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1 Introducciéon

Se sabe que actualmente los sistemas de control tienen un gran tamano y complejidad, esto a causa del gran
desarrollo y avance tecnologico que se ha dado en los tltimos anos. Esto se puede notar en situaciones comunes
como en el caso de un automoévil, en el que se pueden encontrar diversos sistemas de control y monitoreo, todos
ellos concentrados en varias computadoras que realizan diversas tareas, que han permitido una mejora continua
en la eficiencia de los motores y disminucion de contaminantes. Otro ejemplo es una central eléctrica, en la
cual se envian més de mil datos por minuto a la computadora encargada del control. Tomando en cuenta el
alto namero que han tomado los sistemas de control en los procesos, es inconcebible pensar que algunos de
los dispositivos que lo integran no lleguen a fallar (Verde et al., 2013), ya sea por danos de fabricacion en los
sensores, la degradaciéon de los mismo por el paso del tiempo, el efecto de fenomenos naturales o por causas
externas que no fueron consideradas en el diseno. Ademas, las fallas no se limitan solamente a los sensores,
pueden ocurrir en actuadores o en el mismo proceso al cambiar las condiciones de operacion, lo que provoca que

los sistemas dejen de funcionar o en algunos casos sufran descomposturas.

En el paso de los anos han ocurrido algunas catastrofes industriales que han causado un gran impacto
histérico por las dimensiones de los danos, las grandes pérdidas econémicas y las muertes ocasionadas, como
en 1986 el caso de la planta nuclear en Chernobyl, donde al realizar pruebas de fallas en el suministro eléctrico
detonaron un aumento subito de potencia en uno de los reactores lo que terminé provocando la explosiéon del
hidroégeno acumulado en su interior, cuyas consecuencias implicaron 3 millones de personas enfermas, 150 mil
kilometros cuadrados con presencia de radiacion y 4 mil muertos; otro caso es el ocurrido en el golfo de México
en 2010, cuando un incendio en una plataforma petrolera de la compania British Petroleum causé cientos de
muertes de animales marinos y el derrame de crudo sobre el mar més grande registrado y donde los cientificos
aseguran que el ecosistema afectado no se ha recuperado atin; un caso més reciente, el que se present6é en
Fukushima en 2011, donde un terremoto produjo un tsunami con olas de 15 metros que inundaron la planta,
facilitando que se produjera una cascada de fallas en diversos sistemas que culminaron en el fallo del sistema de
refrigeracién de los reactores, que derivaron en altos niveles de radioactividad en la regién y danos econémicos
valorados entre 87 mil y 166 mil millones de euros. En consecuencia, se ha visto la necesidad de exigir medidas
de regulacién y seguridad, usando tecnologias modernas, para tratar de evitar danos a la sociedad y el medio
ambiente.

En una escala menor, las fallas en sistemas se presentan con mucha frecuencia debido a la falta de man-
tenimiento, o el sabotaje de los mismos; cuando se tiene el monitoreo de las variables del sistema es posible
observar que, en el momento que se presenta una falla, en las variables se sobrepasan los valores caracteristicos
de operacién. Como consecuencia, es posible identificar cuando se produce una falla y actuar con rapidez para

evitar catastrofes mayores.

Como consecuencia, surge la necesidad de mejorar y especificar nuevas caracteristicas en el diseno de los
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sistemas de control automético para disminuir accidentes y evitar problemas mayores. Si bien, la tarea de un
sistema de control es garantizar un buen desempeno y la eficiencia del proceso y si a esto se le adiciona la tarea
de mejorar la seguridad en el funcionamiento del proceso, se tendria un sistema mucho mas confiable preparado
para detectar desperfectos que se puedan presentar a lo largo de su vida tutil. Cabe mencionar que los sistemas
de control modernos ayudan a prevenir condiciones anormales de operaciones disminuyendo el riesgo, mas no

lo excluyen.

Las diversas condiciones de trabajo de un proceso o servicio, descritas en los parrafos anteriores, evidencian
la necesidad de desarrollar métodos sisteméticos de diagndstico y control tolerante a fallas. Para tomar medidas
precautorias sobre los sistemas, a lo largo de los anos han surgido diferentes métodos basados en el concepto de
redundancia. Uno en particular, conocido como redundancia fisica, el cual como su nombre lo indica, consiste en
duplicar o triplicar algunos sensores, actuadores, o incluso algunas partes del proceso mismo. Estos elementos
permiten, por medio de la comparacion del funcionamiento, tomar decisiones sobre la presencia de fallas y
sobre posibles acciones correctivas, y con base en esta informaciéon mantener la operaciéon normal o segura.
Por ejemplo, si en un ducto se instalan 2 bombas y se detecta que alguna de ellas falla, la otra bomba puede
sustituirla manteniendo el proceso en operacion, si sustituye completamente a la primer bomba y es de las
mismas caracteristicas puede mantener la operaciéon normal, pero, si es de menor capacidad o se trata de una
bomba de respaldo, podria darse el caso que solo mantenga al proceso en funcionamiento sin lograr la operacion
normal pero evitando el paro total del proceso. De la misma manera, al colocar varios sensores para medir una
sola variable y comparando las mediciones de los mismos, es posible detectar cuando falla alguno de ellos. Este
tipo de métodos son bastante confiables y permiten una respuesta rapida para la correccion de posibles fallas,
y que en general se aplican a partes muy especificas de los sistemas donde se llevan a cabo aplicaciones de alto
riesgo o involucran peligro para los operadores, usuarios, poblacién o el medio ambiente. Por ejemplo, en el
caso de los alerones de un avion, se utilizan tres tipos de actuadores (hidraulicos, neumaticos, eléctricos) para
realizar la misma funcion, subir y bajar dichos alerones, y se mantenga control sobre el avién en caso de que
ocurra alguna falla sobre dichos actuadores. Obviamente este tipo de metodologia es una solucién muy costosa

y aumenta las dimensiones fisicas del sistema, lo cual no siempre es posible.

Se tuvieron que desarrollar por la necesidad de evitar las desventajas antes descritas. A principios de la
década de los setenta fue introducido el concepto de redundancia analitica, el cual estd basado en el uso de
modelos que describan el comportamiento del proceso, que solo pueden obtenerse con un conocimiento profundo
del mismo, no solo es importante en condiciones normales de funcionamiento, sino también en condiciones de
falla. En particular, el conocimiento de la dindmica de los fenémenos para la interpretacion correcta del estado
del proceso, ya que este puede ser la consecuencia de un evento ocurrido mucho tiempo atras. Dichos modelos

pueden presentarse como:

Modelos matematicos: Uno o varios modelos matematicos, en el sentido clasico de modelos usados en teoria

de control y ciencias de la computacién para representar sistemas dindmicos.

Modelos de senales: Uno o varios modelos de senales, donde el comportamiento de las senales del proceso se

obtiene a partir de datos historicos y experimentos realizados que caracterizan el proceso.

