2,y2) — Ay, (Ta, u, Yo, 64)Ua(Ta) (4.35)

-~

ed(u,l’d,ﬁ/\?d yY2 76d)

con el vector ©4 asociado a los términos inciertos y no lineales

O4 = —pl|Ta,|7a, — [21]21)
1 1 — 9
O, = Aolds (L +a2y2 ¥~ 0d 4
Zb (67 (0%} + 5,1 Zb (07 + 5,1

Ou, = poalye|ys + §|Z3 — agys|(z3 — agy2) —
d

Qg :L- dd |%d; — (@ — da)y2|(xay — (aq — 0a)y2)

con el residuo rq4 = x4, — 2. Siguiendo un procedimiento similar al escenario de fuga aguas
arriba, para el calculo del selector y la estimacion de d4, se puede estimar a partir del residuo

r = yq — 21 la posicion relativa de la fuga a través de

5 _ rilas(=apry = 2a%pu(uf — y) + Ki'z + K3)) + auK52 (205 (ug + rf — y) — Kiriz)

=
aspe(u§ + uf — y?)(u§ — uf + y?)
(4.36)
Si se consideran los peores escenarios de la posicion d4, la expresion 4.36 se puede aproximar
mediante
d(1od d
A ri(Kg§) + Kiz
0 = 1(5) & Kz (4.37)

p(ud + uf — y?)(ug — uf + y?)

determinando asi la posicion real zg = z, + ag + d4 de fuga. En este caso, se realiza el calculo
de r empleando tanto un HGO como un EKF, disefiados con el modelo nominal (4.30). Las
matrices de ganancia de ambos observadores se seleccionaron con los mismos valores que para

el caso de fugas aguas arriba, es decir usando las Ecs. 4.28 y 4.29.

4.4  Resultados

Esta seccion presenta los resultados del comportamiento de los localizadores tanto con el
HGO como el EKF. Se consideran como escenarios de fuga alternadamente el caso de aguas
abajo y aguas arriba. Se incluyen resultados obtenidos con datos sintéticos y con datos reales
tomadas del ducto piloto de cuatro pulgadas de diametro ubicado en el laboratorio de hidro-

mecénica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Fig. 4.6 Comportamiento de la suma de residuos 7, 4+ r4 con distintos flujos de extraccion en la

posicion 100 [m] y diversas posiciones de fuga con datos sintéticos.

4.4.1 Desempeno con datos sintéticos

En la Seccién 4.3, se menciond que era posible utilizar un residuo-selector estitico para
conocer la posicion relativa de la misma con respecto a la extracciéon y hacer uso de éste
para la seleccion del localizador correcto. Sin embargo, también se puede generar un residuo
funciéon de los dos errores de los observadores para aguas arriba y abajo. La Fig. 4.6 muestra
el comportamiento de la suma de los dos residuos obtenidos via el EKF para diferentes puntos
de operacion. Se aprecia de la familia de residuos que reflejan via su signo, la posicion relativa
de la fuga con respecto al ramal. Es decir r, + r4 mayor que cero implica que la fuga esta a la
izquierda del ramal y el caso contrario cuando la suma es negativa. Asi que r, + r4 representa
un residuo dindamico apropiado para determinar la posicion relativa de la fuga con respecto al
ramal. Se aprecia de la familia de graficas el comportamiento ante cambios de operaciéon en el
gasto del ramal prevaleciendo el signo indicando la posicién relativa de la fuga en cada caso.

La Fig. 4.7 ilustra el comportamiento de los estimados de las posiciones de una fuga aguas
arriba de la toma lateral a (z, = 50m) del tanque obtenidos con un EKF y con un HGO
para datos sintéticos simulados en Matlab. Se considera el sistema en equilibrio y de manera
adicional se provoca un cambio de operacién para analizar el desempeno de los dos estimadores
a los 150 s. Puede apreciarse que los localizadores dindmicos logran estimar bien la posicion
simulada de fuga. E1 HGO converge més rapido al valor predefinido, aunque el EKF es menos
sensible ante el cambio del punto de operacién. Al comparar estos calculos con los obtenidos
con un modelo estatico en el Capitulo 3, Fig. 3.7, donde la expresiéon de la posiciéon no puede
aplicarse en ausencia de fuga y ante cambios en el punto de operacion, se concluye que el
calculo de la posicion indirecta con el estimador dinamico es menos sensible ante variaciones

en la operacion del fluido y ausencia de fugas, por tanto, reduciria las falsas alarmas en caso
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Fig. 4.7 Comportamiento de estimador de la posicion de la fuga aguas arriba con un HGO y un

EKF para datos sintéticos.

de su implementacion en un sistema real.

Con el proposito de analizar el desempeno de los localizadores ante diversas posiciones
de fuga, se realizd6 una prueba con los mismos parametros del ducto dados en la Tabla 2.1,
considerando la longitud de 200m y ubicando la extraccion justo en el punto medio, es decir
100 m. Se simularon diez intervalos de fugas, la mitad aguas arriba y el resto aguas abajo de la
extraccion. Las posiciones de las fugas simuladas se muestran en la Tabla 4.1, donde se presenta
también el valor en estado permanente al que convergen los localizadores. En todos los casos,
los errores de las posiciones son despreciables. El comportamiento temporal de los localizadores
puede apreciarse en la Fig. 4.8, donde se muestra tanto el residuo detector de posicion relativa

como el localizador de la fuga.

Tabla 4.1 Posiciones simuladas z, 4 y estimadas £, 4 para diez fugas.

