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Capitulo 1

Introduccion

El uso de tuberias como medio de transporte de fluidos es de gran importancia para
muchos paises. México no es la excepcion y de acuerdo con PEMEX (2018) existen mds
de 17,000 km de ductos para transportar productos derivados del petroleo. La confiabilidad
y seguridad de las redes de distribucién de fluidos es un problema importante y de gran
preocupacion en el ambito global. Eventos externos, variaciones climatoldgicas, corrosién,
envejecimiento, etcétera, ocurren y pueden provocar danos en los ductos (Verde et al., 2013)).
Es por ello que las fallas en estos sistemas deben ser identificadas a la brevedad.

En general, el objetivo de un sistema automatico de supervisién de redes de distribucion
consiste en detectar tan rapido como sea posible la localizacion exacta y la magnitud de
las fugas u obstrucciones con un minimo de instrumentaciéon y costo (Carrera y Verde,
2001). Los algoritmos de deteccién y aislamiento de fallas (FDI, por sus siglas en inglés)
pueden llevarse a cabo usando informacién analitica sobre el proceso, es decir, basados en
modelos matematicos del sistema. Debido a la importancia de estos modelos, es primordial
que los parametros del modelo del sistema se conozcan para una correcta detecciéon como
han reportado Siebert| (1977) y [Torres et al.| (2014). Aunque podrian consultarse las hojas
de datos o manuales para determinar el valor de los parametros, en la mayoria de los casos
resulta insuficiente debido a que los parametros se ven afectados por factores desconocidos
en la complejidad de los procesos, como por ejemplo el deterioro por envejecimiento de los
componentes, entre otros. De esta manera, los métodos de identificacién de pardmetros en
tiempo real resultan ser una herramienta de gran ayuda para conocer los parametros, aunque
previo a la eleccion del método es necesario determinar el tipo de modelo a emplear para
aplicar las técnicas de identificacion correspondientes y de esta forma estimarlos.

Uno de los pardmetros importantes a identificar es la friccién dentro de la tuberfa. Esta
es una funcién del flujo volumétrico por lo que con la existencia de un flujo en un ramal
de derivacion o de una descarga el flujo en el ducto se comporta de forma diferente aguas
arriba y aguas abajo. De esta manera, cuando el flujo en la tuberia localizado aguas abajo
disminuye, la friccién correspondiente se incrementa.
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1.1. Problematica y motivacion

Como ya se ha comentado, el conocimiento de los parametros fisicos asociados a las
tuberias de transporte de fluidos es de vital importancia para la deteccion y localizacion de
fugas en ductos. La friccién en una tuberia con ramales es un parametro fisico que presenta
un comportamiento de especial interés, ya que es una funcién del flujo volumétrico y se
comporta de manera diferente aguas arriba y aguas abajo del ramal como consecuencia del
flujo de salida. Tomando en cuenta la Figura [1.1, cuando el flujo aguas abajo disminuye
(Linea 3) la friccién en la tuberia aguas abajo (Linea 3) se incrementa. Este comportamiento
provoca que el diagrama de Moody, el cual se muestra en la Figura[l.2] sea insuficiente para
la determinacion de la fricciéon en un ducto, ya que ademas de que el fluido dentro de la
tuberia no se encuentra en un régimen completamente turbulento (lado derecho de la Figura
, con la presencia de ramales cambia el flujo volumétrico en las Lineas 1 y 3 de la Figura
debido al flujo de salida (Linea 2), y como consecuencia se tiene una variacién en el
numero de Reynolds y con ello en la friccion.

Linea 2

Linea 1 Linea 3

Figura 1.1: Tuberia con un ramal
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Figura 1.2: Diagrama de Moody: representacién grafica en escala doblemente logaritmica del
factor de friccién en funcion del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de una tuberia

Por otra parte, |(Cayetano (2016)) ha mostrado resultados sobre la identificacicién de
parametros de friccién en ductos con ramales. Cuando se consideran variables medibles
(presiones y flujos conocidos en las distintas secciones del ducto) se obtiene que el pardmetro
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de friccion no es constante a lo largo de la tuberia en condiciones de fuga, como se mues-
tra en la parte superior de la Figura Sin embargo, al considerar solo mediciones en los
extremos y realizar la estimacién de las demas variables, los resultados no son congruentes
como se muestra en la parte inferior de la Figura [1.3| Este ultimo aspecto es la pieza clave
para el desarrollo de este trabajo, en donde los resultados anteriores se toman como punto
de partida para analizar modelos analiticos del comportamiento dinamico del fluido dentro
de la tuberia que permitan la identificabilidad de la friccién en tuberias con ramales.

Parametro
P
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Tiempo [s]

15.2
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14.95

1000
Tiempo [=]

Figura 1.3: Comportamiento de los parametros asociados a la friccién estimados en presencia
de una fuga. En la parte superior se muestra el resultado considerando variables medibles
(presiones y flujos conocidos en las secciones del ducto). En la parte inferior se muestra el
resultado considerando solo mediciones en los extremos de la tuberia y la estimaciéon de las
demds variables, el resultado no es congruente (Cayetanol [2016)

1.2. Objetivo

Como se mencioné anteriormente, la estimacién de la friccion en los ductos es una tarea
importante debido a que los algoritmos de localizacién de fugas se encuentran basados en
la descripcion matematica del sistema que depende de diversos parametros, entre ellos la
friccion. Ademas, se busca que estos parametros sean validos cuando se presenta un ramal.
Es por ello que el objetivo de este trabajo consiste en estudiar diferentes modelos para deter-
minar el mas adecuado para la identificacion en linea de la friccién en tuberias con ramales.
Para ello se muestran las ventajas y desventajas de los modelos asi como los resultados
alcanzados con cada uno de ellos. En particular se seleccionan dos modelos para la identifi-
cabilidad de la friccién. El primero de ellos es el Modelo de Tiempo Continuo (MTC) y el
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segundo es el Modelo de Espacio y Tiempo Discretos (METD). Un objetivo adicional del
trabajo es estudiar la influencia del factor de olvido en el algoritmo de minimos cuadrados
recursivo para la estimacion de la friccion.

1.3. Estado del arte

El problema de la identificacién de la friccién en una tuberia se ha convertido en obje-
to de analisis en los ultimos anos. En este documento se analizan tres temas. El primero
estd relacionado con los modelos que describen el comportamiento dindamico del fluido en
una tuberia, el cual es la pieza clave para la identificacién de la friccién. El segundo ha-
ce referencia a la friccion y a los diferentes métodos para determinarla. El tltimo enfoque
contempla a los métodos de identificacién més utilizados, los cuales pueden emplearse en mo-
delos paramétricos y no paramétricos y que su correcta eleccion dependera en gran medida
del modelo y de la aplicacién.

Modelos del fluido

Las descripciones matematicas que representan el comportamiento dinamico de un fluido
dentro de una tuberia han sido presentadas en diversos trabajos. En Wylie (1978), Isermann
y Billmann (1987) y |(Chaudhry| (2014)) se muestran modelos hidraulicos que describen el
comportamiento dinamico de un proceso de flujo en tuberias de transmision representados
por un par de ecuaciones diferenciales parciales basados en las leyes de conservacion de masa
y momento, considerando que el flujo volumétrico y la presién del flujo transitorio en con-
ductos cerrados son funciones del tiempo y espacio. Estos modelos de control y monitoreo y
son expresados en tiempo continuo. Sin embargo, dado que se pretende la operacién practica
de un algoritmo basado en modelos, se requiere una representacion discreta para su imple-
mentacién numérica. En este sentido existen una diversidad de aproximaciones para obtener
modelos en espacio y/o tiempo discretos tales como las diferencias finitas de adelanto, atraso
o centradas y el método de las caracteristicas, entre otras (Skiba, [2005)).

Friccién

La estimacién del coeficiente de friccién en ductos ha sido ampliamente investigada. En
el campo de la ingenieria hidraulica se han propuesto diferentes modelos. Por ejemplo, el
coeficiente de friccién de D'Arcy-Weissbach permite calcular la pérdida de carga en un ducto
debido a la friccién; su calculo como funcién del nimero de Reynolds y la rugosidad dependen
del régimen del flujo.

En lo que corresponde a las ecuaciones de friccién cuasi estaticas, la formula experimental
de la ecuacién propuesta por Swamee-Jain (Swamee| (1993) y [Swamee y Swamee (2007)),
la cual es funcién del diametro, la rugosidad, el flujo a través del ducto, el nimero de
Reynolds y otros parametros fisicos, ha sido empleada en el trabajo de Navarro et al.| (2011),
pero no se han encontrado condiciones que permitan ver los efectos de dicho coeficiente
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cuando se tienen tomas laterales. Ademads presentan el inconveniente de que el parametro
de rugosidad es complicado de estimar y cambia con el envejecimiento del ducto. También
la férmula experimental de la ecuacién de Churchill (1977)) calcula el factor de friccién para
todos los regimenes de flujo de fluidos. Esta formula implica la ecuacién de Hagen-Poiseuille
para calcular la friccion en regimenes laminares y aproximaciones explicitas de la ecuacién
de Colebrook en flujos turbulentos. Ambas férmulas dependen del niimero de Reynolds,
que a su vez depende del flujo volumétrico y de otros pardmetros fisicos que cambian en
funcién de la temperatura del fluido y en el tiempo, por ejemplo la rugosidad y la viscosidad
(Jiménez et al., 2017). En Isermann y Billmann| (1987)) y [Kowalczuk y Gunawickrama/ (2004)
se propone hacer una identificaciéon en linea con minimos cuadrados. En otros trabajos se
han aplicado diferentes ecuaciones estéaticas como la reportada en Carrera y Verde (2001),
en donde se estima el coeficiente de friccién empleando mediciones de presién y flujo en
los extremos del ducto y asumiendo el factor constante. Recientemente, |Cayetano (2016)
ha presentado la identificacicién de parametros de friccién en ductos con ramales laterales
y muestra resultados en donde la friccién se comporta de manera diferente aguas arriba
y aguas abajo del ramal como consecuencia del flujo de salida cuando se tienen todas las
variables medibles (presiones y flujos conocidos en las secciones del ducto): cuando el flujo
aguas abajo disminuye provoca que la friccion aguas abajo se incremente y viceversa. Sin
embargo, al considerar solo mediciones en los extremos y realizar la estimacion de las demas
variables, los resultados no son congruentes. Este dltimo aspecto es el punto de partida para
el desarrollo de este trabajo, ya que se pretende identificar la friccion cuasi estacionaria.

Por otra parte, en |Bergant et al.| (2010) se analizan dos modelos de friccién no estacio-
naria, el modelo de Zielke y el de Brunone, en los cuales la friccién es representada como la
suma de un término cuasi-estacionario f, y un término no estacionario f,. En [Dulhoste ef
al.| (2011) se evaliian diferentes modelos de friccién para tuberfas, entre los cuales resalta un
modelo no estacionario que involucra variaciones del flujo en espacio y tiempo.

Métodos de identificacién

Existen diversos métodos de identificacién que pueden aplicarse a modelos paramétricos
y no paramétricos. En el libro de [Isermann y Miinchhofl (2011)) se presentan los métodos
de la determinacion de valores caracteristicos, ajuste del modelo, estimacion de parametros,
optimizacién iterativa, basados en el subespacio, redes neuronales y Filtro de Kalman. Estos
métodos son aplicables s6lo a modelos paramétricos. En cambio, para modelos no paramétri-
cos se tienen las mediciones de respuesta de frecuencia, el analisis de Fourier y el anélisis de
correlacion. La eleccién del método de identificacion depende, en gran medida, del campo de
aplicacion.