Con la obtenciéon de modelos analiticos surgieron técnicas para el desarrollo de algoritmos, que se implemen-

taron en sistemas de monitoreo y diagnostico, los cuales se describen de manera mas profunda a continuacion.
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1.1 Sistemas de monitoreo y diagnostico

1.1.1 Antecedentes

En los afios setenta surgieron sistemas de proteccion simples implementados por software en aplicaciones
aeroespaciales y de ingenieria de procesos, lo cuales pueden considerarse como los ancestros de los sistemas de
monitoreo y supervision actuales. Las primeras contribuciones en los anos setenta sobre métodos de detecciéon
basados en modelos tuvieron como aplicacion principal la industria aeroespacial. En Willsky y Jones (1976)
se describe que usando un filtro de Kalman-Bucy (Kalman y Bucy, 1960) podian detectarse y estimarse los
cambios provocados por fallos en los componentes de vehiculos capaces de realizar maniobras abruptas. En los
anos ochenta, la madurez de la teoria de control, el empuje del adrea de inteligencia artificial, el desarrollo de la
instrumentacion y el bajo costo de los dispositivos digitales, impulsaron la busqueda de técnicas de diagnoéstico,
abriendo la opciones de los algoritmos que se podrian implementar y el tipo de aplicaciones, que incluyeron
sistemas mecanicos, redes de distribucién, la industria del transporte en sus diversas opciones, por mencionar
algunas. En este contexto, surgen diversos marcos de referencia para plantear y resolver de forma sistematica
y metodica los sistemas de diagnoéstico, que se clasifican en tres grandes grupos de métodos segtn se basen en:
datos historicos, modelos cualitativos o modelos cuantitativos de los procesos.

Apoyandose en herramientas de teoria estadistica, de manera natural, grupos de académicos se dieron a
la tarea de explotar la cantidad de datos histéricos que se tenian de muchos procesos para generar métodos
generales de diagnostico basados en funciones de correlaciones, clasificaciones de estadistica de patrones, etc.,
en paralelo con los métodos estadisticos, se empez6 a usar el filtro de Kalman (Kalman, 1960) y el maximo
de verosimilitud generalizado para diagnostico.

Desde los anos setenta, el interés de la comunidad de control automaético por los problemas de diagnéstico
se manifest6 aprovechando herramientas consolidadas basadas en modelos analiticos, como son el disenio de
observadores y los métodos de identificacion. La idea de reemplazar la redundancia fisica por analitica fue
propuesta por Beard (1971) en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) lo cual llevo al diseno de filtros
sensibles a ciertas fallas, en este marco de referencia se propusieron tres herramientas basicas; la idea de usar
un observador para generar senales representativas de las fallas de los instrumentos, el generar directamente
relaciones redundantes a partir de las mediciones de un sistema, y buscar las desviaciones de estos en condiciones

de falla via identificacion de parametros (Isermann, 1993).

1.1.2 Monitoreo

Es indispensable que los sistemas ejecuten las funciones asignadas correctamente y que tengan la capacidad
de avisar oportunamente cuando éstas no puedan realizarse. Ademas, los sistemas deben ser concebidos de
manera que soporten condiciones no previstas y errores humanos, prohibiendo las acciones cuyas consecuencias
pudieran ser peligrosas. Este hecho dio lugar al concepto de monitoreo de procesos, el cual se asocia con la
capacidad de distinguir de manera permanente un comportamiento anormal e indicar este hecho. El monitoreo
puede realizarse de diversas formas, una opcién consiste en disponer de seres humanos que vigilen el estado de la
instalacién, como los operadores de una central eléctrica o los pilotos de una aeronave, lo cual, en general, puede
sustituirse por la opcion de vigilar de manera automatica los sistemas, puede existir un punto intermedio donde
se lleve a cabo la colaboracion entre operadores y funciones programadas en el sistema de control automatico.

De manera paralela al diseno técnico detallado de una instalacion y el propio proceso, se lleva a cabo un
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analisis de riesgo y de seguridad, cuyo objetivo es estudiar de manera sisteméatica todas las causas de posibles
eventos no deseados en el sistema, como lo pueden ser: valvulas bloqueadas, sensores que suministran valores
erroneos, cortos circuitos, fugas, etc., y deducir de estos la peor serie de eventos que podrian provocarse para
preparar planes de contingencia y monitoreo, estableciendo un compromiso entre riesgo y costo.

A nivel operacion, la seguridad se concibe como un monitoreo permanente en linea de las variables més
importantes del proceso durante su funcionamiento, esto con la capacidad de distinguir cuando el proceso no
opera de acuerdo con lo previsto, entender lo que ocurre y, de ser posible, determinar la causa inicial de los
registros y observaciones anormales, asi como tomar acciones necesarias para regresar a un funcionamiento
normal o al menos seguro.

Por tanto, un sistema de control confiable debe incluir tareas continuas de monitoreo para estar en condi-
ciones de actuar ante emergencias y condiciones imprevistas. Asi, la automatizacion integrada y moderna debe
mantener un funcionamiento global del proceso, no sélo con un desempeno satisfactorio cuando éste opera en
condiciones nominales, sino también en los diversos modos de funcionamiento incluyendo condiciones de falla,

arranque y paro.

1.1.3 Deteccidon

Es claro que un sistema de monitoreo tiene por objetivo recabar informacién del proceso en todo tiempo
posible, el uso apropiado de esta informacion para distinguir entre un modo de funcionamiento normal o un
modo de falla, lo realiza un sistema de deteccion, el cual puede estar disenado empleando diferentes técnicas,
siempre con el objetivo de alertar de manera rapida sobre el funcionamiento anormal del proceso, y poder tomar
decisiones que minimicen las consecuencias de la falla.

Las alarmas, en el contexto de diagnostico, se consideran eventos discretos, que se activan cuando una
variable o una funcién de ella sobrepasa ciertos limites de operacién y son la informaciéon més usada para el
monitoreo. Cuando el operador controla una instalacién a partir de las sefiales de alarmas, se habla de un control
basado en umbrales, donde para cada variable se define un umbral que delimita el intervalo de valores aceptables
y permitidos. En el momento que alguna salga del umbral, ya sea por un valor demasiado alto o demasiado
bajo, se genera una alarma. El objetivo de esta visualizacién es atraer la atencién del operador y concentrar la
supervision en la variable fuera del intervalo normal de operacion, deducir la causa y actuar en consecuencia.

Es importante saber que el manejo de un proceso complejo sélo con alarmas es dificil y poco eficiente, y
solamente es conveniente en casos simples y cuando el proceso opera en modo de regulacién, no durante los
cambios del punto de funcionamiento o los paros y arranques. Otra desventaja del monitoreo de un proceso a
partir inicamente de alarmas es que se asume, en la mayoria de los casos, que las variables del proceso son
independientes entre si, lo cual no es cierto, muchas de ellas tienen una relaciéon de influencia y secuencia en la
produccién de ciertos fenémenos fisicos.