Zyqam | 1030 20 70 90 110 130 150 170 190
Zuam | 99 299 499 69.8 89.2 110. 130. 150. 169.9 189.8

Para analizar la evolucion de los residuos ante cambios en los puntos de operacion, se realizo
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Fig. 4.8 Comportamiento de los dos residuos diseiados con un EKF y de los localizadores para

las diez fugas alternadas con datos sintéticos.

una simulacion considerando dos fugas alternadas ubicadas a 30m y 130m respectivamente del
origen del ducto. El cambio en el punto de operacion se produjo haciendo variar el gasto en la
extraccion con posicion conocida con valores de 20 %, 40 %, 60 % y 80 % con respecto al gasto
nominal del flujo de entrada. La Fig. 4.9 muestra la evolucion del gasto del ramal y de las
posiciones, también se aprecia en general que el detector es poco sensible ante los cambios de

operacion de los flujos de extraccion, como es deseable.

4.4.2 Desempeno con datos reales

Con objeto de validar los localizadores con datos experimentales se realizaron pruebas con
diversas condiciones de fuga. Estas pruebas se realizaron en la planta piloto del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, cuyas caracteristicas y especificaciones se describieron en la Seccién
2.4. A continuacion se describen los resultados mas interesantes que permiten visualizar detalles
que deben mejorar para robustecer los localizadores y que se analizan en las conclusiones de
este trabajo.

Primeramente, se realiz6 un experimento emulando el escenario de un ducto con una fuga y

un ramal, es decir, el caso de una fuga en un ducto con una extraccion fija o ramal. Para este fin,
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Fig. 4.9 Evolucién del gasto de extraccion, de los residuos y la posicién estimada de dos fugas

alternadas aguas arriba y abajo con datos sintéticos.

se consider6 la valvula 4 como la de extraccion y se fue abriendo y cerrando de manera secuen-

cial cada una de las otras cinco valvulas, de modo que se provocaron tres fugas aguas arriba y

otras dos aguas abajo de la extraccion fija. Los datos de este experimento fueron capturados en

un periodo de muestreo de 0.1 s, las posiciones de las valvulas se pueden consultar en la Tabla

2.2. En cada caso, la estimacion de la posicion se llevo a cabo mediante las expresiones 4.27

0 4.37, seguin corresponda y con un EKF. En las Figuras 4.10 y 4.11, se presenta la evolucion

de los residuos y posiciones de las fugas ante la siguiente secuencia de acciones sobre las valvulas.

Experimento 1:

1. Durante las primeras 1668 muestras, es decir durante 166.8 s la tuberia se mantuvo en
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Fig. 4.10 Evolucion del residuo estéatico () con la secuencia alternada de fugas implementada

experimentalmente con periodo de muestreo de 0.1 s.

condiciones de operacién normal sin fugas.

2. Durante el siguiente intervalo de los 166.9 s a los 261 s se abrio la valvula V1 dejando 50 s

el ducto de nuevo en condicién normal.

3. Durante los intervalos de tiempo de los 312s a los 392.7s y de los 467 s a la 597.2 s,
se mantuvieron las valvulas V2 y V3 abiertas respectivamente con un intervalo entre

maniobra y maniobra.

4. Durante los intervalos de 7395 a 866.9s y de 940 s a 1065 s, se abrieron las valvulas V5

y V6 y se di6 por terminado el experimento.

Se observa de los estimados del selector via () y de la localizacion de cada fuga que el
comportamiento transitorio ante cada fuga no es el mismo. Sin embargo, en estado estacionario

los errores en las posiciones son relativamente satisfactorios.

Experimento 2: Para analizar el desempeno de los localizadores ante cambios en el flujo
de fuga, se realiz6 un segundo experimento en el que la valvula V2 se abrié completamente y se
fue cerrando de manera paulatina. Los estimados tanto de la posicion de la fuga como del gasto
de fuga se muestran en las Figs. 4.12 y 4.13, respectivamente. En este caso los datos también
fueron muestreados cada 0.1 s. Debido a que en el momento que se realiz6 el experimento no
se tenfa disponible un medidor del flujo de fuga en la instalacién, no fue posible verificar el
minimo valor de flujo detectado por el residuo. Lo que si se pudo comprobar de las gréficas

es que, siempre y cuando el residuo responda adecuadamente seleccionando el tramo donde se
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Localizacién con datos experimentales

w— 2,

150 [|™=  Zud

[N

o

o
T

Posicion (m)

|
0 2000 4000 6000 8000 10000
Muestras

Fig. 4.11 Localizacion de la secuencia alternada de fugas con datos experimentales muestreados
cada 0.1s.

ubica la fuga, el detector ubica correctamente la posicion.
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Fig. 4.12 Comportamiento del localizador con diferentes aperturas

periodo de muestreo de 0.1 s
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de la valvula de fuga y

Fig. 4.13 Evolucion de los gastos estimados para diferentes aperturas de la valvula de fuga y

periodo de muestreo de 0.1 s
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5 Conclusiones

En este trabajo de tesis, se propone una nueva metodologia para detectar y localizar fugas
en un ducto con extracciones, escenario poco estudiado hasta el momento pero muy comin
en instalaciones industriales. Lo novedoso del esquema propuesto, es la localizacion de los dos
casos de fuga a partir de una desviacion, d, o d4, segin sea el caso, con respecto a una posicion
nominal predefinida. La estimacion de dichas desviaciones se realizé utilizando dos observadores
dindmicos de tercer orden (HGO y EKF), disenados a partir de modelos nominales aproximados
del comportamiento del fluido para ciertos escenarios de fugas. En particular, se considera que
exista una fuga aguas arriba y otra aguas abajo de la extraccion fija. Es importante resaltar
el uso de los errores de observacion, cuyos signos simplifican la tarea de deteccién y hacen las
veces de selectores de la posicion relativa de fuga ante los dos casos considerados. Tomando en
cuenta que existen miltiples propuestas para generar un residuo a partir de un sintoma; en este
trabajo se explotaron las caracteristicas de los residuos para extraer informaciéon adicional de
las condiciones de fallas, como es la ubicacion de la fuga con respecto a la extraccion.