1.4. Contribucion

En este documento se propone un modelo discretizado en espacio y tiempo del fluido,
nombrado Modelo de Espacio y Tiempo Discretos (METD), en el cual existen tomas laterales
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o ramales. Se ha incluido un ramal a la ecuaciéon de estado del modelo original presentado
en Kowalczuk y Tatara (2017) y se han realizado las simulaciones correspondientes con el
modelo. Cabe senalar que el modelado del ramal y su incorporacién en la ecuacion es una
de las aportaciones en este trabajo. Dicho ramal puede colocarse solamente en los nodos
asociados a la presion.

Por otra parte, para la identificacion de la friccién se ha empleado el algoritmo de minimos
cuadrados recursivo con factor de olvido. Es importante destacar el uso de este factor ya que
ha permitido acelerar la convergencia en los parametros cuando el algoritmo lleva un tiempo
considerable funcionando. Lo anterior debido a que se pondera mayormente a los datos més
recientes.

Finalmente, para la estimacion de las presiones intermedias en el ducto se proponen dos
metodologias. La primera de ellas consiste en expresar el vector de presiones en funcién de
variables medibles y fricciones a estimar. Posteriormente se sustituye el vector de presiones
calculadas en el modelo en forma de regresor requerido para la identificaciéon paramétrica y se
determina la friccién a partir del método de identificaciéon. La segunda metodologia consiste
en aprovechar las caracteristicas del modelo METD con ramal para calcular el vector de
estados a partir del conocimiento de las presiones intermedias en los dos primeros instantes
de tiempo. Los flujos se consideran variables conocidas para todo tiempo de muestreo. Ambas
metodologias se presentan como aportacion para estimar las presiones intermedias en la
tuberia.

1.5. Descripcion de capitulos

El contenido de este documento se encuentra distribuido en cuatro capitulos, en donde
en el primero de ellos se desarrolla la introduccién.

En el Capitulo 2 se describen los modelos aproximados del fluido. Se toma como punto
de partida el modelo dindmico de un fluido en un ducto sin ramales descrito por ecuaciones
diferenciales parciales para realizar un analisis comparativo entre dos modelos discretizados
que describen analiticamente al fluido a través de un ducto con ramales. Estos modelos son
nombrados Modelo de Tiempo Continuo (MTC) y Modelo de Espacio y Tiempo Discretos
(METD), respectivamente, y se presentan los resultados obtenidos para ambos modelos.

En el Capitulo 3 se abordan algunos métodos de identificacién para modelos paramétricos
y no paramétricos, presentando la identificacion de la friccion por medio de la estimacion de
los parametros con base en el modelo paramétrico del ducto. Ademas, se describe el algoritmo
de minimos cuadrados con factor de olvido para la identificacién paramétrica haciendo énfasis
en dicho factor de olvido para ponderar las muestras mas recientes. Esto permite detectar
un posible cambio de pardametros. Al final del capitulo se analizan los resultados obtenidos
en simulacién con los dos modelos.

En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos, destacando la

contribucion del modelado del ramal agregado a la ecuacién de estado del comportamiento
dinamico del fluido en el modelo METD.



Capitulo 2

Modelos del fluido

En este capitulo se aborda el estudio de los modelos analiticos del comportamiento del
fluido para analizar el problema de la identificabilidad de la friccién en el ducto. Se pretende
la operaciéon practica de un algoritmo basado en modelos de tal forma que es necesaria
una representacién discreta para la implementacién numérica. El punto de partida de los
modelos de dimension finita a considerar son el par de ecuaciones diferenciales parciales
que modelan el comportamiento del fluido en un ducto sin ramales mediante variables de
tiempo y espacio continuas (Chaudhry, [2014)). El primer modelo consiste en un modelo
continuo en el que inicamente se discretiza la variable espacial, nombrado modelo de tiempo
continuo (MTC), el cual es ampliamente utilizado para localizar fugas en un ducto con
ramales (Verde et al.,2013). El segundo modelo es presentado en Kowalczuk y Tatara) (2017))
en donde las variables de tiempo y espacio son discretizadas, nombrado modelo de espacio
y tiempo discretos (METD), el cual presenta propiedades estructurales interesantes y cuya
contribucion en este trabajo va enfocada al uso de dicho modelo para la identificabilidad de
la friccion en un ducto con ramales, ya que en la referencia mostrada solo se presenta para
el caso de un ducto sin ramales. Ambos modelos MTC y METD son explicados a lo largo
del documento.

En la parte final del Capitulo se presentan los resultados obtenidos en simulacién y se
realiza una comparacién mostrando las ventajas y deventajas entre ambos modelos MTC y
METD.

2.1. Modelo de ecuaciones diferenciales parciales (EDP)

Considérese un ducto con un perfil topografico variable en donde la densidad del fluido,
la velocidad de la onda de presion y el drea de la seccién transversal del tubo son constantes,
el flujo es turbulento y los cambios convectivos en la velocidad del mismo son despreciables
(la velocidad del flujo es muy pequena comparada con la velocidad de la onda de presién).
El comportamiento dinamico del fluido en el interior de un ducto sin ramales se puede
describir como un par de ecuaciones diferenciales parciales obtenidas a partir de las leyes de
conservacion de momento y continuidad (Chaudhry} 2014)

7
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+pQ(2,1)|Q(2,1)] + gAasin f = 0, (2.1)

OH(z,t) b} 0Q(z,1)
ot gA, 0z

en donde Q(z,t) es el flujo volumétrico en [m?3/s|, H(z,t) es la carga de presién en [mcal,
z es la variable espacial en [m], t es la variable temporal en [s], A, es el drea de la seccién
transversal del ducto en [m?], g es la constante de aceleracién gravitacional en [m/s?], by es la
velocidad de la onda de presién en [m/s], B es el angulo de inclinacién en [°] y u = f/(2D,A,)
en [1/m?] depende de la friccién del ducto f y del didmetro D, en [m)].

—0, (2.2)

Ya que se considera el comportamiento dindmico del fluido dentro de un ducto sin ramales,
las condiciones de frontera estdn determinadas por las mediciones de presion H;y v Hour v
flujo volumétrico Q;n y Qour en los extremos del mismo.

Al considerar un ducto con perfil topografico horizontal (5 = 0°) en el par de ecuaciones
(2.1) y (2.2) y reordenando los términos en las mismas, éstas se transfroman en

A.g OH (2,t) N 0Q(z, 1)

2 ot FEE (2:3)

1 0Q(z,1) OH(z,t)

1o 9o, T @ENRENI=0, (2.4)

donde el término A%Q(z, t)|Q(z,t)| de la ecuacion ([2.4)) caracteriza la pérdida de carga.

2.2. Modelo de tiempo continuo (MTC)

Considérese el siguiente modelo no lineal presentado en [Verde et al.| (2013) discretizado
espacialmente para cuatro secciones (n = 4), asociado a un modelo de siete estados, y un
ramal colocado a tres cuartas partes de la tuberfa (en el punto de presién Hy)

& = Az + Bu — IInl(x) — nls(as, x, Af), (2.5)
y
y = Cu. (2.6)
cuyos vectores de estados y de entradas son
F O,
Hy
N 0 D TR B
’ H; Hour |’
Qs
Hy
[ @1 |
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las matrices obtenidas son

[0 —a; O 0 0 0 0 a 0
a 0 —ay O 0 0 0 0 0
0 0 —ar O 0 0 0 0
A=10 0 a 0 —a 0 0 |, B=]0 0 |,
0 O 0 a; 0 —a; O 0 0
0 O 0 0 s 0 —a 0 0
000 0 0 0 a 0 0 —a
con A b2 I
ag b
= pu— A p—
ay Az ) AZAag’ y < na

y los términos no lineales asociados son

Hnl(x) = [M1Q1|Q1’a0»H1Q2’Q2‘>0,M1Q3|Q3’,07ﬂ2Q4|Q4HT>
nls(az, =, \s) = a[0,0,0,0,0, \p\/Hy, 0]7.

Para la realizacién del modelo en simulacion usando el bloque de State Space de Simulink
de Matlab®), se propone llevar el sistema (2.5)) a la representacién aumentada mostrada en
Kowalczuk y Tataral (2013)

lf‘ECL’U,?’?’L = Aaumxaum + Baumuaum7

2.7
Yy = C(aum:z'aum + Daumaaum- ( )

Estableciendo vectores de estados y de entradas aumentados

F 0T _ H, _
Hy Hs
Q2 ﬂlQl‘Ql‘
jaum = H3 s aaum = M1Q2|Q2‘ )
Q3 M1Q3|Q3|
H, 12Q4] Q4]
| Q4 | | AVHL

entonces se puede llevar a cabo la implementacion en Simulink mediante el bloque State Spa-
ce, tomando en cuenta que los términos asociados a la parte no lineal IInl(x) y ni¢(ag, , Af)
se contemplan como nuevas entradas para el sistema en simulacion, considerando todo el
estado medible. De esta forma las matrices resultan

i 0 -1 0 0 0 0

O 0 0 0 0 0 0

O 0 0 -1 0 0 O
Awm =4, Bwm=|0 0 0 0 0 0 0 |,

O 0 0 0 -1 0 O

0 0 0 0 0 0 —a

0 - 0 0 0 -1 0 |
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Caum = y D aum —

SO OO OO -
OO OO OO
[lelelell S =R
SO O O OO
OO, OO oo
O O O o oo
_ o O O oo oo
DO DO OO oo
DO O OO oo
DO OO oo o
SO OO oo o
S OO OO oo
S OO OO oo
S OO OO oo

Dado que el modelo requiere del conocimiento de las fricciones en cada seccién, el calculo
de las mismas se realiza por medio de la siguiente funcién no lineal (Swamee, 1993), la cual
depende de parametros de la tuberia como el didmetro D, y la rugosidad del material &,
del gasto (), del nimero de Reynolds Re a una cierta velocidad del flujo y de la viscosidad
cinematica V; que depende de la temperatura:

o7 ~167 012
64 e 574 2500
—(2Z) 4951 - 2.
/ (Re) +9:5 In (3.7Da N Reo-9> ( Re ) ’ (2:8)
con D
Re = g VZ’ (2.9)

2.2.1. Resultados en simulacion

En las Figuras [2.1] y [2.4] se muestran los resultados del modelo MTC implemen-
tado en Simulink para un ducto discretizado espacialmente en cuatro secciones y un ramal

colocado en el punto de presiéon H,. Los parametros utilizados en las simulaciones se detallan
en la tabla 2.1l

’ Parametro \ Valor \ Unidades ‘

At 5e-04 S

D, 0.1016 m

L 169.43 m
A, 0.0081 m?

g 9.81 m/s?
Az 42.3575 m

by 1330 m/s
Af 0.003 1

Vy 1.830e-06 | m?/s
€0 1.083e-03 | m

Tabla 2.1: Pardmetros considerados en las simulaciones del modelo MTC

A continuacidn, las Figuras [2.1], [2.2] ilustran el comportmiento de los estados del sistema
cuando se abre la valvula a los 30 s y se cierra a los 80 s, bajo presiones de entrada y salida
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constantes. Los flujos de entrada y salida sin la presencia del ramal son de alrededor de
0.01596 [m?/s] y las presiones en los puntos Hy, Hsz y Hy son de 12.75 [mcal, 9.5 [mca] y
6.25 [mcal, respectivamente. Al abrir la vélvula se provoca un flujo en el ramal de 0.006389
[m3/s] (equivalente al 40% del flujo nominal) provocando flujos de entrada y salida de
0.01732 [m?3/s] y 0.01093 [m3/s], respectivamente, con presiones Ho, Hz y Hy de 12.18 [mcal,
8.357 [mca] y 4.535 [mcal, respectivamente. Con base en el modelo MTC, el comportamiento
de los estados es el esperado.