Otra forma utilizada para detectar el momento cuando se presenta una falla es a partir de la redundancia
de informacién analitica y de la incoherencia de un modelo en condiciones de falla, informacién que se conoce
como relaciones redundantes analiticas (RRA). En otras palabras, una RRA es una expresion obtenida a partir
del modelo nominal, que tinicamente depende de variables medibles y cuya evaluacién genera un indicador de
falla llamado residuo. Por analogia con las senales de alarma y para simplificar el diagnostico, se acostumbra
usar el valor cero para el residuo en ausencia de fallas y un valor diferente de cero para el caso contrario.

El diseno de las relaciones de redundancia o los generadores de residuos a partir de modelos es una tarea

que requiere de herramientas de analisis de sistemas, pues no se trata sencillamente de comparar una variable
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simulada con una salida medida, sino que el residuo se genera combinando varios elementos del vector de entradas
y salidas. Este enfoque demanda el desarrollo de modelos matemaéticos que representen en forma compacta los

diferentes comportamientos de un proceso ante fallas, lo cual exige el procesamiento eficiente de la informacion.

1.2 Caso de estudio

Para el caso particular de este trabajo se trabaja sobre un ducto recto sin tomas laterales, en el cual s6lo
se tienen sensores de flujo y presion en los extremos del mismo. La motivacién para trabajar sobre un ducto se
describe a continuacion:

Existen aproximadamente 70 mil kilémetros de ductos sélo para el uso de derivados del petroleo en el pais,
esto es consecuencia de que es el medio de transporte para fluidos més barato, eficiente y seguro, ademaés de
que el mantenimiento que requieren es minimo.

Como cualquier tipo de sistema esta sujeto a sufrir fallas, las cuales pueden aparecer en bombas, en sensores
o en la propia tuberia. Este trabajo estard enfocado en la deteccién e identificacién de fugas, que pueden ser
causadas por fenémenos naturales, una mala instalacién, la degradacién del ducto por el paso de los anos,
accidentes cercanos, o en los tltimos afos por fugas provocadas (tomas clandestinas), principalmente en el caso
de ductos que transportan derivados del petroleo o fluidos con alto valor econémico.

Cuando existe una fuga, esta provoca diversos problemas como la pérdida econémica por el fluido derramado,
el dano ecolodgico que existe en la regién y en algunos casos que cabe resaltar, peligro para la poblacién cuando
los fluidos transportados son inflamables o daninos para la salud.

Por estas razones, el tema de ubicar fugas sobre un ducto ha llamado la atencién en la comunidad de
deteccion de fallas, lo cual ha generado muchos resultados a lo largo de los afios, algunos descritos mas adelante.
En particular, este trabajo pretende desarrollar un método recursivo capaz de estimar los pardmetros de la
n-sima fuga a partir del conocimiento de los parametros equivalentes de las n — 1 fugas, con la condicién de que

las fugas aparezcan de manera secuencial.

1.3 Estado del arte

Como se menciond anteriormente, este trabajo aborda el tema de detecciéon e identificacion de fallas sobre
un ducto, en particular el tipo de fallas que se quieren detectar e identificar son fugas. El tema de ubicar fugas
sobre un ducto no es nuevo en la comunidad de detecciéon de fallas, ha sido ampliamente estudiado desde el
punto de vista del método de balance de masas, el cual es idéneo para los sensores que se tienen instalados en
la mayoria de los ductos, sensores de flujo y presion en los extremos, ya que es facil calcular el gasto masico que
circula por el ducto y reconocer el momento en que se presenta una fuga ya que existe un desbalance entre el
gasto masico de entrada y de salida.

Entre las principales contribuciones del tema se encuentran la propuesta por (Billman y Isermann, 1987) en
la que desarrollan un observador de estados adaptable no lineal y una técnica de correlaciéon para la localizacion
y deteccion de fugas pequenas sobre un ducto, presentan resultados en simulacién y experimentos para un
ducto que transporta gas y liquido. Otra contribucién importante fue la presentada por (Verde, 2001), en la
cual, se desarrolla una técnica donde se considera que un conjunto de fugas se encuentran distribuidas a lo
largo del ducto, donde la deteccion de la fuga se logra obteniendo un conjunto de residuos generados por un

banco de observadores con entrada desconocida los cuales son robustos sobre una fuga y sensibles a las demdés,
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es decir, la deteccidén se obtenia observando el comportamiento de los residuos. El residuo que se mantuviera
alrededor del origen mostraba que la fuga se encontraba cerca de dicha seccion. De igual forma en (Torres et
al., 2012) se presenta un método basado en un esquema de observadores de alta ganancia que, de forma similar
al trabajo de (Verde, 2001), genera un residuo capaz de encontrar la region en la que se encontraba la fuga,
y posteriormente un observador dedicado para estimar la posicién y el coeficiente de descarga asociados a la
fuga, todo esto validado con datos de un ducto que transporta LPG (liquid petroleum gas). En (Moustafa et
al., 2012) se propone un método que basado en el filtro de Kalman que localiza una fuga escaneando desde el
nodo de entrada hasta el nodo de salida para encontrar el nodo cuyo residuo sea minimo, reportando resultados
en simulacién.

Las técnicas mencionadas anteriormente resuelven el escenario con una sola fuga, cada uno de ellos con
diferentes propuestas y condiciones para que se pueda dar la identificacion. Es importante mencionar que si una
segunda fuga se genera sobre el sistema, todos los métodos generan resultados erréneos en la identificacion. El
caso de multiples fugas o al menos dos fugas, ya sea simultaneas o secuenciales se discuten a continuacién.

En (Jiménez y Verde, 2011) se encuentra una forma de distinguir el escenario de una o dos fugas simultaneas,
donde se inyecta una senal auxiliar periédica mediante una valvula, para posteriormente realizar un analisis de
la frecuencia y amplitud del residuo generado. Se comprueba que existe diferente comportamiento para ambos
casos y que es posible distinguir uno de otro. En el caso propuesto por (Negrete y Verde, 2012) se reporta la
obtencién de los flujos de fuga para dos fugas secuenciales utilizando modos deslizantes, siempre y cuando se
conozca o se tenga un aproximado de la posicién de las fugas, validando los resultados en simulacién y con datos
de un ducto piloto. Y en (Verde et al., 2014) se describe un método para identificar la posicion de dos fugas
simultaneas, capturando el transitorio del efecto de las fugas en los flujos de entrada y salida, y posteriormente
obteniendo una familia de modelos parametrizados que describen todos los escenarios de dos fugas. Realizando
una equivalencia es posible reducir la dimensién del modelo respecto a los parametros desconocidos, reduciendo
de cuatro parametros desconocidos a dos, donde la estimacion de los parametros se lleva a cabo fuera de linea
minimizando el error cuadratico entre los datos obtenidos y los escenarios de fugas propuestos.