Asi, la idea de usar los errores de observacion como detectores-selectores, es una contribuciéon
original que se encuentra reportada en las publicaciones derivadas de esta tesis, misma que ha

sido muy poco explotada para el caso de la deteccion de fugas en ductos.

El escenario de fugas en un ducto con extracciones, se abordé en este trabajo mediante un
enfoque estatico, con expresiones algebraicas que estiman las respectivas posiciones de fuga. Es-
tas expresiones tampoco se habian reportado previamente y las pruebas realizadas evidencian
su utilidad. Sin embargo, las pruebas experimentales analizadas, revelan mejor desempeno ante
cambios de operacion del sistema, del esquema dinadmico basado en observadores. Evidentemen-
te, la implementacion del enfoque dindmico requeriria mayor esfuerzo computacional para su
implementaciéon en tiempo real.

Existe gran cantidad de aplicaciones industriales donde se tiene la necesidad de detectar
y localizar fugas en ductos, aunque, la implementaciéon de una u otra de éstas, esta siempre
limitada por la topologia del ducto, el analisis de riesgo de la instalacion, el costo y la instrumen-

tacion, entre otros factores. En este sentido, no puede hablarse de un mejor método en general,
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pero si puede encontrarse una metodologia (o conjunto de éstas) que ofrezca los mejores resul-
tados para un conjunto de condiciones reales de las instalaciones. Esta vision de procedimientos
hechos a medida de las necesidades de una aplicaciéon para FDI, permiti6é el desarrollo de este
trabajo que ha complementado el esfuerzo de otros desarrollados en el Instituto de Ingenieria
en el tema de diagnostico de fugas en ductos.

En particular, mi participacion en el proyecto SENER-CONACYT-PEMEX titulado "Sis-
tema para la Deteccion de fugas y tomas clandestinas en ductos de gas y liquidos”, me motivo
a formular un problema especifico dentro del adrea de deteccion de fugas en ductos con ramales
y proponer una solucién realizable acorde con las metas del proyecto, con la colaboracion de
académicos del IMP, CICESE, UAM y de la UNAM.

Finalmente quiero hacer notar que en el contexto de FDI, atin existe gran cantidad de retos
interesantes en el caso de transporte de fluidos por ductos y redes de ductos. Sin embargo, el
éxito de los procedimientos basados en modelos analiticos esta fuertemente ligada a la obtencion
de modelos precisos y a la adquisicion de datos confiables del sistema, lo cual a su vez, depende
de la instrumentacién implementada en el sistema. Aspectos practicos como, el transporte de
fluidos multifase, redes con una demanda incierta, ducto con deterioro interno considerable y
las condiciones de operaciéon que alteran los gradientes de presion nominales, atin representan
un reto para efectos de aplicabilidad de aportaciones tedricas.

En conclusion, este trabajo de tesis, utilizando herramientas conocidas dentro del campo
de sistemas dinamicos, logr6 validar una metodologia ttil para detectar y localizar fugas ante
escenarios industriales comunes. El principal beneficio de la metodologia propuesta, es que
su implementacion puede realizarse mediante un simple algoritmo de FDI, sin requerimientos
adicionales de instrumentacion y sin afectar la operacion de las instalaciones, lo cual representa
una solucién alcanzable a muy bajo costo ante problemas asociados a fugas y tomas clandestinas,

problemas cada vez mas frecuentes en el transporte de hidrocarburos en nuestro pais.
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tos

Actualmente existen diversas tecnologias con las que se pueden detectar y localizar fugas,
las cuales dependen del tipo de fluido, régimen de operaciéon de este, medio ambiente en que
se encuentren la instalacion y dimension del flujo de fuga, por mencionar algunas. De acuerdo
con Scott y Barrufet (2003), de manera general se puede decir que los métodos de deteccion se
dividen en sistemas externos (o basados en hardware), los cuales buscan detectar el fluido que se
fuga del ducto y sistemas internos (o basados en software), los cuales miden flujo, temperatura
y/o presion del fluido en ciertos puntos del ducto e infieren a partir de dichos datos el volumen
del flujo perdido y donde ocurre.

Considerando esta division, las técnicas de diagnostico de fugas se pueden caracterizar co-
mo aquéllas que emplean sensores de liquidos y gases en operaciéon normal, y las que requieren
sensores especiales para identificar el fluido dispersado. Este apéndice describe las herramien-
tas y procedimientos existentes a nivel comercial para la deteccion; se incluyen sus principales

ventajas y desventajas (NeoPetrol, 2015).

Monitoreo basados en hardware

» Dispositivos Actsticos: las técnicas acusticas emplean la senal de ruido generada por la
fuga. Dicha senal es captada por sensores actusticos instalados en la parte exterior de la

tuberia.

s Cable Sensor: estos sensores son hechos a base de materiales poliméricos, los cuales sufren

una deformacion (se inchan) en presencia de hidrocarburos.