FLUJOS @1, G2, Q3 ¥ Q4 [ms]

o

— 0.02 T T
i ; § — Q1 [ms]
£ u : R 3
S n AR R \ - G2 sl |
o OG- woogag ||t VODATEZ e L — 03 [m3,"3] H
o . : :
° ¥ 001596 [ 5 — Q4 [mfs]
] Sy 00gE :
= [ |
< om , :

0 50 100 150

t[s]
PRESIONES H2, H3 Y H4 [meal

= — H2 [mea]

g Hi[mea] []
= — H4 [mca]

T

.

T

oA e T m
T

150

! T
. = : Qramal [m3/s]
B s rstetues TN e
o ¥ e00s :
E | 0.008389 :
t_g ‘-1_ \ ........................... ......................................... —
i . .
Sobo Y L T NPT i
] a0 100 150
t[s]
PRESIONES DE ENTRADA Y SALIDA Hin ¥ Hout [mca)
20 T T
E 15_ ........................................... ......................................... -
E g :
"g 1D_. ......................................... -
T :
_:IE: 5_ ......................................... .......................................... , ........................................ -
. i i
u] 50 100 150

t[s]

Figura 2.1: Modelo MTC con entradas constantes y la apertura y cierre de una valvula a
los 30 s y 80 s respectivamente. Flujos ()1, QQ2, Q3 v Q4, presiones Hy, Hy v Hy , flujo en el
ramal Q) remar v presiones de entrada Hyy y salida Hopr constantes
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Q1 [mfs]
7 002 : !
EonsET d .......................... ‘ ................... ol [m3;5]|:
5 00 L i
0 50 100 150
t [s]
H2 [mca]
= 4 ! !
E e — e P TR H2 [mea]
Y oq i i
0 50 100 150
t[s]
Q2 [mfs]
7 002 : !
EonsET SN .......................... N ................... Q2 [mfs] |:
8 om L i
0 50 100 150
t[s]
H3 [mca]
= 18 ! !
(&) . .
£ 10 T PPN PPPPPPPO F ; _H3[mca]L
2 s ¥ i i
0 50 100 150
t[s]
Q3 [ms]
w 00 ! !
EonsFTT ST .......................... e ................... Q3 [ms] l:
G oo i L
0 50 100 150
t[s]
H4 [mca)
= 20 T T
(&) N
B DL P — H4 [mca]
- 0 v | ‘h_ i
0 50 100 150
t[s]
Q4 [ms]
w 00 ! !
o . . 3
EQmeF 1\- .......................... J— R R Qi [m fg]l:
S 001 ; L
0 50 100 150
t[s]

Figura 2.2: Modelo MTC con entradas constantes y la apertura y cierre de una valvula a los
30 s y 80 s respectivamente. Estados @)1, Ho, Q2, Hs, Q3, Hy v Q4
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De manera analoga, las Figuras y presentan el comportmiento de los estados
del sistema cuando se tienen las mismas condiciones para el ramal pero con presiones de
entrada y salida variables. Como puede observarse en dichas figuras, los estados presentan
el comportamiento esperado al ingresar presiones de entrada y salida variables.

FLUJOS @1, G2, Q3 ¥ Q4 [mis]

— Dm | .
3 / . : — a1 [ms]
g | {xos0os 3 : — 2 [ms] H
- Lo ¥2929 RSN ] E — 3e1
g 0015 oz . _ Q3 [msa‘s]
o 0016 Q4 [r/s]
“ om i i
u] 50 100 150
t[s]
PRESIONES H2, H3 ¥ H4 [mca]
20 T T
- 3{( fi'is C ¥ s00s : ——H2 [mca]
£ - 1 —H3[mca] [J
= — H4 [mea]
o
I
B e e (T T
I
180
8 T
E E ....................................... e L ALEETEEE (R T
b | ¥ s0.04
= R i
= :
£
[
0 T e P 4
i

[}

100 150

t[s]
PRESIONES DE ENTRADA Y SALIDA Hin ¥ Hout [mea]

= Hin [mca]
Haout [mea]

Hin, Hout [mea)
=]
T

Figura 2.3: Modelo MTC con entradas variables y la apertura y cierre de una valvula a los
30 s y 80 s respectivamente. Flujos (1, @2, Q)3 v Q4, presiones H,, Hsy v Hy , flujo en el
ramal Q) remar v presiones de entrada Hyy y salida Hoyr variables
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Q1 [mfs]
& 002 : ,
o : — a3
OO p—— e (o} [m jg]
- / 5 \
S 0.016 L — .
] A0 100 150
t[s]
H2 [mca]
— 20 T T
E. me L — ......................... ‘F— ......... ST H2 [mea] l:
2 g i i
] a0 1a0 150
t[z]
Q2 [mfs]
- 0.02 T T
- | Fy N ! . - 3
50_015_ ......................................... .................. QQ[mIS]t
& oo i i
A0 100 150
t[s]
H3 [mca]
] a0 1a0 150
t[z]
Q3 [ms]
- 002 T T
- r ? W, .
t:jg I e TR 3 [m3f5] t
& 001 L !
a0 1a0 150
t[z]
H4 [mca)
T T
G ___b-——— ___________________ H4 [mea]
i i
A0 100 150
t[s]
Q4 [ms]

0.02 ! !
........................ \_f — 4 [m%]t

)

[an)

E0msF

= .
i |

i
150

0.01
o al

ts]

100

Figura 2.4: Modelo MTC con entradas variables y la apertura y cierre de una vélvula a los
30 s y 80 s respectivamente. Estados @)1, Ho, Q2, Hs, Q3, Hy v Q4
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2.3. Modelo de espacio y tiempo discretos (METD)

Considérese la descripciéon matemética del fluido expresada en las ecuaciones (2.3) y
. Se desea generar un modelo discretizado en tiempo y en espacio que permita describir
el comportamiento del fluido dentro de la tuberia con ramales. La idea de la discretizacién
espacial del ducto consiste en dividir la tuberia en N segmentos de igual tamano con longitud
Az, en donde el proceso de flujo es caracterizado a partir de la presiéon H al final de cada
segmento impar y el flujo volumétrico ) al final de cada segmento par. Dicha discretizacion
es ilustrada en la figura[2.5] en donde N es un nimero par y representa el niimero de secciones
en las que se divide el ducto y las condiciones de frontera son las mediciones de presién y
flujo en los extremos de la tuberia (d =0y d = N) dadas por

Hy = Hiy, HY = Hour, (2.10)
Qs =Qiv, Q% = Qour. .

El modelo METD se obtiene al aplicar esquemas de diferencias finitas centradas tanto
para el tiempo como para el espacio (Kowalczuk y Tataraj, 2017))

k1, ke
dr _ 3ak — 4xkt 4 2h 27 (2.11)
ot 2At
or Thiy — Thoy + x'éli — 2 (2.12)
0z 4Az ’ |

donde k es un indice de tiempo discreto, At denota un intervalo de tiempo (t = kAt), d es
un indice de longitud discreta y Az denota un intervalo de longitud (z = dAz).

ho = Hin h1 hz . hn-1 hn= Hout
il
o= Qin g2 gs qn-2 gn= Qout
r * — —t P d ——n
0 Az=Z/N

Figura 2.5: Discretizacion espacial del ducto. Para cada nodo se presenta sélo una variable,
ya sea de presién o flujo, y en los extremos se cuenta con presiones y flujos de entrada y
salida

Aplicando el esquema de diferencias finitas (2.11)) y (2.12) a las ecuaciones (2.3)) y ([2.4))
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se tiene el siguiente par de ecuaciones en diferencias no lineales

Agg 3HE — A + Hi™ | Qi — Qi+ Qi — Qi

b? 2At 4Nz ’
L3Q§ — 405 + Q) n Hjf ., — Hj  + Hy — Hc]ltll f Q8 11Qk = 0.
A 2AL g 1Az Top,azi 1Y
(2.13)
Noétese que para los extremos del ducto (d = 0 y d = N) la diferencia finita centrada

espacial requiere valores fuera de la tuberia, por lo que se emplea una diferencia finita hacia
adelante y hacia atrés, respectivamente, para cada extremo.

Al organizar los términos de tal manera que del lado izquierdo queden aquéllos que
dependen tnicamente del instante actual (k) y del lado derecho los que dependen de instantes
pasados (k — 1y k — 2), resulta

3— A, 1
(M) g(Hé‘) - (E) (Q§—1 - QS—H) =

t
_ 1\ ieo
24,At ) \3) ~4
(2.14)
Al redefinir las constantes
B 34, - 1 3
WAL ANz T 2AAL
B fk—l — B B fk:—l
CllC 1:_2DaA2|Qd |:_Aa |Q§ 1|7 y /"Lk 1:2DaAa’
el modelo discreto obtenido es
ag _
ag(HY) = @k, — Qi) = ( D) @HS —HED) 0@ - QD (219)

4c
by(H — 1)+ o = tgle1i} — 150) + (5 + P ) Sofg e
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Como se muestra en Kowalczuk y Tatara| (2017)), el par de ecuaciones (2.15) y ([2.16]
puede escribirse como un modelo en representacion de estados no lineal general de la forma

AP =T(xg !, 72" + Qa7 + Ad® + T (2.17)

donde para cuatro tramos se tiene

Qo
k k
ok 82 G | Ho | _ | Hiv
! Y Hsy Hour | 7
H,y
Hj
¢c 0 0 29 0 ~c 0 0 0 0
0 ¢ 0 —=bg Vg 0 —%c 0 0 0
A= 0 0 ¢ 0 =2 |, Q=] 0 0 —3¢ O 0 ,
b b 0 ag 0 0 0 0 —iag 0
0O —-b b 0 ag 0 0 0 0 —%ag
se+ R 0 0 —2bg 0
0 e+ Fy! 0 bg —bg
Db ol = 0 0 e+ FFE 00 209 |,y
b —b 0 %ag 0
0 b —b 0 3a9
2bg 0
0 0
A=1| 0 —2bg | =T. (2.18)
0 0
0 0

Cabe destacar que el modelo mostrado en ([2.17)) describe el comportamiento dindmico
del fluido en el interior de un de ducto sin ramales.