El problema de dos fugas simultaneas puede entenderse de una mejor manera al observar el efecto transitorio
provocado por una familia de fugas como se observa en la Figura 1.1, donde es claro, como cada una de las
respuestas durante el tiempo transitorio es diferente, y se pueden distinguir los diferentes casos mientras que
durante el tiempo estacionario los flujos convergen a un mismo valor, esto debido a que la combinacion de
las posiciones de las fugas junto con el flujo de cada una de ellas tienen los mismo pardmetros equivalentes.
Este caso particular ejemplifica de manera clara por qué es necesario realizar un anélisis durante la respuesta
transitoria del sistema, lo que en la practica carece de aplicabilidad, debido al bajo ancho de banda que tienen
los sensores.

Entonces, el problema de encontrar una sola fuga sobre un ducto, estd resuelto con una gran diversidad
de métodos y técnicas reportadas, pero el problema de multiples fugas sigue abierto, con un gran campo de

investigacion.

1.4 Objetivo y resultados del trabajo

En particular, este trabajo ataca el caso de fugas multiples sobre un ducto, con la suposicion de que las
fugas se presenten de manera secuencial y suficientemente espaciadas en tiempo, lo cual en general se apega a la

realidad. Esta restriccién se definird de manera més formal a lo largo del trabajo, con el objetivo de encontrar
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Fig 1.1 Caso dos fugas simultaneas, diferentes escenarios con misma posicion equivalente (50 m)

los pardmetros reales asociados a cada una de las fugas que se presenten.
Para concluir con la introduccién se menciona el alcance de este trabajo, en el que se propone un esquema de

estimadores paramétricos que funcionan en conjunto, capaces de estimar los pardmetros asociados a la presencia
de una fuga (posicion, flujo de fuga), con la fortaleza de que una vez estimados los parametros de una fuga
es posible identificar los parametros de una nueva fuga que se presente, con un tiempo determinado para la
estimacion de los pardmetros de la nueva fuga. Una vez obtenidos los pardmetros de la dltima fuga se realiza la
estimacion de parametros equivalentes de todas las fugas presentes para representar su efecto como una sola, e
iniciar un proceso iterativo para n fugas que se puedan presentar sobre el ducto.

El diseno del esquema considera la condicién de que las fugas sélo pueden aparecer de manera secuencial
y suficientemente espaciadas unas de otras para que los estimadores puedan converger a los parametros reales,

todos los estimadores se realizaron basados en la teoria del filtro extendido de Kalman. Finalmente se presentan

resultados en simulacién para validar su funcionamiento.
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2 Modelo minimo del flujo en un ducto

En este capitulo se abordara el tema de como esta descrito en la literatura el modelo matematico del fluido
sobre un ducto. El modelo se describe por un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales (EDP), se utiliza
una aproximacion para poder obtener un modelo de parametros concentrados y posteriormente qué condiciones

fueron necesarias para determinar la dimension del modelo con el que se trabajo.

2.1 Modelo del fluido

Considerando un ducto de longitud L, en el cual se asume que la distribucion de velocidad es uniforme, de
area transversal y la densidad del fluido constantes, el modelo dindmico de un fluido incompresible esta descrito
por las ecuaciones diferenciales parciales de movimiento y continuidad (2.1 - 2.2) presentadas en (Chaudhry,
1979)

oQ

= 9 Aa— +41Q|Q| =0, (2.1)
2 0Q B
St AE =0, (2.2)

donde H es la carga de presion en m, @ es el flujo en m3/s, z es la coordenada de la distancia en m, t es la
coordenada del tiempo en s, g es la aceleracion gravitatoria en m/s?, A es el area de la seccion transversal en
m?2, b es la velocidad de onda en el fluido en m/s, y u = f/2DA es una funcién de los coeficientes de friccion
(f).

Como no existe una solucion analitica para las funciones (2.1 y 2.2), se han usado varios métodos para
encontrar una aproximacion de parametros concentrados, donde es necesario definir las condiciones de frontera
para la discretizacion, se ha demostrado que cuando aparece una fuga, esta introduce por lo menos una ecuaciéon
més en las ecuaciones que gobiernan la dinamica del fluido (2.1 y 2.2), lo cual genera un gran problema, ya
que es necesario conocer con antelacion el nimero de fugas que se presentaran sobre el ducto para obtener un
modelo que represente de manera adecuada la dindmica del fluido en el modelo discretizado. De acuerdo con
(Wylie y Streeter, 1978), se ve que cada que aparece una nueva fuga se incrementa el ntimero de variables de
estado de la forma 2n + 1, donde n es el ntimero de fugas. Con ésto se tiene una idea de la dimensién minima
para un modelo dindmico discretizado. Como este trabajo plantea dar solucion al caso de n fugas secuenciales,
el modelo dindmico necesario seria de 2n 4+ 1 ecuaciones, lo cual presenta un caso dificil de definir.

Es posible considerar como método inicial tres fugas, donde, apoyados en las ecuaciones de equivalencia
propuestas por (Korbicz et al., 2004), se demuestra la existencia de una equivalencia entre los modelos de
multiples fugas y los modelos de una sola fuga en estado estacionario de la respuesta del mismo. Con lo anterior
se genera un modelo discretizado de siete ecuaciones diferenciales a partir de las cuales se pretende mostrar la

potencialidad del método para n fugas, lo cual se desarrollaré en la secciéon siguiente.
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Hin HZ H3 H4 Hout
Qin Qz QS Qout
v v
2.1 12 A’S
k Zy * Zs Z3 Zy
L -

Fig 2.1 Definicion de variables

Se utilizaran tres fugas arbitrariamente como se muestra en la Figura 2.1, colocadas en los puntos p; = 21,

P2 = 21 + 22y p3 = 21 + 22 + 23 del ducto con flujos de fuga

Q

£ =iy H

. para 1= 1,2,3, 2.3
fi

respectivamente, donde cada una de ellas producird una discontinuidad en el sistema (2.1 y 2.2). \; es el

coeficiente de descarga de cada una de las fugas que esté ligado al tamaifio del orificio.

Para la discretizacion del modelo es necesario definir las condiciones de frontera de la forma:

Ql}iff = Q?«H’E + sz para 1= 17 27 3. (24)

donde e — 0 y Ql}i_é y Q. son los flujos en el ducto antes y después de la posicion de la fuga.

Para el caso de la discretizacion del modelo se han utilizado diversos métodos (Polyanin y Zaitsev, 2014),

en este caso se utiliza la aproximacion espacial de la demanda

Ov(z,t) - Uzk+1(t) — vz, (1)

0z Az,

donde v(z,t) corresponde con las variables de flujo y presion en (2.1 y 2.2) y Azj se asocia con la discretizacion
espacial en los puntos pi, po y ps antes descritos. El flujo se asume constante en cada una de las secciones.
Las variables, de acuerdo con la discretizacién, se muestran en la Figura 2.1, donde la longitud del ducto L
satisface la expresion (2.5), siempre y cuando se cumpla que 21, 22, 23, 24 > 0, ademas, mientras la fuga no se

haya presentado las dimensiones de las secciones son arbitrarias.