» Sensores de Fibra Optica: las fugas pueden ser detectadas mediante la identificacion de
cambios de temperatura alrededor de las mismas usando cable de fibra 6ptica. También
puede detectarse una fuga por medio de cambios inducidos por la misma en las propiedades

opticas del cable de fibra optica.
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s Monitoreo del Suelo: mediante esta técnica, las fugas son detectadas analizando la con-

centracion de gas o restos de sustancias en el suelo alrededor de la tuberia.

= Medidores de Flujo Ultrasonico: se emplea una tecnologia de transmision patentada para
inducir una onda sonora axial a la pared de la tuberia, mediante la cual es detectada la

fuga.

» Sistema de Monitoreo de Vapor: si el producto dentro de la tuberia es altamente volatil,
entonces el sistema absorbe los vapores y los hace pasar a través de un tubo sensor especial
a base de polietileno de baja densidad, el cual puede detectar rastros de concentraciones

o componentes especificos de hidrocarburos.
Monitoreo basados en software

= Balance de Masa o Volumen: esta técnica emplea mediciones de masa en dos secciones

de la tuberia para la deteccion de fugas en la misma.

s Modelado Transitorio en Tiempo Real: este método matematico modela el flujo del fluido
dentro de la tuberia. Las ecuaciones empleadas para modelar el flujo son conservacion de
masa, conservacion de momento, ecuacion de estado del fluido y respuesta transitoria del

flujo.

» Andlisis de Punto de Presion: para detectar una fuga se realiza una comparacion entre la
senal de presion actual y la tendencia de la misma tomada en cierto periodo. Entonces, el
software patentado aplica un analisis estadistico para determinar si existe una diferencia

significativa entre las dos senales, indicando entonces la presencia de una fuga.

Cada una de estas metodologias ofrece ventajas y desventajas, las cuales se resumen en las

Tablas A.1y A.2.

Como puede verse de las caracteristicas mostradas en las tablas, no existe una metodologia
y/o tecnologia ideal para la deteccion y localizacion de fugas en ductos. Los factores que deter-
minar su aplicabilidad son multiples; sin embargo, para una instalacion especifica en funcion del
costo de un accidente, si es posible determinar metodologias con un bajo riego, considerando

siempre que cualquier método ayudara a reducir los riesgos, mas no excluirlos.



Tabla A.1

Métodos basados en hardware

I6)

Meétodo

Ventajas

Desventajas

Acustico. Una fuga genera una senal
de ruido (actstico) que es detectada
por un sensor externo. Se requiere mi-
nimizar el ruido externo. La senal acis-
tica incrementa de acuerdo al tamano
de la fuga, lo cual a su vez puede esti-
marse por la amplitud de la onda actis-

tica.

La localizacion de fugas puede realizar-
se mediante el método de emision actis-
tica utilizando técnicas interrogatorias.
Dado que el sensor se instala fuera del
ducto, no se requiere sacar de opera-
cion el sistema, su instalacién o cali-

bracion.

Para gastos muy grandes, el ruido aso-
ciado al sistema puede enmascarar el

sonido de la fuga.

Cable sensor. Sensor eléctrico cons-
truido con algtn polimero, el cual cam-
bia su volumen o sus propiedades eléc-

tricas en presencia de hidrocarburos.

Puede utilizarse como un sensor distri-
buido y su natuzaleza es no metalica.
El uso de fibra 6ptica puede utilizar-
se para la detecciéon en ductos subma-
rinos. Esta tecnologia puede utilizarse

en condiciones de frio extremo.

No es tutil en aguas profundas o en flui-
dos multifase. La méaxima profundidad
a la que puede utilizarse es de 20 pies.
El cable debe secarse por aire después
de la exposicién a gasolina u otros hi-
drocarburos volatiles. El sensor puede
interferir con la protecciéon catodica del

ducto.

Fibra optica. Tiene la propiedad de
detectar una amplia gama de propie-
dades fisicas y quimicas que permiten

detectar y localizar fugas.

Puede utilizarse como sensor puntual
o distribuido, su naturaleza es no me-
talica. Puede ofrecer grandes ventajas

para la deteccién submarina de fugas.

Su comercializacién aun es un poco li-

mitada y muy costosa.

Monitoreo de suelos. Es un sistema
de monitoreo de vapor para analizar la
concentracion de hidrocarburos en fase

vapor alrededor del ducto.

Puede monitorear ductos con fluidos
multifase. Las falsas alarmas son mi-
nimizadas pues la deteccion no es afec-

tada por fugas abruptas.

Se aplica s6lo en ductos pequenos, pues
seria muy costoso para grandes ductos
debido al namero de sensores requeri-
dos. No es util en ductos subterraneos
o submarinos, asi como para gases cro-
matograficos en condiciones de frio ex-

tremo.

Medidores de flujo ultrasénico.
Consiste en segmentar el ducto y con-
tar con una estaciéon de medicién en
cada extremo, donde se analiza la ve-
locidad de propagacién de la onda del
sonido, otros parametros del fluido y
condiciones ambientales para detectar

fugas.

Es un dispositivo electrénico no intru-
sivo, el cual ofrece buena velocidad de
respuesta y puede ser implementado
en ambientes submarinos, asi como en

condiciones de frio extremo.