Ahora bien, si se considera un ramal en el ducto éste debe colocarse en un nodo donde se
describe la presion. Utilizando la ecuacion ([2.15) para discretizar en aquel punto en donde
se coloca el ramal y contemplando la ecuacion de continuidad se tiene

ag(HJ) = (Qhs = Qs + Qhama) = (5) (HHS ™ = HE™) +b(Q47] — (@71 + Qhiat)):
(2.19)

en donde Q%,.... vy Q%;:nal representan el flujo volumétrico que sale por el ramal en los

instantes k£ y k — 1 respectivamente. Organizando términos en la ecuacion , se tiene

ag(Hc]lf) - b(QZ 1 Qd+1) <a3g) (4Hk ! H¢’i€_2) + b(Q Qd+1) (QRamal + QRamal)
(2.20)
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Al comparar y se puede observar que el ramal adiciona un término en
la ecuacion, por lo que de manera andloga y (2.16]) se pueden llevar a una forma
en representacion de estados no lineal contemplando un vector ¥ que contenga los términos
correspondientes a los ramales. Por tanto, el modelo matricial obtenido que considera ramales
es el siguiente

Az = F(xg_l, ANt - Q2?4 AuF T - 0, (2.21)

donde ¥ ¢ RWVFDX1 e5 un vector columna de dimensién (N + 1) x 1 asociado al ramal
colocado en uno de los nodos donde se describe la presién, con todos los elementos cero
excepto en el nodo de presién en donde se coloca el ramal y cuyo valor esta determinado por
b(Qk,  + Q%1 ). De esta manera, considerando N = 4 tramos en el modelo mostrado en

Ramal

(2.21]) y un ramal a tres cuartas partes del ducto (en el punto de presién Hs), se tiene

o O O

(2.22)
0

b(Q];%amal + Qlj%;gnal )

Considerando el modelo METD obtenido, se realiza la implementaciéon en simulacién
mediante el mismo entorno de programacion.

Modelo aumentado

De manera analoga al caso del modelo MTC, para implementar dicho modelo con cuatro
secciones mediante el bloque Discrete State-Space de Simulink de Matlab®), se redefine el
‘lc'érmino L(zg ", f* 12" de (2:21) para descomponerlo en la suma de la parte lineal y no
inea

F(:cg’l, fk’l)ﬂv"“’1 =Ty 1+ F(xlgl, fk’l)xg’l, (2.23)
con
20 0 =29 O =0 0
0 2 0 by =—bg 0 F' 0
To=| 0 0 3¢ 0 2g |, Fli'hrh= 0 0 FFU,
b —b 0 3ag O 0 0 0
0 b —=b 0 3zag 0 0 0
k—1
0
k—1 k—1
k-1 Pl k-1 h1
Hf:—l i;—l
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Entonces el modelo (2.21) puede ser llevado a la siguiente representacién aumentada
mostrada en Kowalczuk y Tataral (2017)

jl;um = Aaumi’;;r}z + Baumﬂsz}}w
k—1 ~k—1 ~k—1 (2.25)
Yy = Caumxaum + Daumuaum-
donde el vector de estados aumentado y el vector de entradas aumentado son
— k;_l —
h1 - 5 -
= o
- - Hour
1A I i,
w1 _ | Hy | | wp ko1 _ Hopr
Loum = k—2 | = k—2 y o Ugym = Fr-Lok-1
0o e, A
P2 T diom FquQ%q
2 kF4 @i k—1
Hl_ L b(QRamal + QRamal) 481
Hy™?
k—1 k—1 pkt=1 ) Ak—1
con Fp," = _2D£A3‘QDd | =- Aq Qb |-
Las matrices correspondientes resultan
. (A_1F0)5><5 (A71)5%5
Aaum - I 0 )
5%x5 5x5 10%x10
B _ (A_IT)5x2 (A_IA)sxz Gsxs _(A_IF)5><1
aum 05><2 O5><2 05><3 O5><1 10><8’
Cowum = [ Tiox10 ] Y Daum = | O10xs ] -
con
Nin Ao Nz Mg Aars ANin Ao Ass 0
Nigr Nizo Njaz Njos Ajos Nigr Niga A3 0
A= Asi Aizo Mgz Ajsa Agss , G= Ng1 Niso Agss y =10
Nt Nigo Mg Nigs Aigs 0 0 0 0
Aist Aisz Niss Nisa Aiss Ex 0 0 0 ] 1

Dado que el modelo requiere del conocimiento de las fricciones en cada seccién, de forma
analoga al modelo MTC, el calculo de las mismas se realiza por medio de la la funcién no
lineal mostrada en la ecuacién (2.8)).
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2.3.1.

Con base en lo anteriror y a partir de la implementacién en Simulink, en las Figuras [2.6]
2.7 y se presentan los resultados obtenidos con el modelo METD para una tuberia
discretizada espacialmente en cuatro secciones y un ramal colocado en el nodo de presion
Hj;. Los parametros utilizados en las simulaciones son los mismos que los mostrados en la

tabla [2.1]

o0, G2, G4 [mirs]

Figura 2.6: Modelo METD con entradas constantes y la apertura y cierre de una valvula a
los 30 s y 80 s respectivamente. Flujos Qg, Q2 y @4, presiones Hy y Hy, flujo en el ramal
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Resultados en simulacion
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Anélogamente al modelo MTC, las Figuras [2.6] muestran el comportamiento de los
estados del sistema cuando se abre y se cierra la valvula a los 30 s y 80 s respectivamente, con
una excitacién constante en las presiones de entrada y salida. Los flujos de entrada y salida
sin la presencia del ramal son de alrededor de 0.1596 [m?3/s] y las presiones en los puntos H;
y Hj son de 12.75 [mca] y 6.25 [mca], respectivamente. Al abrir la vélvula se provoca un flujo
en el ramal de 0.006389 [m?/s] (que de igual manera es equivalente al 40 % del flujo nominal)
provocando flujos de entrada y salida de 0.01731 [m?/s] y 0.01093 [m?/s], respectivamente,
con presiones Hy y Hjz de 12.18 [mcal, 8.357 [mca] y 4.536 [mca], respectivamente. Con base
en el modelo METD, el comportamiento de los estados es el esperado y muy parecido al

obtendio con el modelo MTC.
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Figura 2.7: Modelo METD con entradas constantes y la apertura y cierre de una valvula a
los 30 s y 80 s respectivamente. Estados Qg, ()2, Q4, Ho y Hy
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De manera similar, las figuras y ilustran el comportmiento de los estados del sis-
tema cuando se tienen las mismas condiciones mencionadas para el ramal pero con presiones
de entrada y salida variables. Como puede notarse en dichas figuras, los estados presentan el
comportamiento esperado con presiones de entrada y salida variables, cuyos valores coinciden

on el modelo MTC.
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Figura 2.8: Modelo METD con entradas variables y la apertura y cierre de una valvula a los
30 s y 80 s respectivamente. Flujos Q, Q2 v Q4, presiones Hy y Hy, flujo en el ramal Q goma
y presiones de entrada H;y y salida Hoyr variables
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2.4. Conclusion del capitulo

Si bien, tanto el modelo MTC ([2.5) como el modelo METD ({2.21)) permiten representar
el comportamiento dindamico del fluido dentro de la tuberia, de tal forma que ambos modelos
pueden generar los datos requeridos para el proceso de identificacién de la friccion.

Por otra parte, es importante mencionar que para el modelo METD se ha incluido un
ramal a la ecuacién de estado del modelo original presentado en |Kowalczuk y Tatara/ (2017)).
Sin embargo éste s6lo debe colocarse en cualquiera de aquellos nodos en donde se describe
la presién. Aunque en este documento inicamente se presentan resultados considerando una
discretizacion espacial de la tuberia de cuatro secciones, conforme el niimero de tramos en
los que se divide el ducto aumenta mejora la descripcion del modelo sobre el comportamiento
del proceso y por tanto el ramal podria colocarse casi en cualquier punto debido a la cercania
entre los puntos donde se modela la presién con Az muy pequeno.

Finalmente, el valor del intervalo de tiempo At méaximo que pueden tener los modelos
para presentar convergencia numérica es menor para el modelo METD que para el modelo
MTC, de acuerdo con la forma implementada. Por ejemplo, para el caso del modelo METD
el At = 0.0005 es el valor mas grande que At puede tomar para que la implementacion del
modelo presente convergencia numeérica, a diferencia del modelo MTC cuyo valor es de At =
0.5. Lo anterior se debe a la condicién de Courant, la cual es una condicién necesaria para
la convergencia al solucionar ecuaciones diferenciales parciales numéricamente. El nimero
de Courant, C'y, se define como la relacién de la velocidad de onda real, a,, y la velocidad
de onda numérica, Az/At, es decir, Cy = A57At = az—ét. Por lo tanto, para que el esquema
numeérico sea estable, el intervalo de tiempo computacional At y el intervalo de longitud
Az deben seleccionarse de modo que Cy < 1, de otra manera se producen errores en la

simulacion (Chaudhry} 2014).




Capitulo 3

Identificacion de la friccion

La identificacién se entiende como la determinacién experimental del comportamiento
temporal de un proceso o sistema. Al utilizar seniales medidas se determina el comportamien-
to temporal dentro de una clase de modelos matematicos. El error (desviacién respectiva)

entre el proceso o sistema real y su modelo matematico debe ser lo mas pequeno posible
(Zadeh! (1996), Eykhoff (1974)).

De acuerdo con |[sermann y Miunchhof| (2011)), los modelos mateméticos que describen el
comportamiento dindamico de los procesos se pueden expresar como funciones relacionadas
con la entrada y la salida o como funciones relacionadas con estados internos. Ademaés, pue-
den configurarse como modelos analiticos en forma de ecuaciones matematicas o como tablas
o curvas caracteristicas. En el primer caso, los parametros del modelo se incluyen explicita-
mente en la ecuacion, en el otro caso, no es asi. Dado que los pardametros del sistema juegan
un papel dominante en la identificacién, los modelos mateméaticos pueden clasificarse por el
tipo de modelo como modelos paramétricos o no paramétricos. Los primeros son modelos
con estructura y nimero finito de parametros, mientras que los segundos no presentan una
estructura especifica y tienen una infinita cantidad de parametros.

Por otra parte, si se emplea una computadora para la identificacién, entonces se puede
diferenciar entre dos tipos de acoplamiento entre el proceso y la computadora: offline (aco-
plamiento indirecto) y online (acoplamiento directo). Para la identificacién offline o fuera
de linea los datos medidos se almacenan primero y luego se transfieren a la computadora
utilizada para la evaluacién de los mismos y se procesan alli. Sin embargo, la identifica-
cion online o en linea se realiza de forma paralela al experimento, es decir, la computadora
esta acoplada con el proceso y los datos se operan a medida que estan disponibles.

La identificacién mediante computadoras también permite discernir de acuerdo con el ti-
po de algoritmo empleado, ya sea un algoritmo basado en procesamiento por lotes o basado
en un procesamiento en tiempo real. En el caso del procesamiento por lotes, las mediciones
almacenadas anteriormente se procesaran de una sola vez, lo que es tipico en aplicaciones
fuera de linea. Si los datos se procesan inmediatamente después de que estén disponibles,
entonces se trata de un procesamiento en tiempo real. Otra caracteristica es el procesamien-
to de los datos, en donde se puede discernir entre procesamiento no recursivo y recursivo.

25



26 CAPITULO 3. IDENTIFICACION DE LA FRICCION

Los métodos no recursivos determinan el modelo a partir de las mediciones almacenadas
previamente y, por lo tanto, son un método de eleccion solo para el procesamiento fuera de
linea. Por el contrario, el método recursivo actualiza el modelo a medida que cada medicién
esté disponible. Por lo tanto, la nueva medicion siempre se usa para mejorar el modelo deriva-
do en la iteracion anterior, por lo que las mediciones antiguas no necesitan ser almacenadas.
Este es el enfoque tipico para el procesamiento en tiempo real y se denomina identificacion
en tiempo real (Isermann y Miinchhof] |2011)). Dado que no solo los pardmetros, sino también
una medida de su precisién (por ejemplo, la varianza) se pueden calcular en linea, también
se puede pensar en ejecutar la medicién hasta que se haya logrado una cierta precision de
las estimaciones de los pardmetros (Astrom y Eykhoff, 1971).