21+ 20+23+24=1 (25)

Con las condiciones anteriores definidas y aplicando la aproximacion de la derivada parcial, se obtiene el

modelo dindmico aproximado que gobierna la dindmica sobre el fluido en el ducto, cuyas expresiones se presentan
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en un modelo de espacio de estados

Qin = T (Hin ~ H2) — pQun| Qi (2.6)
H = Z(Qun = Q2= MVD)

Q2 = T(Hz— Hy) ~ uQalQs|

Hy = Q2= Qs = 2V/Ty)

Qs = (Hs — Hi) — pQsQs,

Hi = Qs — Qo — Xs/Hi)
Qoue = T-(Ha — Hou) = 1Qoutl Qo] (27)

donde:

H;,, Hy,,+ Cargas de presion a la entrada y la salida del ducto en m.

H; Carga de presion en la posiciéon de la fuga i =1,2,3; en m

Qi Flujos en las secciones i = 2, 3; en m?/s

Z Posiciones relativas de las fugas i = 1,2,3; en m

A Coeficiente de descarga asociado al tamano del orificio ¢ = 1,2, 3.

con constantes,

b? f
a1 =gA, az:g_A’ H=35pa

que representan los parametros fisicos del ducto y del medio en que se encuentra el ducto,

Aceleracion gravitatoria en m/s?
Area transversal del ducto en m?
Didmetro del ducto en m

Velocidad de la onda de presion en m/s

\@@D;Q

Coeficiente de friccion constante

z4 siempre puede ser expresada en funcion de la posicion de las fugas despejando de (2.5), se tiene
z4 =L — (21+22+23).

Es importante mencionar que se desconocen los parametros asociados a cada una de las fugas, es decir,
posiciones z; y parametros \;; el interés de este trabajo es estimar dichos parametros cuando una fuga se

presenta, de igual forma se estima el flujo de fuga calculado con la expresion

Qi = \iV/Hi. (2.8)

Para abordar el problema arriba planteado, se propone explotar el modelo equivalente que representa el
efecto de n fugas como una sola mediante parametros equivalentes, lo cual permitira reducir el orden del modelo
dindamico discretizado, lo anterior mediante un analisis de entrada a salida del mismo, que se presentara en la

seccion siguiente.
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2.2 Modelo equivalente de entrada a salida

Como se menciono en la introduccion, Korbicz et al. (2004) presentaron las expresiones (2.9) a (2.11) las
cuales permiten, en estado estacionario, reducir el efecto de las n fugas presentes a una equivalente, por medio

de reducciones de cada dos fugas a una,

2 2
Qe eV Hoe = ZQ;% = Z iy His1 (2.9)
i1 i1

(&) mr) - (22 o

t) (2Qout + Qfl + 2@]‘2) + (Zl + 22)( ) (2Qout + QfQ) (210)
2Qe ~ 21Qp + (214 22)Qr2 (2.11)

donde la barra denota que se trata de las variables en el estado estacionario, con z. y A. como los parametros
equivalentes de una fuga. La ecuacion (2.11) es una aproximacion de (2.10), entonces, el modelo equivalente
propuesto de las tres fugas (2.6) y (2.7), puede estar descrito por un modelo con dos fugas, agrupando el flujo
de las primeras dos fugas Q1 y Q2 en Q.4 utilizando la ecuacion (2.9), y de igual forma para las posiciones

z1y z2 en z, con cualquiera de las ecuaciones (2.10) 6 (2.11), el flujo y la posicion de la tercera fuga

Qr3 =Q
A3/ Hz =X\i\/ H3e;
zZ3 —=Z]

donde Hs,. es una presion virtual del modelo equivalente. A lo largo de todo el desarrollo el subindice [, hace
referencia a la wltima fuga o en inglés last one y el subindice e denotaréd equivalencia. Por lo tanto, cualquier

modelo con multiples fugas puede ser descompuesto en un modelo de dos fugas de la forma

Qin = Z—:(Hm — Hye) — 1Qin|Qinl (2.12)
e = Z(Qin— Qo = Aev/H), (2.13)
Qe = %(H2e — Hse) — pQ2¢|Q2cl, (2.14)
Hye = Z(Qac = Qou = Mv/Hi) (2.15)
Qout = :—;(H?,e — Hout) — 1Qout| Qout|, (2.16)
con la restriccién estatica
Ze + 21+ 23, = L, (2.17)

con esto, el ducto puede representarse esquematicamente como se muestra en la Figura 2.2, y los flujos de fuga

se pueden describir

Qfe = AeV/ Hae, (2.18)

para el caso equivalente, y para el caso de la ultima fuga

Q=N Hse. (2.19)
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Hin HZB H3e Haut
Qin QZB Qaut
v v
Ae ':tl
s A Z3e
L

Fig 2.2 Esquema del modelo del ducto equivalente

Donde, para dar claridad, se menciona que los flujos medidos son ¥y = [Qin, Qout]”, y las presiones que
se asocian con las condiciones de frontera del sistema en EDP o entradas al sistema u = [H;p, Hout]T, son las
variables que se consideran medibles sobre el sistema dindmico, las cuales pueden apreciarse de igual forma en
la Figura 2.2.

Con el modelo que representa la dinamica de n fugas propuesto se puede pasar a los métodos utilizados
para la deteccion e identificacion de las fugas y parametros asociados a las mismas, lo cual se describiré en las

secciones siguientes.

2.3 Caso de fuga aguas abajo con respecto a z.

Como las fugas se asumen que se presentardn de manera secuencial y a la derecha o “aguas abajo” de la
posicion de la fuga equivalente (z.), se puede utilizar el método propuesto por (Verde, 2005) donde desacoplan
los efectos de los pardametros A\, y A\; en subsistemas, cada uno insensible del otro, con lo que se espera lograr
detectar y estimar cada uno de los parametros de las fugas. En esta seccién se presentan las transformaciones

de los estados propuestas, y la descripcion de las caracteristicas de cada subsistema.

2.3.1 Subsistema al

La primera transformacion de los estados de la forma

T11 an
Lal = |T12| = Hje (2.20)
x13 ZlQQe + Z36Qout

del modelo (2.12-2.16) con inyeccion de Quur = y2 y remarcando el hecho que
z3e =L — (2¢ + 21)
se genera el subsistema de la forma

ibal :Aal (Zea Zl)xal + Bal (Ze)u + q)al(xala Y2, Zey 21, /\6)7 (221)
Yal :Oal'raly (222)
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donde
0 - 0 &+ —pxi|Ti |

Aal(Ze,Zl) = £ 0 - ) Ba1 (Ze) =10 ) D, = 922 V712 ’ Cal = |:1 0 0:|
Ze ZeZl| Ze ,
0 aq 0 0 a1 —u(23ey§+ (113*;3@742) )

cuyas principales caracteristicas son:
= Insensible al pardmetro A\; provocado por la tdltima fuga
= Detectabilidad de la fuga equivalente
Con lo que, este subsistema permite:
= Generar un residuo (r,1) para la fuga equivalente independientemente de los valores z asignados,

= Estimar el coeficiente de descarga A, si el vector z es conocido o estimado.