El sistema esta limitado para la detec-
ciéon en caso de grandes fracciones de

volumen de gas.

Monitoreo de vapor. Se coloca un
tubo sensor paralelo al ducto. En ca-
so de fuga, el vapor del hidrocarburo
penetra el tubo sensor, en el cual se
bombea aire de manera periddica ha-
cia la estacion de medicion. La fuga es
ubicada de acuerdo al tiempo pico de
llegada al detector, comparado con el
tiempo de llegada del gas de prueba in-
yectado.

Este sistema puede detectar fugas pe-
quenas, puede aplicarse a ductos con
fluidos multifase y ductos submarinos,
asi como en condiciones de frio extre-

mo.

El tiempo de deteccion depende de la
capacidad de bombeo. Es un sistema
muy costoso. El sistema puede no ser
efectivo a grandes profundidades en las

que el gas puede ser soluble.
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Tabla A.2 Meétodos basados en software

Meétodo

Ventajas

Desventajas

Métodos de balance de masa. Se
basa en el principio de conservacién de
masa, es decir, se mide el gasto que en-
tra y sale en un ducto y se estima la
masa del fluido a partir de las dimen-
siones del ducto, asi como variables de
flujo volumétrico, presiéon y tempera-

tura.

Es el método mas utilizado en la indus-
tria, generalmente implementado en la
instrumentacién y sistema SCADA de
los ductos, lo cual no genera costos
adicionales de adquisicion de datos e
instrumentaciéon adicional. Puede uti-
lizarse en condiciones de frio extremo

y ductos subterraneos y/o submarinos.

No es de utilidad en ductos con fluidos
multifase. El tiempo de respuesta esta
limitado por el tiempo en el que la on-
da de presion viaja a los extremos del
ducto, lo cual a su vez, depende del ta-
maiio de fuga. Depende de la precision
de la instrumentacién instalada en el

ducto.

Meétodo transitorio en tiempo
real (RTTM por sus siglas en in-
glés). Emplea ecuaciones de estado, de
momento, de balance de masas y de
energia para algoritmos que determi-
nen la tasa de gasto en el ducto. La
diferencia entre los valores medidos y

los estimados denota la existencia de

fuga(s).

Permite monitorear el ducto en ope-
raciones de carga y descarga. Permi-
te minimizar falsas alarmas ajustando
umbrales de acuerdo a las condiciones
de operaciéon del ducto. Permite la de-
teccion de fugas pequefias y se puede
utilizar en ambientes submarinos, sub-
terraneos y en condiciones de frio ex-

tremo.

Es una tecnologia muy costosa, requie-
re bastante instrumentacion para la co-
leccién de datos en tiempo real. A me-
nudo requiere de modelos complejos,
entrenamiento de los operarios y puede
requerir soporte SCADA permanente-

mente.

Analisis de punto de presiéon. Es
una tecnologia patentada, la cual se
basa en la premisa de que las propieda-
des estadisticas de una serie de medi-
ciones de presiéon tomadas de un duc-
to son diferentes antes y después de la

ocurrencia de una fuga.

Ha sido probada en ambientes de frio
extremo, en ductos subterraneos y sub-
marinos, asi como en fluidos multifase.
Hay software que combina esta tecno-
logia con balance de masa para disenar

un sistema de deteccidén maés efectivo.

Esta tecnologia se ve afectada por pro-
cesos complejos con aperturas y cierres
de valvulas y/o variaciones de gasto,
generando que en algunos periodos la

deteccion no sea posible.
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A.1 Integridad en ductos

Un concepto dmpliamente utilizado en el ambiente industrial es el de integridad, el cual se

puede definir de la siguiente manera:

Definicion A.1 Integridad.- Capacidad del sistema para desempenar la funcion para la cual
fue disenado, en forma sequra y confiable, sin afectar la sequridad de las personas y el medio

ambiente.

El objetivo de la integridad es asegurar la continuidad del proceso y la reduccion de los impactos
a las personas, medio ambiente y del negocio por fallas en el sistema de ductos.

Asociado a la integridad, esta la gestion de la misma, lo cual se define como el conjunto de
acciones coordinadas para asegurar la integridad, administrando eficientemente el riesgo, la
probabilidad de ocurrencia de falla y sus consecuencias.

Para disenar un plan de gestion de la integridad, lo cual es imperativo en muchas organiza-
ciones industriales, es necesario conocer los peligros potenciales de la instalacion, asi como la

identificacion de dreas sensibles, lo cual se detalla en el siguiente apartado.

A.2 Identificacion de peligros potenciales

Para identificar y evaluar los peligros potenciales de una linea de transmision, se debe re-

copilar, revisar, integrar y analizar la mayor cantidad de datos e informaciéon del ducto. La
informacion recolectada debe ser conservada durante la vida 1til de la tuberia y debe permitir
la identificacion de los riesgos y sus consecuencias.
Al recopilar los datos, se debe utilizar un sistema de referencia comun y consistente. Es necesario
llevar un registro estadistico de todos los incidentes durante la operacion del ducto (ubicacion,
causa, etc.). Adicionalmente, segin sea la importancia de la informacion, se deberan realizar
inspecciones y mediciones de campo adicionales.

Algunos de los peligros potenciales para un ducto o red de ductos se mencionan en la Tabla A.3.