Dependiendo del tipo de modelo que se haya elegido para representar el comportamien-
to dinamico del proceso, pueden aplicarse una diversidad de técnicas de identificacion de
parametros. En este capitulo se aborda el problema de la identificacion de la friccion f de
un ducto con un ramal, empleando el algoritmo de identificacién por medio de minimos cua-
drados con factor de olvido. Se muestran los resultados alcanzados para el caso de estudio
con los datos obtenidos via los modelos continuo (MTC) y discreto (METD).

3.1. Meétodos de identificacion

En la tabla se muestra una descripcién general de los métodos de identificaciéon mas
destacados de acuerdo con Isermann y Miinchhof (2011).

La eleccién del método de identificacién depende, en gran medida, de su aplicacion.
Las caracteristicas de cada uno de los métodos dan pauta a su correcta eleccion para la
estimacién de pardmetros. Sin embargo, como se puede observar en la tabla[3.1] los métodos
que muestran un mejor desempeno en lo que corresponde al procesamiento en tiempo real
son: analisis de Fourier, andlisis de correlacion y estimacién de pardametros. El método de
analisis de Fourier es aplicado a modelos no paramétricos y requiere muestrear y almacenar
los datos antes de ejecutar el método, lo que puede ocasionar gran demanda computacional.
Por otra parte, el analisis de correlacion se lleva a cabo en el dominio del tiempo; es aplicado
a modelos no paramétricos y presenta la ventaja de correlacionar la senal de prueba con
la senal de salida perturbada del sistema, aunque el calculo de dichas correlaciones llega a
ser laborioso. Por tltimo, los métodos de estimacion de parametros son aplicados a modelos
paramétricos y presentan la ventaja de ser ejecutados recursivamente, caracteristica que los
hace idoneos para su ejecucion en tiempo real.

El método de minimos cuadrados supone que todos los pardmetros deben ser almacenados
primero y después se procesan en una sola ocasion (procesamiento por lotes), lo cual significa
que las estimaciones de los parametros solo estan disponibles después del final de la medicion.
El método no recursivo de minimos cuadrados es muy uilizado para la identificacion fuera
de linea.

Por el contrario, si el proceso se identifica en linea y en tiempo real, entonces las nuevas
estimaciones de los parametros deben estar disponibles durante la medicién, por ejemplo,
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después de cada paso de muestra. Si se aplica el método no recursivo de minimos cuadrados
en este trabajo, se aumentaria la cantidad de datos con una fila después de cada paso
de muestra y se procesarian todos los datos disponibles (incluso a partir de los pasos de
muestra anteriores). Tal enfoque requeriria una gran cantidad de célculos y, por lo tanto, es
inapropiado (Isermann y Minchhof, 2011]).

Los métodos recursivos reducen el esfuerzo computacional y proporcionan una actuali-
zacion de las estimaciones de los pardmetros después de cada paso de muestra, permitiendo
que las mediciones previas no tengan que ser almacenadas. El método de Minimos Cuadra-
dos Recursivo también fue descrito por Gauss (Genin, |1968). Las primeras aplicaciones de
esta técnica a los sistemas dinamicos han sido presentadas por Lee| (1964)) y |Albert y Sittler
(1965)).

Por lo anterior, se prentende emplear el método de estimacion paramétrica basado en
el algoritmo de Minimos Cuadrados Recursivo (RLS) con factor de olvido para estimar en
tiempo real los parametros de friccion. Esta variante del algoritmo de Minimos Cuadrados
estd sujeta a las mismas restricciones que su homdlogo iterativo (conocimiento a priori de
la estructura de la ecuacién de estado del modelo, y de su retardo, etc), solo que permite
realizar la identificacion online. El factor de olvido permite ponderar mas a las muestras mas
recientes, permitiendo asi detectar un posible cambio de parametros cuando el algoritmo lleva
un tiempo considerable funcionando.

A continuacion se presenta el modelo paramétrico de la tuberia basado en principios
fisicos del proceso que, posteriormente, es utilizado para la determinacion de la friccién en
el duct

3.2. Modelo paramétrico

En el presente trabajo se ha seleccionado el modelo de espacio y tiempo discretos (METD)
para la identificacion de la friccion dado que en el caso de la implementacion fisica en una
tuberia real se obtendrian muestras de las variables fisicas medidas por medio de un sistema
de adquisicién de datos. Por tanto, se requiere una representacion discreta del sistema.

De acuerdo con Lennart| (1999)), el modelo del sistema de la ecuacién (2.21)) se debe llevar
a la forma

h(k) =n(k) + ok — 1)0(k — 1), (3.1)

en donde h(k) es el vector de observaciones que depende tanto de valores actuales como de
valores pasados, ¢(k) es la matriz de regresion formada por variables internas del sistema,
n(k) es un vector conocido y #(k — 1) es el vector de pardmetros desconocidos que puede
determinarse a partir de alguna técnica de identificacién. Este tipo de modelo en el area de
control adaptable es conocido como modelo paramétrico estatico (MPS) lineal que puede
representar sistemas estaticos, dinamicos, lineales o no lineales. Sin embargo, cabe resaltar
que el vector de pardmetros 6 debe presentarse de forma lineal en (3.1)).
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3.2.1. Modelo con estado medido (z*y Q% )

Considerando el modelo METD con cuatro secciones y flujo del ramal Q%,,.., v vector
de estados z* medibles, al sustituir la ecuacién ([2.23)) en (2.21)) se tiene

AxF =Tz + F(xlgl, fkfl)q:’(f{l + Qa2 4 AuF TRt - 0 (3.2)
Premultiplicando (3.2) por A~! se obtiene

b = AT Tt A_IF(xg_l, fk_l)xg_l + AT Q22 L AT AR - AT R - AT (3.3)

Por lo tanto, (3.3)) puede llevarse a la forma (3.1]) en donde f* = 0(k) y

h(k) = o,
(k) = A7 Toa* ™ + AT 4 AT AWR + AT — AT,
Pk —1)0(k —1) = A F(ag ", ffhag ™

Y

k—1

[z1lzr 0 0 (3.4)
TR S
—1l)== 3|3 )
2D, A2 0 0 0
0 0 0
con
%c 0 0 —2bg O
0 %c 0 bg —bg
ly=|0 0 3¢ 0 2bg |,
b —b 0 Zéag 0
0O b —-b 0 %ag

De esta manera, con (3.4)) se puede determinar el vector de pardmetros § mediante alguna
técnica de identificacion al consideranrse flujos y presiones medibles en cualquier instante de
tiempo. Sin embargo, en la préactica solamente se tiene acceso a la medicién de los flujos y
las presiones en los extremos del ducto, por lo que se pretende hacer la identificacion de la
friccion cuando los valores de presién intermedios no son medibles. Dicho modelo es descrito
a continacion.

3.2.2. Modelo con mediciones de flujo (a:’g2 y Q% . medibles)

Previamente se ha llevado el modelo del fluido a un modelo paramético el cual se puede
usar para la identificacién de la friccién basandose en el conocimiento de los flujos y las
presiones. Sin embargo, dado que no todo el estado es medible en un caso real, es necesario
estimar los valores de presién del vector x% v para ello se emplean dos metodologfas las
cuales son explicadas a continuacién.
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Metodologia I

Esta metodologia consiste en expresar las presiones en términos de valores pasados de
los gastos medibles. Esta manipulacién es equivalente a un observador de orden reducido de
las presiones a partir de flujos. Es decir, se propone expresar el vector de presiones z¥, en
funcién de variables medibles y fricciones a estimar. Posteriormente se sustituye el vector de
presiones calculadas en las equivalencias presentadas en y se determina el vector 6 a

partir de darle la forma de regresor a la ecuacién resultante.

Considérese el modelo en representacién matricial ([2.21)) y que 2§, y u5 = Q) SOD me-
dibles. A partir de lo anterior se pretende determinar si el sistema es observable. Redefiniendo
las matrices de la ecuacién ([2.21]) se puede escribir

] (2] PRI [
Aoy | Ago Ty IPTRRR RS ot 0 | Qo i (3.5)

+ B(u®, ot .

donde
App | Aro ] k=1 k-1 { ['11(0) | T ] { ) 0 ]
A= T e = o= (36
{ A1 | Aoz (7 ) Por | T 0 | Qo (3.6)
E(uf v uf ub™h) = Auf + Yot - (3.7)

El modelo mostrado en la ecuacion matricial puede llevarse a la forma convencional
de espacio de estados por medio de un sistema aumentado que depende tnicamente del
valor en el instante actual y del valor en el instante pasado. El sistema expresado en forma
aumentada es

N()2F = Tzt + B, (uf, w1 ul ul ™), (3.8)

con un vector de estados aumentado

k—2

= T (3.9)
Ty
:c’}jQ

Las matrices de la ecuacién (3.8) estan determinadas por

All _Fll(e) A12 _F12
Aa(0) = O(%H)x(%ﬂ) I(%H)x(gﬂ) 0(%+1)x(g) O(gﬂ)x(g) (3.10)

A21 - 1—‘21 A22 _F22 ’

Owyewiny Oy | Oy )y x)

O nx g+ il Ogrnx) O
r — [(%H)x(gﬂ) O(%H)x(gﬂ) 0(%+1)x(%) O(gﬂ)x(g) (3.11)
o Y Ok | O B2 |

Omyx@+n  Ox+ny | Iox  O@x®
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B, (u®, o uf ub™h) = Agut + T uh T — 0, (3.12)
con
[ 2bg 0 i
0 0
Ay = 0 0 =Ty
0 —2bg
0(g+1)x1 O(%H)xl (3.13)
0N><1 0N><1
[ Oviopxa
0
\Ila = .
| b+ ug)

Premultiplicando la ecuacién (3.8]) por A;1(6) y considerando el vector de salida se obtiene

1 k—1 -1 kok—1 k. k-1
Oy, + A (0)Eo(u”,u"™ " us, u ,
) fok ) -

Ca — |: IB><3 O3><3

3.16
03><3 IS><3 ( )

03><2 O3><2

03><2 O3><2 :|

Por lo tanto, con el sistema en la forma (3.14]) se construye la matriz de observabilidad

Ca
Ca(Ag'T)
0= | Ca(A7'T,)? , (3.17)

Co(AZ'Ta)?
por lo que el par (C,, A;'T,) es observable si la matriz (3.17)) tiene rango completo por
columna y se debe verificar.

Ya que lo que se busca es estimar los valores de las presiones por medio de variables
conocidas, se propone una representacion de la ecuacién de salida con base en la matriz de
observabilidad. Sin embargo, el tamano de la matriz es 36 x 10, por lo que tinicamente
se requieren los renglones linealmente independientes de dicha matriz. De esta manera se
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construye la matriz de observabilidad reducida

— C’a -
Ca<A;1Fa)LI rows I ‘ 0
Ore = Oa<Ac;lFa)2 rows - 66 64 3 3.18
d b (ar)ixs | (Aan)is (3.18)
L Ca(A(;lFa)%I rows |

en donde el subindice LI rows indica que ese término estd formado tnicamente por los
renglones linealmente independientes de la matriz (3.17)).