2.3.2 Subsistema a2

Por simetria del modelo (2.12-2.16), la transformacion complementaria de la forma:

T21 2eQin + 21Q2¢
Ta2 = w2 | = Hse (2.23)
23 Qout

con inyeccion de Qi = y1, se genera el subsistema de la forma

Taz =Au2(Ze, 21)Ta2 + Ba2(Ze, 21)u + Pu2(Ta2, Y1, Ze, 21, Ai)s (2.24)
Ya2 =Ca2Za2, (2.25)
donde
0 —ar O a; 0 — (2t + (mzl;zlcyl)z)
Aa2(ze,z) = |2 0 =3, Baa(ze,2) = |0 0 |, a2 = | —Z(zetn + Ay/T22) |, Caz = [O 0 1}.
0 :Tle 0 0 zaTle —/L$23|$23|

cuyas principales caracteristicas son:

= Insensible al pardmetro \. provocado por la fuga equivalente.

= Detectabilidad de la dltima fuga en el tiempo transitorio, mientras esté presente la fuga equivalente,
Con lo que, este subsistema permite:

= Generar un residuo (r42) para la altima fuga,

= Ademdés, en el caso que se no se haya presentado la dltima fuga puede usarse para estimar el vector z, con

la condicion estatica para el caso de una sola fuga
SR :=z2o+ 2z =L — 23, (2.26)

Una vez definidos los subsistemas en los que se desacopla el efecto de los pardmetros A en cada uno de ellos,

es posible proponer una estrategia que indique el momento en que se presenta una fuga sobre el ducto.
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2.4 Caso de fugas aguas arriba con respecto a z,

Hasta el momento se ha considerado que las fugas aparecen a la derecha de fuga equivalente (z.) o como se
le conoce en el area de hidraulica “aguas abajo” de la fuga equivalente, esta condicién no es una limitante para
el método, pues para resolver el caso cuando una fuga aparezca a la izquierda o “aguas arriba” de la anterior
es posible detectarla e identificarla usando un modelo simétrico o espejo, de forma que se analice al ducto en
sentido contrario. En la Figura 2.3 se muestra que las posiciones de las fugas estan invertidas con relacion a las

mostradas en la Figura 2.2,

Hin HZe HSe H(mt
Qin ng Qaut
v v
Al Ae
. o - .
Z3e z Ze
L

Fig 2.3 Ducto con fugas a la izquierda de la anterior

y el cambio en las variables del sistema, quedan de la forma en el modelo dindmico aproximado

a1

Qin = Z—%(Hm — Hae) — pQin|Qinl, (2.27)
oo = Z(Qin = Qae = N/Ha) (2.28)
Qe = T (Hoe — Hae) — iQaelQacl. (2.29)
Hye = Z(Qoe = Qow = Aev/Hic), (2.30)
Qout = (Hse — Hout) — 1Qout] Qout|- (2.31)

€

recordando que se cumple la misma condicién estatica para la distancia
L =2z.+ 2z + 23¢. (2.32)

Las ecuaciones del modelo anterior, al que nos referiremos como modelo izquierdo, son similares casi idénticas
a las del modelo (2.12-2.16), por lo cual es posible desarrollar transformaciones parecidas, donde se busca
desacoplar el efecto de los coeficientes de descarga provocados por cada una de las fugas, las transformaciones

propuestas se describen a continuacion.

2.4.1 Subsistema bl

Para el primer subsistema se tiene

T11 23¢Qin + 21Q2¢
Tpl = [T12| = HBe ) (233)

x13 Qout
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con inyeccion del pardmetro medido Q;, = y1, y el vector de entradas u = [Qin, Qout]” ,

Ep1 =Ap1(2e, 21)To1 + Boi1(2e)u + o1 (To1, Y1, ze, 21, Ae), (2.34)
Yo1 =Chp1Tp1, (2.35)
donde
0 —m 0 a0 (e} + Lzl
Api (e, 21) = ‘;—lg 0 —Z—f , Bpi(ze) = | 0 0 |, ®n = —Z—lg(z%yl + z1Ae/T12) |, Cp1 = {0 0 1}
o & 0 0 - —pa13|T1s

2.4.2 Subsistema b2

Por simetria del modelo se propone la transformacion

T21 an
Tp2 = | T22| = Hje (2-36)
23 ZlQ2e + Zerut

con inyeccion de Qout = Y2, y el vector de entradas u = [Qin, Qout]’ se genera el subsistema de la forma

Epo =Ap2(2Ze, 21)Tp2 + Bpa(2e, 21)u + Popa (X2, Y2, 2e, 21, M), (2.37)
Y2 =CraTp2, (2.38)
donde
_ay 0 ] ay
Z3e Z3e
App(ze,21) = |22 0 =32, Bi(ze,z)= | 0 0],
0 a1 0 ] 0 a1
—N$21|!E21|
Dy = %(—%4-)\1\/11322) , Cpa = [1 0 0} .
—Ze 2
—p1(zeys + E2Zev2) = v2l )

Los subsistemas para el caso aguas arriba tienen las mismas propiedades que los subsistemas para el caso
aguas abajo, con esto se tienen dos subsistemas para cada caso que describen correctamente la dindmica para
n fugas con parametros equivalentes que aparezcan aguas arriba o aguas abajo de la posicion equivalente (z.)
de la fuga anterior.

Para concluir el capitulo es importante remarcar que, hasta el momento, se defini6é la dimensién minima de
un modelo equivalente que puede representar el efecto de n fugas separandolas en dos, una equivalente para
las n — 1 fugas y la n-ésima, ultima o en inglés “last one”, una vez definido dicho modelo, se logroé obtener dos
subsistemas donde la gran importancia de cada uno de ellos es el desacoplamiento de los pardmetros A, y A;, lo

cual serd vital para la propuesta de los detectores y estimadores que se presenta en los capitulos siguientes.
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3 Detector de primera fuga

En este capitulo se muestra el desarrollo del detector para la primera fuga, de manera genérica se describe
sobre los subsistemas al y a2, pero el desarrollo aplica para ambos casos, por lo que se trabaja con el estado

x1 y x2 sin pérdida de generalidad.