De manera adicional, es preciso tener bien identificadas las areas sensibles, las cuales son
areas donde una fuga o rotura produciria danos considerables a las personas o al medio ambiente.
Para considerar los efectos hacia las personas o al medio ambiente, se debe segmentar el ducto
segin su clase de trazado, lo cual a su vez se determina por el niimero de viviendas, tal como
se ilustra en la Tabla A.4.
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Tabla A.3 Categorias y peligros potenciales

Categoria Peligros potenciales
Corrosioén externa Corrosién exterior
Corrosién interna Corrosién interior
Agrietamiento por corrosiéon bajo esfuerzos Agrietamiento por corrosién bajo esfuerzos

L Costura defectuosa
Defectos de fabricacion
Metal base defectuoso

Soldadura circunferencial defectuosa
Construcciéon Falla por alineamiento

Doblez por flexién o pandeo

Falla de los empaques o anillos tipo O
. Componente rayado o roto

Equipo . . .
Mal funcionamiento del equipo de control o relevo

Falla del sello/bomba

Falla instantanea/inmediata
B Modo de falla retardado

Dano por terceros .
Vandalismo

Impacto de objetos arrojados sobre el ducto

Operaciones incorrectas Procedimientos incorrectos o no aplicados

Tormentas eléctricas
Viento, tormentas o inundaciones
Sismos
Clima y fuerzas externas Deslaves
Huracanes
Erosion

Deslizamiento del lecho marino o del ducto

Tabla A.4 Clases de trazado

Clase de trazado | Cantidad de viviendas (CV)
1 <10
10 < CV < 46
> 46

Edificios de 4 o mas pisos

e~ W N
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Entonces, para considerarse areas sensibles, respecto a danos a las personas, deben ser

ductos que atraviesan clase de trazado 3 o 4; respecto a danos al medio ambiente, ductos que

atraviesan:

cursos de agua o cauces temporales,

sitios de interés ecologico,

areas naturales o reservas, lagunas, playas o salinas,

sitios de interés arqueoldgico, histéricos, cultural o paleontologico,

zonas declaradas como &areas sensibles por estudios ambientales.

A.3 Regulaciones internacionales y nacionales

En el plano internacional, el manejo, instalaciéon, mantenimiento e inspecciéon de los ductos

esta regulado por:

49 CFR 195 Transportation of Hazardous Liquids by Pipeline

49 CFR 192 Transportation of Natural Gas and other Gas by Pipeline

ASME B31.8 Gas Transmission and Distribution piping System

ASME B31.4 Pipeline Transportation System for Liquid Hydrocarbons and Other Liquids
BS 14161 Petroleum and natural gas industries Pipeline transportation systems

49 CFR 195 Subpart F 195.450 & 195.452 Pipeline Safety: Liquid Pipeline Integrity Ma-

nagement in High consequences Areas

49 CFR 192 Subpart O Pipeline Safety: Pipeline Integrity Management in High conse-

quences Areas (Gas Transmission Pipeline)

API 1160 Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines

ASME B31.8 S Managing System Integrity of Gas Pipelines

NACE STANDARD RP0502 — 2002 Pipeline External Corrosion Direct Assessment

API 570 Piping Inspection Code: Inspection, Repair, Alteration and Reconstruction
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» API 579 Fitness for Service

» API 581 Risk-Based Inspection

= NACE STANDARD RP0102 — 2002 In-Line Inspection of Pipelines

» NACE STANDARD RP0204 — 2002 Stress Corrosion Cracking Direct Assesment

En el &mbito nacional se tiene la NOM-027-SESH-2010, Norma Oficial Mexicana para la admi-
nistracion de ductos de recoleccion y Transporte de Hidrocarburos, cuya aplicacion y observancia
se consideran obligatorias para las personas que realicen actividades de operacion de ductos,
incluyendo ductos marinos o terrestres dentro del territorio nacional que recolectan y trans-
portan hidrocarburos liquidos, gaseosos y sus derivados. Esta norma excluye a los sistemas de

transporte de Gas Natural y LPG por ductos permisionados.

A.4 Escenarios frecuentes de fallas

Como se ha mencionado en este trabajo de tesis, un aspecto fundamental para abordar el
problema de detectar y localizar fugas, consiste en obtener un buen modelo del ducto. Esto

involucra algunos aspectos practicos como los que se describen a continuacion:

s Clases de fugas. Usando datos generados con el simulador comercial Pipeline Studio
(2013)(© y tomados de pruebas experimentales realizadas en la planta piloto del Ins-
tituto de Ingenieria, se verifico que existe una diferencia en las mediciones de gasto y
presion en los extremos, asociada a la consideracion de una extraccion o de una fuga.
Ademaés, una fuga podria ubicarse en varias posiciones (superior, inferior o en posiciones
laterales) de una misma coordenada espacial del ducto. Estos aspectos impactan conside-
rablemente en la correcta caracterizacion del parametro de friccion del ducto (Cayetano,

2016) y pueden afectar la precision en la tarea de localizacion.

= Envejecimiento del sistema. Un aspecto que muy pocas veces se menciona en trabajos
de investigacion, es que parametros como el espesor y la rugosidad, se ven afectados
por el envejecimiento del ducto y dificultan la tarea de caracterizar de manera precisa
un modelo del sistema. En muchos casos, es necesario monitorear permanentemente el
sistema en condiciones libres de fallas, de modo que se cuente con un modelo ajustado

del mismo para lograr de manera mas precisa la localizacion.