Asi, de la matriz de observabilidad reducida (3.18]), se pueden expresar las salidas como

i 4
Yo )LI rows ) )
(yk—H)LI rows = Loxo ‘ O6x4 :| $lg) 2 + |: Eal(uk,uk 1) :| (3 19)
: (A1) axs ‘ (A22)axa :BZH_; Eaz(ulsf’ug*l) ' '
(yk+8)'LI rows YH

Como ya se ha mencionado, los términos xg_l y a:g_z se consideran medibles, entonces

Eo(uP,uF1) v Epo(uf,uf™) dependen de términos conocidos (puesto que uf y ufi~' son
medibles), y los términos y*=1 y* yEHL . yE8 son las salidas medibles en los distintos
instantes de tiempo. Por lo anterior, inicamente se requieren estimar :E’;I_l y .9:’}_1_2 y para ello

sélo se considera la parte inferior de la ecuacién (3.19)) resultando

Yo
(yfi)u rows k—1 k-1
(e e = [ (Az) }[:CQ }—F[(A) }[xH ]-1—
a ) 21)4x6 {E’g)_Q 22)4x4 :v’}{_Q (3.20)
| (y§+8)L[ rows |
+ [ Euo(uf, uf™h) } )
Al despejar xlfq_l y $’;{_2 se obtienen
[y
[L‘k_l (%?T_)lLI rows $k_1
[ ", ] = Ay} (Yo " )Lr rows | — Aoy { Q, } — [ Ba(ub,uy™) ]| . (3.21)
Ty : TQ
| (y§+2N)LI rows |
Cabe senalar que las matrices Ay v Aoy dependen de las fricciones fy, fa, ..., fn, de

potencias de las mismas y/o de combinaciones de productos entre ellas. Por tanto, deben
conocerse los términos de friccién para poder obtener los valores de presion correspondientes.

Sin embargo, la ecuacién (3.21]) determina los conjuntos de presiones m'}’{_l y x’;{_Q que deben
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ser sustituidos en el vector de estados 2~ y 2¥72 de las equivalencias mostradas en (?7?). El
modelo resultante debe ser llevado a la forma del modelo paramétrico presentado en (3.1)) y
de esta manera se logra identificar el vector 6.

Es importante destacar que el calculo de la matriz inversa de Ayy en la ecuacion es
complicada cuando el niimero de tramos N es grande, ya que se incrementan los términos de
friccion y las combinaciones no lineales en las mismas. Ademas, al realizar la sustitucion de
las presiones calculadas por medio de en el modelo (?77), se complica en gran medida
llevar el modelo resultante a la forma de regresor mostrada en , puesto que en el nuevo
modelo aparecen términos que depende de las 6fricciones y de combinaciones de productos
entre ellas. Por lo anterior, no se considerd adecuado obtener los estimados de las presiones
por este método.

Metodologia I1

Esta metodologia consiste en aprovechar las caracteristicas del modelo presentado en
(3.2) para calcular el vector x% = [HF HY,...,H% |7 a partir del conocimiento de las
presiones (x’f{l y x’f{2) en los dos primeros instantes de tiempo. El flujo del ramal Qrumar ¥
el vector de flujos x¢ se consideran variables medibles, por lo que Unicamente se requieren

k=1 k=2 ‘o :
xy  y xf; © para los demas instantes de tiempo.

De acuerdo con el modelo obtenido en la ecuacion (3.2)), la matriz F (:Eg_l, f51) contiene
los términos de friccion que son multiplicados unicamente por el vector a:g_l. Esta carac-

teristica es la razén principal por la cual se propone calcular x% por medio del modelo,
puesto que no se requieren los valores de friccién en el cdlculo de las presiones.

Considérese el modelo descrito por (3.2) para cuatro secciones (N = 4)
AzF =Toxh ! + F(a:g_l, 9’“_1):1:’22_1 + Q2% 4 Auf + Tt — W, (3.22)

Considerando zf, = [}, 2§, 25]" = [Qf, Q5, Q" v = = [«f, 28" = [HY, H}]" y separan-

do los dos tltimos renglones de la ecuaciéon matricial (3.22)), correspondiente al vector de
presiones z%;, se obtienen

_ o, 4 1 _
—bQb +bQ% + agHF = bQE — bQ5 ™ + —agH — —agHF 2,

3 3
B B 4 _ 1 _ _
_bQIZC + bQZ + agHZl‘f = ng t— bQi ! + §CLQH§ t— gagH:f 2 — b(QI;%amal + Q%ainal)?
(3.23)

en donde se aprecia que las ecuaciones no dependen de las fricciones. Al despejar HF y HY
de (3.23)) se pueden calcular los valores de las presiones en el instante k, puesto que todos los
flujos se consideran variables medibles y se parte del supuesto de que se conocen las presiones
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en los dos primeros instantes de tiempo:

b b b b 4 1
oy = a—g@’g — @Q’; + —Q’;*l " s ng*Q,
b b b 4 1
Hy = —Q5 — —Qj SHYU - S Hb
3 ag Q2 ag Q4 Q ag 4 + 3 3 (QRamal + QRamaZ)

(3.24)

De esta forma, para calcular los valores siguientes de las presiones se realiza un corrimiento
el cual consiste en sustituir los valores de las presiones HY¥, H¥ H[™'y HY™' en los valores
anteriores Hf’l, H;f’l, H {“2 y H§’2, respectivamente, y la accién se repite sucesivamente.
De manera recursiva se construyen todos los valores de las presiones y, a su vez, el vector
de estados z* para cualquier instante de tiempo. Asi, con las equivalencias mostradas en
se puede determinar el vector 6 haciendo uso de alguna técnica de identificacion. El
algoritmo empleado para la identificaciéon paramétrica es descrito a continuacion.

3.3. Algoritmo de identificacion

Con base en el modelo paramétrico de la tuberia basado en el comportamiento dindmico
del fluido, se emplea el método de estimacion de parametros haciendo uso del algoritmo de
Minimos Cuadrados Recursivo con factor de olvido para la determinacién de la friccién.

De acuerdo con |[sermann y Miinchhof (2011), el algoritmo de Minimos Cuadrados Re-
cursivo se puede resumir matematicamente en las siguientes expresiones

P(k + — (k) ¥gps(k +1)] P(k),
(k + DYprs(k+1) = P(k)Yres(k + 1)Qrrs(k + 1),

y(k+1) = Yhs(k+ DOK) )
(k) + (k) (y(k +1) = V(b + DOK) )

I
’*Ur—|

e(k +
Ok +

I
NS /\

1)
(k)
1)
1)

con

Qrrs(k+1) = [[ — (I 4+ ¢hps(k + 1) P(k)Yres(k + 1))_1 Vhps(k+1)P(k)rrs(k + 1),
(3.25)

donde
w 0(k) € RETD*1 denota el vector de pardmetros estimados en el instante k

(
w y(k) € +)x(N+1) o5 una matriz de ganancias
y(

E+1) e RVFTDXL g5 1a nueva medicion

Pk 4+ Dpprs(k+1) € REFTVXNHD o5 1a matriz de correccion

Yprs € R THDX(N+D) g 1a matriz de regresion en ese instante
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w e(k+1) ¢ RV+HDXL o5 el error de estimacién

De esta manera, con base en las expresiones mostradas en [3.25| los pasos a seguir para
la utilizacion de este algoritmo se describen a continuacion:

Definir los valores iniciales del vector 6 y de la matriz P
Tomar medidas de las senales de entrada y salida
Formar la matriz de regresion de regresion ¥rrg
Calcular la matriz de ganancias

Calcular el error de predicciéon e

Calcular los parametros estimados

Calcular la matriz P para el instante siguiente

© N o ol W

Volver al punto 2 en el siguiente muestreo

Cabe senalar que se requiere a prior: dar un valor inicial de la matriz P y el vector de
parametros estimados.

La desventaja que presenta este algoritmo es el apagado del mismo, es decir, la incapa-
cidad para detectar cambios en parametros a lo largo del tiempo debido a que la traza de la
matriz P se hace muy pequena. Lo anterior puede solucionarse empleando el algoritmo de
Minimos Cuadrados Recursivo con Factor de Olvido. Este algoritmo introduce un factor de
olvido X de tal manera que se pondera mayormente a las muestras mas recientes, permitiendo
de esta forma detectar un posible cambio de parametros cuando el algoritmo lleva un tiempo
considerable funcionando y la traza de la matriz P es muy pequena.

Matematicamente, dicho algoritmo puede expresarse de la siguiente manera (Isermann y
Miinchhof] 2011)

k41

[I 20\ ¢,\RLs(k + 1)} Py(k) (;) 5

)\ (]f —+ 1)¢)\RLS(I€ + 1) A(k)1/JARLS(k + 1)QARLS(I€ + 1),
( (k+1) — ¥ipLs(k + 1)9(k)) ;

00k + (k) (0 +1) = Ul (k + DIK))

)
(k)
e(k+1)
)

0k + 1

con

Ores(k+1)

[I — (M + $hpps(k + D) PA(B)Urnzs(k+ 1) Phaps(k+ 1) Pa(k)dsnes(k +1)]
(3.26)

Dependiendo del valor de A\, 0 < A < 1, se obtienen comportamientos diferentes, por
ejemplo:

= Con un A pequeno se descartan datos pasados demasiado rapido y los elementos de
las matrices P y v se hacen grandes, lo cual permite detectar posibles cambios en los
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parametros. Es decir, un A menor recuerda menos por lo que se adapta rapidamente
pero es mas sensible al ruido.

= Con un A grande (cercano a la unidad) se presentan problemas cuando se pretende
detectar cambios en los pardmetros. Un A préximo a 1 recuerda muchas medidas por
lo que es mas insensible al ruido, pero se adapta mas lentamente.

Por lo general es comtn elegir un valor de A entre 0.9 y 0.98. Sin embargo, la eleccién de
dicho valor depende en gran medida de los valores asociados a los parametros del sistema.

3.4. Resultados en simulacion

Para validar el algoritmo de identificacién se realizan pruebas con datos simulados obteni-
dos a partir de los modelos MTC y METD, considerando los mismos pardmetros de la tabla
2.1} En la tabla[3.2] se exponen los pardmetros empleados para el algoritmo de identificacién
presentado en ((3.26]).