3.1 Principio de operacion

Cuando el ducto opera en condiciones nominales o sin fuga, los coeficientes de descarga A\c = A\; = 0 y los
parametros asociados a las posiciones de las fugas z., 21, 23, pueden tomar cualquier valor, siempre y cuando
no se viole la condicion estatica de la distancia del ducto (2.5), y todas ellas siempre sean mayores a cero. Con
esto, en principio se cumple que el flujo a la entrada del ducto @;, debe ser igual al flujo de salida del ducto
Qout, y en el momento en que se presenta una fuga los flujos de entrada y salida son diferentes (Qin # Qout),
debido a que se presenta un flujo de fuga @ ¢, desconocido. Para conocer el momento en que la fuga se presenta
se propuso un método bastante utilizado en la comunidad de deteccién de fugas, el diseno de un residuo r que

indica cuando se presenta este fenémeno. Un residuo tiene la siguiente estructura:
r=x—%& (3.1)

donde x es una variable o pardmetro real que se conoce o se tiene una mediciéon y & es un parametro o variable
que se estima, el método de estimacion puede ser cualquier método conocido o reportado en la literatura, en
este trabajo se utilizaron como estimadores dinamicos la teoria basada en el filtro extendido de Kalman
(Reif et al., 1998) o EKF por sus siglas en inglés. A pesar de que el EKF no es un estimador 6ptimo aun asi es
muy utilizado con esta funcién y por sus ventajas como la continua adaptacion de las ganancias en el tiempo y
la robustez ante perturbaciones externas. Pero tiene una desventaja que solo es valido en una localidad cercana
al punto de operacién.

Se decidi6 utilizar un EKF, pues, como se mostro al obtener los dos subsistemas con parametros desacoplados,
los parametros asociados a cada fuga no se presentan de una forma sencilla en los modelos como para obtener
un regresor y aplicar la teoria de estimacion de parametros. Se observa en (2.21-2.22) y (2.24-2.25) que los
parametros asociados a la posicién z. y z; se presentan en los denominadores y numeradores, lo que dificulta la
factorizacion del parametro, por lo que se consider6 que la forma mas sencilla para estimar los parametros era
realizar un observador que permitiera explotar la cualidad de funcionar como estimador.

En el apéndice A se describe la teoria necesaria para el diseno de los observadores o estimadores de para-
metros, asi como el diseno de los mismos.

Para la deteccion de las fugas fue necesario en primera instancia trabajar con los modelos nominales o sin
falla, para que los residuos generados mantengan este comportamiento en particular, y al presentarse una falla

los residuos se alteren permitiendo asi, obtener un indicador de que la falla esta presente.
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3.2 Escenario sin fuga

Como se menciond anteriormente, se considera que las fugas aparecen de manera secuencial; con esto en
mente, se puede analizar a los subsistemas en condicion sin fuga (nominal, sin falla) y posteriormente con una
fuga para determinar si un residuo puede indicarnos el momento en que se presenta la fuga.

Recordando los subsistemas (2.21-2.22) y (2.24-2.25) y analizdndolos cuando todavia no se presenta una

fuga, con z3. = L — (2. + 21), se tiene

1 =A1(ze, 21)x1 + B1(2ze)u + P1 (21, Y2, 2¢, 21, 0), (3.2)
y1 =Chay, (3.3)
y para el subsistema 2
&g =Az(ze, 21)w2 + Ba(2e, z1)u + ®2(x2, Y1, 2e, 21,0), (3.4)
y2 =Co, (3.5)

donde las tnicas variables desconocidas son z. y z; en ambos subsistemas. Como se mencioné anteriormente,
mientras las fugas no se hayan presentado A\, = A\; = 0 y los parametros z., z; asociados a las posiciones pueden
tomar cualquier valor mientras cumplan con las condiciones impuestas previamente, esto quiere decir que la
salida y; y y2 serdn exactamente iguales a las mediciones Q;, y Qout respectivamente.

Con esto en mente se desarrollaron observadores basados en EKF para el subsistema 1 y 2 sin condicién de

fuga, generando observadores de la forma

i1 = A1(2e, 21)%1 + Bi(ze)u + ®1(21, Yo, 2e, 21) + K1(Qin — 1) (3.6)
Ja1 = C1d1 (3.7)
To = Ag(2e, 21)%2 + Ba(ze, 21)u + Po(d2, Y1, 2e; 21) + Ko(Qout — G2) (3.8)
Ya2 = Calo (3:9)

con esto es posible pensar en residuos de la forma
1 =Qin — Jd1 (3.10)
ro =Qout — Yd2 (3.11)
donde dichos residuos tendran las siguientes caracterizas
= Si A\ = \; = 0 para cualquier valor de z. y z;, 11 =72 = 0.
= Si A, # 0 para cualquier valor de z. y z;, r1 # 0.
= Si \; # 0 para cualquier valor de z. y z;, 72 # 0.

Con estos residuos caracterizados puede conocerse el momento en que se presenta una fuga al verificar su
comportamiento. Como se mencioné anteriormente, los estimadores que se pretenden utilizar sélo son validos
en una localidad cercana al punto de operacién, entonces es necesario que al iniciar dichos estimadores, se
encuentren con condiciones iniciales cercanas al punto de operacion, en este caso, cercanas a la posicion de la
primera fuga equivalente z., con lo anterior se desarroll6 un aproximador de la posiciéon de la primera fuga, que

se describe en la siguiente seccién.
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3.2.1 Aproximacion de la primera fuga

Como el modelo propuesto (2.12-2.16) representa la dinamica de dos fugas sobre el ducto y en los subsistemas
de igual forma, al presentarse la primera fuga (A # 0) el parametro \; atn permanece en cero, lo que provoca
que el parametro z; pueda tomar cualquier valor en la region de operacién. Como se quiere encontrar un valor
aproximado para z., se consider6 fijar z; dandole un valor “arbitrario”, el cual se definié6 como una regiéon de
busqueda SR, por sus siglas en inglés, de tal forma que el ducto se secciona virtualmente como se muestra en
la Figura 3.1, en dicha region se considera que la primera fuga puede aparecer y es en la cual permanecerd de
igual forma la fuga equivalente.

Entonces, definiendo el parametro SR, se generard una nueva restriccién estatica para el caso de una sola

fuga o una fuga equivalente.

SR :=z2.+ 2z =L — z3. (3.12)

|‘ Ze + 2 * Z3e ’l

L

. .