» Estimacion en linea de la friccion. Un problema ya mencionado y que debe ser considerado,

es la dificultad para caracterizar el parametro de fricciéon de la tuberia, el cual se ve
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afectado, entre muchos otros, por los factores antes mencionados. En muchas ocasiones,
se estima este parametro para la tuberia operando en condicion libre de fugas y se toma el
valor medio del mismo en el modelo empleado para las tareas de detecciéon y localizacion.
Sin embargo, en pruebas experimentales se ha notado que (Cayetano, 2016), atun en el
caso libre de fugas, este pardmetro registra variaciones que pueden atenuarse mediante

su estimacion en linea, lo cual puede ser explotado para fines de localizacion.
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B Apéndice

B.1 Variables

En esta seccion, en la Tabla B.1, se describen las variables y parametros involucrados en
este trabajo, asi como sus respectivas unidades de medida.
Las pruebas experimentales presentadas en este trabajo, han sido realizadas en la planta piloto
del Instituto de Ingenieria de la UNAM. En la Tabla B.2 se describen las especificaciones téc-
nicas de los sensores mas importantes de la estructura, pues permiten obtener mediciones muy

precisas de las variables de interés para la caracterizacion y prueba de los modelos empleados.

B.2 Prueba

En este apartado, se mostrara que el error generado por el observador de gran ganancia,
utilizado para estimar la posicion de una fuga desviada de una posiciéon preestablecida, es
acotado. Para simplificar la notacion, definiremos el vector del subsistema (4.18) como z := x,,
y concentraremos las incertidumbres en el vector: ©(u, z,d,) := AAx + ABu + Ap(z,u,d,);

entonces, el sistema (4.18) puede reescribirse como
& = Apx + Bou + po(z,u) + O(u, z,9,). (B.1)
Ademas, si ¥ (u,x,6,) := po(z,u) + O(u,x,d,), el sistema (B.1) puede expresarse como:
&= Apx + ¥Y(u,x,6,). (B.2)
Ahora, considérese que se cumple lo siguiente:

» El vector ©(u, z,9,), el cual contiene la desviacion ¢, es una funcion Lipschitz con respecto
ax,ie. ||0(u,x1,0,) — O(u,x2,0,)|| < lo||lz1 — 2|
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Tabla B.1 Nomenclatura empleada
Variable Descripcion Unidades
Q'(2",1) Flujo en la seccion ¢ en el punto z en el tiempo ¢ {mTSJ
H “(2%t) Altura de presién en la secciéon i en el punto z en el tiempo ¢ [m]
H(z,t) | Variable piezométrica de la seccion i en el punto z en el tiempo ¢ [m]
p Densidad [%]
2 € (0,L;) Coordenada espacial de la seccion ¢ [m]
t € (0,00) Coordenada temporal [s]
h Periodo de muestreo [min]
Al Area de seccion transversal de la seccion i [m?]
it Parametro asociado a f en la seccién @ ;—1
Qig Flujo de la toma lateral en la seccién ¢ mTS
2 Posicion, toma lateral en la seccion i [m]
D’ Diametro de la seccion i [m)]
g Aceleracion de la gravedad [8%]
a Elevacion de la seccion i [°]
I Factor de friccion de Darcy-Weisbach en la seccion ¢ |[adimensional]
b Velocidad del sonido en el fluido [%]
Li Longitud de la seccion i [m)]
L= Z L Longitud total de la tuberia [m)]
i=1
n Numero de secciones de tuberia
Ao’ Matriz de estado en modelo nominal >_*
By* Matriz de entrada en modelo nominal >_°
g Aceleracion de la gravedad [ms™?]
H;, Cabezal piezométrico aguas arriba del ducto [m]
Hou Cabezal piezométrico aguas abajo del ducto [m]
Hjy Cabezal piezométrico al final de la seccion j (m3s™1]
J Subindice asociado al gasto y presién en una secciéon de ducto
Q; Gasto @) a lo largo de la seccion j [m3s™1]
Qin Gasto en el extremo aguas arriba del ducto (m3s™1]
Qout Gasto en el extremo aguas abajo del ducto (m3s™1]
Qy Gasto producido por una fuga (m3s™1]
t Tiempo [s]
thu Umbral
B° Funcién de activacion de la fuga en la seccion s
d(z) Delta de Dirac espacial
A* Desviacion espacial de la fuga en la seccion s [m]
o5 (2%, u®) Campo vectorial no lineal con incertidumbres
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Tabla B.2 Especificaciones técnicas del sensor de flujo

Caracteristica

Valores

Principio de medicién

Fuerza de Coriolis

Variable medida

Flujo maésico
Densidad de flujo

Temperatura del fluido

Rango 0 a 180000 Kg/h
Rango de Flujo Operable 1000 : 1
Corriente de Salida 4 —20mA
Resolucion 0:5uA

Frecuencia de Salida

2 — 10000 Hz Ancho de pulso max. 2 s

Pulso de Salida

Configurable (0 : 05 — 2000 ms)

Max. Error Medido

Flujo Mésico 4-0.05 %
Densidad £0.01 g/cc
Temperatura +0.5°C" 4+ 0.005 * T°C'

Estabilidad de punto cero

9Kg/h

Repetibilidad

Flujo Mésico £0.025 %
Densidad £0.00025 g/cc
Temperatura +0.25°C' + 0.0025 « T°C'

85
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» El vector ¥ (u,z,d,), el cual contiene las no linealidades y la desviacion 4, es una funciéon
Lipschitz con respecto a x, i.e. ||V(u, z1,9,) — VU(u, z2,9,)|| < €*||x1 — 25|, donde £* es la
méxima constante de Lipschitz; para este trabajo, serd calculada de acuerdo al maximo

valor permisible de la incertidumbre ¢,.
En consecuencia, utilizando la desigualdad del triangulo, se tiene que
||\II((U’ L1, 57;)) - qj((“? T2, 52’))“ <