’ Parametro \ Valor ‘
Factor de olvido A 0.7
Matriz inicial P(0) 8e08 1
Vector inicial 6(0) 0.39 0.39 0.39]"

A3g Para un @ rema; grande 0.003
Agp Para un Qremaq pequeno | 0.0003

Tabla 3.2: Parametros considerados para el algoritmo de identificacion

En las Figuras y se presentan tres imagenes de las fricciones calculadas con la
formula mostrada en y los datos de los modelos MTC y METD, respectivamente,
ante la presencia de un ramal pequeno con excitaciones constantes, un ramal grande con
excitaciones constantes y un ramal grande con excitaciones senoidales que sirven como patrén
para validar los identificadores. Al comparar ambas figuras se concluye que las dos presentan
un valor de friccién nominal (sin ramal) de 0.03948 y al colocar un ramal con un flujo
pequeno y presiones constantes las fricciones son de 0.03947 y 0.03951 aguas arriba y aguas
abajo, respectivamente. Ahora bien, cuando se tiene un flujo grande en el ramal y presiones
constantes, se presentan valores de friccién de 0.03943 y 0.03978 aguas arriba y aguas abajo,
conservando un valor de friccién nominal de 0.03948,
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Fricciones calculadas con la farmula de Swamee (1993) v datos del modelo MTC (Ramal pequefio)

0.0325 T T T T T T I T
i : : : : : : 0 verdadera
O TR i = RS SRR oo resrsrrr B ...l H
E 00385 kT % o022 0 verdadera
@ . 0.03851 4 verdadera
= H
= T
B QRO ke
z : :
=
= :
D O0DBBG || T
=
Y no3s
fud
]
= 00385
B B B
@ 00395 : : LY 003947
2 : : : :
0.0795 i | i 1 1 i 1 i
0 20 40 60 g0 100 120 140 160
t[s]
Fricciones calculadas con la farmula de Swarmee (1993) y datos del modelo MTC (Ramal grande)
0.03%5 T T T T T T I I
: : : R . — fl verdadera
[ihuc = O O S T A DDAATE G i T 12 verdadera
: : : 4 verdadera

O0307 bt

=
H
=
o
=
H
=
= :
E- D DSBE ............. .......
H
=
=
T 00396}
=
o
E- 00395 -
H : :
] :
R X 2418 LK 1406
T 00395 ¥. 003948 ...
= : :
W — : :
= : : Coxensd
0.0394 | : \, : PV 003943 -
: : § u
0.0394 1 i i | i 1 i |
0 20 40 G0 an 100 120 140 160
t[s]

Fricciones calculadas con la farmula de Swamee (1993) y datos del modelo MTC (Rarnal grande con entradas sencidales)

0.0335 T T T T T T T T
: : : : : 0 verdadera
: o K : : ] — 12 verdadera
0.0397 - : : : H
¥ 38.01 \/\ / ——f4 verdadera
= ¥ 003976 : ‘m
Boaoagr b s L i
= : : W 003ET2
5 :
:
FonEoE b e .
=
I}
=
=
5 00396 e -
:
o
= 00395 b e e b e e ee e -
5
=
=
=
B T 1 e P A E e T TP -
s Ea] E v S 140 :
. 003945 DV 003ME
nossar xst g6 W ATz
Y 0.0394 Svoon0zed
e i e e i i i
u] 20 40 B0 a0 100 120 140 1680
t[s]
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Figura 3.1: Fricciones calculadas con la férmula expuesta en (2.8) y datos del modelo MTC
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Fricciones calculadas con la farmula de Swamee (1993) y datos del modelo METD (Ramal grande con entradas senoidales)
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Figura 3.2: Fricciones calculadas con la férmula expuesta en (2.8)) y datos del modelo METD
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Fricciones calculadas con la farmula de Swam

ee (1993) y datos del modelo METD {(Ramal peguefio)
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Fricciones calculadas con la farmula de Swamee (1993) y datos del modelo METD (Ramal grande)
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En las siguientes Figuras se muestran los resultados obtenidos con el algoritmo de identi-
ficaciéon de Minimos Cuadrados Recursivo con factor de olvido considerando datos simulados
por medio de los modelos MTC y METD (asumiendo las fricciones mostradas en y
respectivamente).

En las Figuras [3.3] [3.4] y [3.5] se ilustra el comportamiento de los flujos y presiones de en-
trada y salida, las fricciones y los errores porcentuales en éstas considerando el modelo MTC
con estado medido. Se puede observar un flujo nominal de alrededor de 0.01596 [m?/s] y con
la aparicién de un flujo grande en el ramal (equivalente al 40 % del flujo nominal), los flujos
aguas arriba y aguas abajo cambian a 0.01732 [m3/s] y 0.01093 [m3/s| , respectivamente. El
valor de friccién nominal es de 0.03948. Con la presencia del ramal, las fricciones son 0.03943
y 0.03978 aguas arriba y aguas abajo, respectivamente, y los errores porcentuales en éstas
son de alrededor de cero para todos los casos (del orden de 10712 %).

Por otra parte, en las Figuras y se presentan los resultados obtenidos consi-
derando los datos del modelo MTC y las presiones H; y Hj estimadas. Tanto los flujos como
las fricciones nominal, aguas arriba y aguas abajo son los mismos que en el caso con estado
medido, y los errores porcentuales en las fricciones también son muy cercanos a cero (del

orden de 10711 %).

Ahora bien, en las Figuras [3.9] y se muestra el comportamiento de los flujos y
presiones de entrada y salida, las fricciones y los errores porcentuales en éstas considerando el
modelo METD con estado medido. Se logra notar que con la aparicion de un flujo pequeno
en el ramal (equivalente al 5% del flujo nominal), los flujos aguas arriba y aguas abajo
cambian a 0.01614 [m?/s] y 0.0154 [m3/s], respectivamente. El valor de friccién nominal es
de 0.03948 al igual que con el modelo MTC. Sin embargo, con la apariciéon del ramal las
fricciones cambian a 0.03936 y 0.03976, y los errores porcentuales en éstas son de 0.2949 %
y 0.6471 % aguas arriba y aguas abajo, respectivamente.

Finalmente, en las Figuras [3.12] [3.13] y [3.14] se presentan los resultados obtenidos consi-
derando los datos del modelo METD vy las presiones H; y Hj3 estimadas. Los flujos nominal,
aguas arriba y aguas abajo son los mismos que en el caso con estado medido, pero las friccio-
nes son distintas. Estas presentan valores de 0.03948 para el caso nomial y con la presencia
de un flujo pequeno en el ramal los valores cambian a 0.03831 y 0.04206 aguas arriba y aguas
abajo, respectivamente. Los errores porcentuales en las fricciones son grandes, cerca de 3%
para el caso de aguas arriba y 6.5 % para el caso de aguas abajo.
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3.4.1. Simulaciones con modelo MTC

Simulaciones considerando estado medido y un flujo grande en el ramal (\; =

0.003) y factor de olvido A = 0.7

FLUJOS DE ENTRADA, SALIDA Y RAMAL (Qin, Qout vy Qramal)
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Figura 3.3: Flujos y presiones considerando el modelo MTC, flujo grande en el ramal y estado

medido



3.4. RESULTADOS EN SIMULACION 41

FRICCIONES 0, £2 ¥ 4
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Figura 3.4: Fricciones considerando el modelo MTC, flujo grande en el ramal y estado medido
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Figura 3.5: Errores en fricciones considerando el modelo MTC, flujo grande en el ramal y
estado medido
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Simulaciones considerando sé6lo mediciones de flujo y un flujo grande en el ramal
(Af =0.003) y factor de olvido A =0.7

FLLUOS DE ENTRADA, SALIDA Y RAMAL (Qin, Qout ¥ Qramal)

- 002 ! ! ! ! ! ! ! !
L : : ' ' — : : :
E. o5 E- m Lo d0g e WoOs59 -..-- ¥ U ] — s _
T o et Y 001093 ¥ 001732 ' (| %120 5
£ Y. 001596 & _ . " v 001556 :
= |:||:|1 T TSI R S ey
- ; ; ; ; ; ; Qi [m/s]
2 1 : o : : Qaut [m3/
<] oonsk .- wosar R e | R e out [m 83]
E Y0 : o v D.00E3E9 ] : Crrarnal /s
] 0 - I I \ I i I |
] 20 40 B0 aa 100 120 140 160
t[s]
PRESION DE ENTRADA (Hin) ¥ SALIDA (Hout)
2D T T | T T T T T
- 15F O .
o | ¥ 59.95 .
= g ] A R SRR SO Hin [mcal
0 .
- D% 5995 Hout [mea]
= . b
£ o f S e S -
u
0 I I I I I I I |
] 20 40 B0 aa 100 120 140 160
t[s]

Figura 3.6: Flujos y presiones considerando el modelo MTC, flujo grande en el ramal y
presiones H, y Hj estimadas
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RESULTADOS EN SIMULACION

FRICCIONES 0, £ % 4
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Figura 3.7: Fricciones considerando el modelo MTC, flujo grande en el ramal y presiones H;

y Hj estimadas
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Figura 3.8: Errores en fricciones considerando el modelo MTC, flujo grande en el ramal y
presiones H; y Hj3 estimadas
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3.4.2. Simulaciones con modelo METD

Simulaciones considerando estado medido y un flujo pequeno en el ramal (\; =
0.0003) y factor de olvido A = 0.7
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Figura 3.9: Flujos y presiones considerando el modelo METD, flujo pequeno en el ramal y
estado medido
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Simulaciones considerando so6lo mediciones de flujo y un flujo pequeno en el
ramal (A\; = 0.0003) y factor de olvido A = 0.7
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Figura 3.12: Flujos y presiones considerando el modelo METD, flujo pequeno en el ramal y
presiones H, y Hj estimadas



3.4. RESULTADOS EN SIMULACION

FRICCIONES 0, 2 Y 4

DD-"-‘-EE T T T | | T I I
: : . : . | —— 10 estimada
_ ond2 b ........................ }{ 3,:,25 ............................ 7 actimada N
- : Lo — 4 estimada
E 00416k SUVUDYE ORI S \’r no4208 - :
n : : : : :
il - . : : . . :
= D041 ?'”"'”"'f ............ TR TERRRRRE b 5”.._..”.5 ............ RN _
m— : g 5 5 5 5 5 5
jg 0.0405 _..”.._..i ............ é ............ % ............ ; ............ ?.”.”..”.€ ............ é ............ 5”.._
o : : : : :
S 004 F g ogmg bt wizas |t _
_ Y 0.039438 : : : : : Y 003943

_t.'-': TN o Wr—— == A ............ PRI : T e e
= : : : : : : : :
*g-_. 0039 k-cooeeeee - ........................................................................................... ]
= : w1 .08

D035 bt NTDOEBEY _

. I : - ||
0.03a 1 i i 1 | | i i
1] 20 40 G0 a0 100 120 140 160
t[=]

47

Figura 3.13: Fricciones considerando el modelo METD, flujo pequeno en el ramal y presiones

H, y Hj estimadas
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3.4.3. Resumen de resultados

En la tabla [3.3| se expone un resumen de los resultados obtenidos en simulacién con
el algoritmo de identificacién de Minimos Cuadrados Recursivo con factor de olvido. Se
contemplan tres escenarios importantes para cada modelo que son presentados en la tabla
de resultados: la presencia de un flujo pequenio en el ramal con excitaciones constantes,
un flujo grande en el ramal con excitaciones constantes y un flujo grande en el ramal con
excitaciones senoidales. Ademas, cada uno de estos escenarios es aplicado considerando dos
casos posibles, es decir, aquél en donde se considera todo el vector de estados  medible y
en donde sélo se considera el vector de flujos zg medible. En este tltimo caso las presiones
H, y Hj son determinadas por medio de la metodologia II expuesta en . Las celdas
sombreadas en amarillo representan los resultados considerando todo el estado medible (z*).
Las celdas sombreadas en azul cielo representan los resultados considerando soélo los flujos
medibles (:L"(f?) Como se puede ver, en general, los errores porcentuales del calculo de la
friccion sin ramal y en presencia del mismo son menores utilizando los datos simulados con el
modelo MTC que con el modelo METD. Aunque ambos modelos presentan un error cercano
a cero sin la presencia del ramal (del orden de 107! para el modelo MTC considerando
excitaciones constantes y de 1073 para el modelo METD bajo las mismas excitaciones), la
diferencia radica cuando se presenta el ramal.

Por simplicidad, en este trabajo se muestran los resultados empleando datos simulados
considerando el modelo METD discretizado en cuatro secciones (N = 4). Sin embargo,
dicho modelo requiere un mayor nimero de tramos en su discretizacién espacial para obtener
mejores resultados en lo que corresponde a la identificacion de la friccion.

Cabe senalar que con los datos del modelo MTC las simulaciones de la identificacién
de la friccién presentan grandes oscilaciones en la apertura y cierre de la valvula antes de
converger al valor correcto, al igual que en las simulaciones empleando el modelo METD con
todo el estado medido. Sin embargo, al considerar los datos del modelo METD y estimar las
presiones intermedias, estas oscilaciones desaparecen.

Ademas, en todas las simulaciones se obtiene el comportamiento esperado en las fricciones
en ausencia del ramal y en presencia del mismo. Mientras el ramal no esté presente en la
tuberia, los valores de las fricciones son los mismos a lo largo del ducto debido a que el flujo
de entrada y salida es el mismo. Cuando se presenta el ramal las fricciones aguas arriba y
aguas abajo son diferentes, es decir, como el flujo aguas abajo disminuye por la aparicién
del ramal, la fricciéon aguas abajo se incrementa y viceversa. El factor de olvido de 0.7 ha
permitido detectar un posible cambio en los pardmetros cuando el algoritmo lleva un tiempo
considerable funcionando, lo anterior debido a que se pondera mayormente a las muestras
mas recientes pero se presenta mayor sensibilidad al ruido.

Por ultimo, en lo que corresponde a las estimaciones de las presiones intermedias H; y
Hj, éstas presentan un error porcentual cercano a cero cuando los modelos MTC o METD
presentan un Q) rema pequeno o grande con excitaciones constantes. Sin embargo, la presion
en el nodo donde se coloca el ramal (H3) presenta un error porcentual mayor que la presion
H,. Los errores en ambas presiones se incrementan al abrir y cerrar la valvula requiriendo
un tiempo considerable (de hasta 45 s para el modelo METD) para converger a cero.
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Capitulo 4

Conclusiones

Se ha propuesto un modelo discretizado en espacio y tiempo del fluido, nombrado Modelo
de Espacio y Tiempo Discretos (METD), en el cual se consideran tomas laterales o ramales.
Se ha incluido un ramal a la ecuacion de estado del modelo original presentado en Kowalczuk
y Tatara (2017)) y se han realizado las simulaciones correspondientes con el modelo obtenido.
Cabe senalar que el modelamiento del ramal y su incorporacién en la ecuacién es una de
las aportaciones en este documento. Sin embargo, el ramal debe colocarse en cualquiera de
aquellos nodos en donde se describe la presién. Dicho modelo ha sido llevado a la forma
de regresor y con ello se han podido identificar los parametros de friccién por medio de
un algoritmo de Minimos Cuadrados Recursivo con factor de olvido. Cabe menionar la
importancia del factor de olvido cuyo valor puede ser ajustado entre 0 y 1. Este factor ha
permitido detectar un posible cambio en los parametros cuando el algoritmo lleva un tiempo
considerable funcionando, lo anterior debido a que se pondera mayormente a las muestras
maés recientes. Con un factor de olvido pequeno se descartan datos pasados mas rapidamente,
por lo que éste permite detectar posibles cambios en los parametros, pero es mas sensible
al ruido. Con un factor de olvido grande o muy cercado a la unidad se presentan problemas
para detectar cambios en las fricciones porque se adapta lentamente, pero es mas insensible
al ruido.

El algoritmo de identificacion se ha desarrollado a partir del modelo METD. Sin embargo,
también se han empleado datos simulados del modelo MTC para verificar cudl de los dos
modelos permite mayor claridad en la estimacion paramétrica. Con base en los resultados
mostrados, los errores porcentuales del célculo de la friccién sin ramal y en presencia del
mismo son menores utilizando los datos simulados con el modelo MTC que con el modelo
METD. Aunque ambos modelos presentan un error cercano a cero con la ausencia del ramal,
la diferencia importante radica cuando éste se presenta. En todas las simulaciones se obtiene
el comportamiento esperado en las fricciones, mientras el ramal no esté presente en la tuberia
los valores de las fricciones son los mismos a lo largo del ducto debido a que el flujo de entrada
y salida es el mismo. Cuando se presenta el ramal las fricciones aguas arriba y aguas abajo
son diferentes, es decir, como el flujo aguas abajo disminuye por la aparicién del ramal, la
friccion aguas abajo se incrementa y viceversa.
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Finalmente, con base en el objetivo de este trabajo acerca de analizar dos modelos para
tratar de dar solucién al problema de cual es el méas adecuado para la identificacién en linea
de la friccion en tuberias con ramales, se concluye que el modelo METD con cuatro secciones
permite ser llevado a la forma de regresor para la identificacion de la friccién. Al emplear
los datos simulados del modelo METD en el algoritmo de identificacion paramétrica, los
resultados presentan un error porcentual en las fricciones mayor que al utilizar los datos
simulados con el modelo MTC. Como trabajo a futuro se pretende extender el niimero de
tramos en la discretizacion espacial del modelo METD para presentar mejores resultados y
emplear los datos reales en los puntos requeridos de la tuberia y la implementacién fisica en
el ducto del laboratorio de Hidrodindmica del Instituto de Ingenieria de la UNAM para la
estimacién en linea de la friccién.



Referencias

Albert, Arthur y Robert W Sittler (1965). A method for computing least squares estimators
that keep up with the data. Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics,
Series A: Control 3(3), 384-417.

Astrom, Karl Johan y Peter Eykhoff (1971). System identification - a survey. Automatica
7(2), 123-162.

Bergant, Anton, Angus Ross Simpson y John Vitkovsk (2010). Developments in unsteady
pipe flow friction modelling. Journal of Hydraulic Research 39(3), 249-257.

Carrera, Méndez, Rolando y Cristina Verde, Rodarte (2001). Localizador automaético de
fugas en un ducto. Ingenieria hidrdulica en Mézico 16(2), 139-151.

Carrera, Méndez, Rolando y Cristina Verde, Rodarte (2010). Prototipo para deteccion de
fugas en tuberias: Manual de uso. Instituto de Ingenieria - UNAM,. México.

Cayetano, SR (2016). Identificacién de parametros de friccién en ductos con tomas laterales.
Tesis de doctorado. Tesis de Maestria, Universidad Nacional Auténoma de México.

Chaudhry, M. H. (2014). Applied hydraulic transients. 3rd ed. Springer. New York. 583pp.

Churchill, Stuart W (1977). Friction-factor equation spans all fluid-flow regimes. Chemical
engineering 84(24), 91-92.

Dulhoste, Jean-Francois, Gildas Besangon, Lizeth Torres, Ofelia Begovich y Adrian Nava-
rro (2011). About friction modeling for observer-based leak estimation in pipelines. En:

Decision and Control and European Control Conference (CDC-ECC), 2011 50th IEEE
Conference on. IEEE. pp. 4413-4418.

Eykhoff, P (1974). System Identification: Parameter and State FEstimation. Wiley-
Interscience, London.

Genin, Y (1968). A note on linear minimum variance estimation problems. IEEE Transac-
tions on Automatic Control 13(1), 103—-103.

Isermann, R. y M. Miinchhof (2011). Identification of Dynamic Systems: An Introduction
with Applications. Advanced Textbooks in Control and Signal Processing Series. Springer
Berlin Heidelberg.

Isermann, Rolf (2011). Fault-diagnosis applications: model-based condition monitoring: ac-

52



REFERENCIAS 53

tuators, drives, machinery, plants, sensors, and fault-tolerant systems. Springer Science &
Business Media.

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

Jiménez, Javier, Lizeth Torres, Cristina Verde y Marco Sanjudn (2017). Friction estimation
of pipelines with extractions by using state observers. IFAC-PapersOnLine 50(1), 5361
5366.

Korbicz, Jozef, Zdzislaw Kowalczuk y Keerthi Gunawickrama (2004). Fault Diagnosis. Mo-
dels Artificial Intelligence Applications. nimero 21. Springer-Verlag.

Kowalczuk, Z y M Tatara (2013). Analytical modeling of flow processes: Analysis of compu-
tability of a state-space model. En: XI International Conference on Diagnostics of Pro-
cesses and Systems. pp. 74-1.

Kowalczuk, Zdzistaw y Keerthi Gunawickrama (2004). Detecting and locating leaks in trans-
mission pipelines. En: Fault Diagnosis. Cap. 21, pp. 821-864. Springer.

Kowalczuk, Zdzislaw y Marek Tatara (2017). Numerical issues and approximated models
for the diagnosis of transmission pipelines. En: Modeling and Monitoring of Pipelines and
Networks: Advanced Tools for Automatic Monitoring and Supervision of Pipelines. Cap. 3,
pp- 39-62. Springer.

Lee, KI (1964). Optimal estimation, identification, and control, massachusetts institute of
technology research monographs.

Lennart, Ljung (1999). System identification: Theory for the user. 2nd edition ed. PTR
Prentice Hall Information and System Sciences Series, Upper Saddle River, New Jersey.

Navarro, Adrian, Ofelia Begovich y Gildas Besangon (2011). Calibration of fitting loss coef-
ficients for modelling purpose of a plastic pipeline. En: Emerging Technologies & Factory
Automation (ETFA), 2011 IEEE 16th Conference on. IEEE. pp. 1-6.

PEMEX (2018). Transporte por ducto. Pemex.com. http://www.pemex.com/nuestro-
negocio/logistica/Paginas/ductos.aspx.

Siebert, Helmut (1977). Untersuchung verschiedener methoden zur leckiiberwachung bei pi-
pelines. Tesis de doctorado. Kernforschungszentrum.

Skiba, Y. (2005). Metodos Y Esquemas Numericos : Un Analisis Computacional. Universidad
Nacional Autonoma.

Swamee, Prabhata K (1993). Design of a submarine oil pipeline. Journal of transportation
Engineering 119(1), 159-170.

Swamee, Prabhata K y Nimisha Swamee (2007). Full-range pipe-flow equations. Journal of
Hydraulic Research 45(6), 841-843.

Torres, Lizeth, Cristina Verde, Rolando Carrera y Raul Cayetano (2014). Algoritmos de
diagndstico para fallas en ductos. Tecnologia y ciencias del agua 5(4), 57-78.



54 REFERENCIAS

Verde, C. (2001). Multi-leak detection and isolation in fluid pipelines. Control Engineering
Practice 9(6), 673 — 682.

Verde, Cristina, Sylviane Gentil y Rubén Morales-Menéndez (2013). Deteccién de fugas en
un ducto. En: Monitoreo y diagndstico automético de fallas en sistemas dindmicos. Cap. 6,
pp- 167-188. Trillas.

Verde, Cristina y Lizeth Torres (2017). Modeling and Monitoring of Pipelines and Networks:
Advanced Tools for Automatic Monitoring and Supervision of Pipelines. Springer.

Wylie, E. B.&Streeter, V. L. (1978). Fluid transients. NewYork, McGraw-Hill International
Book Co., 1.

y Nancy Visairo y Sylviane Gentil, Cristina Verde (2007). Two leaks isolation in a pipeline
by transient response. Advances in Water Resources 30(8), 1711 — 1721.

Zadeh, Lotfi A (1996). Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, And Fuzzy Systems: Selected Papers by Lotfi
A Zadeh. World Scientific.



	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Simbología
	Introducción
	Problemática y motivación
	Objetivo
	Estado del arte
	Contribución
	Descripción de capítulos

	Modelos del fluido
	Modelo de ecuaciones diferenciales parciales (EDP)
	Modelo de tiempo continuo (MTC)
	Resultados en simulación

	Modelo de espacio y tiempo discretos (METD)
	Resultados en simulación

	Conclusión del capítulo

	Identificación de la fricción
	Métodos de identificación
	Modelo paramétrico
	Modelo con estado medido (xk y QRamalk)
	Modelo con mediciones de flujo (xQk y QRamalk medibles)

	Algoritmo de identificación
	Resultados en simulación
	Simulaciones con modelo MTC
	Simulaciones con modelo METD
	Resumen de resultados


	Conclusiones
	Referencias