HQD(](QH,U) - @(xg,u)l\ + H@(U,l’l,(sz) - @(u7x275z)‘| <
Col|z1 — o[ + Lo|lz1 — 22| (B.3)

entonces {, + lg < {* — lg < * — {,. Dada la hipétesis anterior, si se define el residuo como

el error de estimacion r := x — Z; entonces, la dinamica del residuo esta dada por
7= (Ag— KCo)r + ¥(z,u,d,). (B.4)

Por otro lado, se define la ecuaciéon de Lyapunov V = rT Pr, donde P es una matriz simétrica

positiva definida (P = PT > 0) que satisface
(Ag — KCo)"P + P(Ay — KCp) = —1 (B.5)

Calculando la derivada de la funcion de the Lyapunov V = 7T Pr con respeto al tiempo y

utilizando la dinamica del residuo (B.4), se obtiene

V =1"Pi+¢Pr=1"[(Ag — KCo)" P+ P(Ax — Co)Ir
+ 2TTP[\I’(U7 Zz, 52)]

Reemplazando (B.5) y la constante de Lipschitz ¢* de ¥ en la ecuacion previa, se obtiene
V =rTPr+iPr= r =1 + 2r' P[W(u, x,6,)] (B.6)

es decir,
V< =[] + 2Xmaa(P)E 7] (B.7)

donde A4 (P) es el méximo eigenvalor de la tunica soluciéon de la ecuacion de Lyapunov.

Célculo de la méxima constante de Lipschitz ¢*

Para calcular el valor de la maxima constante de Lipschitz que acota ||¥(u, x,d,)]|, es preciso

encontrar las cotas inferior y superior de cada uno de sus componentes, es decir

o <V, <ol Vi=1,2,3 (B.8)
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Para este proposito, es preciso conocer la cota de la incertidumbre ¢,, que en el caso de fuga

aguas arriba de la extraccion fija, esta acotada por

Ze Z@
——+4+e<), < ——¢ B.9
c e <] (B9)
para un predefinido € > 0 cuyo propésito es evitar que la incertidumbre tome los valores de la
frontera.
Definiendo 07 = —% + ¢y 0f = % — ¢, entonces la ecuacién previa se deviene en

5, <6, <6, (B.10)

Reemplazando el valor de balance de masa ,; = ay,(y1 + uz + yu) + 0u(y1 — uz — y.,), asi
como los valores minimo y méximo de J, en los componentes de W(u, z,d,) diferentes de cero,
es decir, ¥o(u,x,0,) v Vs(u,x,0,), se obtienen los valores minimo y méaximo de las cotas, los

cuales resultan ser iguales, i.e. 05 =05 y 05 =05 .

Evaluando estas cotas (en MAPLE®) donde € — 0, entonces oy — 0o y 03 — 0. Para evitar
esta situacion, i.e. para definir la minima y maxima posiciéon de fuga que puede estimarse,
el valor de € debe predefinirse. De hecho, debe predefinirse el valor de la méxima constante
de Lipschitz A*. Para predefinir el valor de ¢ deben considerarse las condiciones técnicas de
la implementacion del observador, tal como el paso de discretizacion usado para resolver las

ecuaciones diferenciales.

Diseno del EKF
Considere el sistema no lineal (Gelb, 1994)
&= fz,u,t) +w(t); wt) ~N(OW(t), (B.11)

con w(t), ruido Gaussiano de media cero con matriz de densidad espectral W (¢) y el modelo

de mediciones

y(t) = Cx+o(t), v(t) ~N(0,R(t))

con v(t), ruido Gaussiano de media cero con matriz de densidad espectral R(t).

Ademas, asumiento lo siguiente:
» Las condiciones iniciales del estado z(0) ~ N (2(0), P(0)).

» La matriz E[w(t)v?(7)] = 0 para todo ¢ y todo 7.
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» La expansion del vector de campo f(x,u,t) en series de potencias origina

donde ~y(x, Z,u) incluye los términos de orden superior, y la matriz Jacobiana

_Of(x,t)

F(t) pe

estd evaluada en z = 2.

Entonces, la estimacion de estado del sistema alrededor del punto z, estd dada por
i(t) = f(z,u,t) + K(t)(y — Cz), (B.12)
donde la matriz de ganancia es calculada mediante
K(t) = P(t)CTR™!(t)
. De manera adicional, la matriz del error de covarianza satisface la ecuacion dinamica de Riccati
P(t) = (F(t) + In)P(t) + P(O)(F(t) + In)" + Q(t) — P()CR™'(t)CP(1)

con la matriz Jacobiana F'(t) evaluada cada iteracion. El valor positivo real se introduce para
provocar un grado preescrito de estabilidad, asi como una mayor convergencia del filtro. Ademas,
puede decirse que el sistema (B.12) es un observador exponencial de (B.11) si la ecuacion
diferencial

é=(F(t)— Kt)C)e+~y(z,z,u)

del error de estimacion e = x — Z tiene un punto de equilibrio estable en el origen (Reif et al.,
1998). Debido a que el sistema (B.12) representa el estimador lineal minimo para el sistema en
presencia de incertidumbres, entonces puede estimarse el parametro incierto ¢, alrededor de un

punto de operacion estimado en general.
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