Fig 3.1 Region de bisqueda

Recordando que la primera fuga sélo puede aparecer dentro de la regién de busqueda definida por SR se
utiliz6 un método igualmente presentado en (Verde, 2005) para la deteccién de una fuga. En donde se utiliza
el detector 2 (3.9) que es insensible al parametro A, y sensible a los cambios en z. al presentarse la fuga, puede
moverse arbitrariamente a z. siempre y cuando cumpla con la restriccién impuesta por la regién de busqueda
(SR = 2.+ 2), entonces si se varia Z. en un intervalo (0, SR) (idealmente) de forma periodica (senal sinusoidal,
triangular, etc.), el comportamiento del residuo generado por este detector al presentarse la fuga, deberia ser
periédico y cruzando por cero en el momento que z. tome el valor real de z.. Con base en este método se diseno

un detector y un aproximador para la primera fuga que se describe a continuacion.

x10°

80 100 120
Tiempo [s]

Fig 3.2 Comportamiento del residuo r2 periédico ante una fuga en la posiciéon z; = 50 m

En la Figura 3.2 se observa el comportamiento del residuo antes de la primera fuga y cuando esta se presenta a

los 100 s, si z. se varia de forma periodica, en particular con forma triangular en la region de busqueda (0, SR),
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es importante mencionar que z, no puede tomar los valores extremos y de hecho, no puede tomar valores
cercanos a los extremos, esto por la forma en que el parametro asociado a la posiciéon z. se encuentra en el
modelo dindmico (2.12-2.16) y por consecuencia los pardmetros z. y z; que se encuentra en los denominadores,
si estos toman valores cercanos a cero 6 a la frontera virtual propuesta SR los modelos se indeterminan, por lo
que se definen las constantes €, y €, que determinan los puntos maximos y minimos en los que se puede detectar

una fuga.

SR-Sb L

Tiempo

Fig 3.3 Sefiales asociadas al evaluador del residuo Rr(t, ze)

Retomando el caso en que se varia Z, en el intervalo (e,, SR — &) de forma triangular, como se muestra en
la Figura 3.3, se observa en la grafica superior correspondiente a la senal sp(t) donde, en color azul se muestra
el barrido de la senal Z., y en color rojo la posicién real de z., se observa como se cruzan dos veces por periodo,
el momento del cruce es cuando la senal de barrido z. toma el valor real de la posicién, en ese mismo instante
el residuo generado por rs tiene el mismo comportamiento (idealmente), es decir, cruza por cero, con esto es

posible obtener impulsos en el momento que se dan los cruces realizando la operaciéon
rr(ze) = s7d(r2)

donde §(-) es la funcion impulso, r7(z.) genera un tren de impulsos en el momento de los cruces por cero del
residuo ro y al multiplicarlo por la senal triangular con que se barre la regién de busqueda z. se obtiene la
sefial r7(t, z¢), que es un tren de impulsos de magnitud aproximada al valor real de la fuga z.. Si dicha senal se
retiene en su dltimo valor hasta que se presente otro, se genera un tren de pulsos como se muestra en la senal
Rp(t, z.) el cual presenta un comportamiento periodico, y se propone obtener el valor RM S de ésta senal, cuyo
resultado es un evaluador del residuo y genera una posicién aproximada que servird como condicién inicial para
los estimadores en Z.(0).

Con esto se resuelve el problema para la condicién inicial para el punto de operacion (2¢(0), A.(0)), tomando
los valores (zerams,0) sélo queda cémo proponer una forma precisa de la estimacion de los parametros Z. y

Ae(0), la cual se describe en el capitulo siguiente.
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4 Estimacién de parametros y esquema de funcio-

namiento

Como se tiene una condicion inicial cercana al punto de operacion con el método de diagnostico propuesto
en el Capitulo 3, entonces se puede disenar un estimador con el estado aumentado para los parametros Z. y

Ae, con los que se creard un sistema de funcionamiento Maestro-Esclavo que se describe en la parte final del

capitulo.

4.1 Escenario primera fuga

Con la restriccion estética para la region de busqueda (3.12), retomando los subsistemas (2.21-2.22) y (2.24-

2.25) y sustituyendo en los subsistemas

z1=SR— z. (4.1)
se tiene que, para el subsistema 1
&1 =A1(2ze)r1 + Bi(ze)u + P1(21, Y2, Zes Ae) (4.2)
y1 =Cia1 (4.3)
y para el subsistema 2
j72 :AQ (ZB)IQ + BQ (ze)u + (1)2 (IQ, Y1, e, O) (44)
Y2 =Caxo (4.5)

donde es claro que el subsistema (4.2-4.3) s6lo depende de los parametros desconocidos z. y A. y el subsistema
(4.4-4.5) solo depende de z.

En este momento se puede observar claramente la potencialidad de desacoplar el efecto de los parametros A,
y A; en los subsistemas, se observa claramente que el tnico pardmetro desconocido en el subsistema (4.4-4.5) es
ze, el cual para ser estimado y agregarse a los estados del subsistema (4.4-4.5) con dindmica constante y generar

el subsistema con el estado aumentado de la forma,

11.3‘2 _ AQ(ZB).IQ + B2 (Ze)u + (bQ('IQv Zey Y1, 0) (4 6)
Ze 0 ’ '
X
y2=[C 0] l 2| = Coa, (4.7)
Ze




22 4 Estimacion de parametros y esquema de funcionamiento

si se disena un observador basado en el EKF para el sistema (4.6 y 4.7), se obtendra

o _ As(2e)&2 + Ba(Ze)u + @o(22, Ze, y1) + Ko1(Qout — U2) (4.8)

738 K22 (Qout - :’j2) '

. z .

Um2 = [C’z 0} lAQ = Cao (4.9)
Ze

que permite obtener un estimado del parametro 2., donde el vector de ganancias esta definido por K,,» =
[Ka1, K22]T, y el error de salida se define como e;,2 = Qout — Jma-

Entonces se tiene el valor estimado para Z. el cual si se inyecta como una entrada sobre el subsistema (4.2-
4.3) ug = Z. solo se tiene un parametro desconocido A. y si se realiza el mismo procedimiento que en el caso

anterior se obtiene el subsistema con el estado aumentado

1| _ | Au(us)zr + Bi(us)u+ @1(21, us, a2, Ae) ’ (4.10)
Ae 0
2l [ -
de igual forma se disefia un observador basado en el EKF para el subsistema (4.10 y 4.11)
ﬂfﬂl _ [Ar(u)@r + Bi(ug)u + @1 (21, u3, 2, Ae) + K11(Qin — i) (4.12)
A K12(Qin — 91) 7
Um1 = {01 0} tf\l = Chi, (4.13)

donde se obtiene un estimado del pardmetro 5\8, cuyo vector de ganancias K,,1 = [K11, Ki2]T, y el error de
salida se define como €,,1 = Qin — Ym1-

Con lo propuesto anteriormente es posible estimar los parametros para una o multiples fugas con parametros
equivalentes (2., ;\e), dichos estimadores seran nombrados como estimadores maestros, ya que estiman los
paradmetros equivalentes. Como se mencioné anteriormente, para garantizar la convergencia es necesario que
los estados inicien en una localidad cercana al punto de operacién, lo cual se garantiza con las siguientes
aproximaciones para los siguientes estados.

Recordado que se tiene un valor aproximado de la posicion de la fuga (zerars), es posible obtener las
condiciones iniciales de los otros estados para el estimador maestro del pardmetro Z., de la forma

To1 2eQin + 21Q2¢ 2eRMSQin + (SR — zerms) Qout
R A SR—zer Hout—Hin
. T22 Hj, (SR—z RMSg( L ) + Hy,
:1;‘2 = R = ~ ; :1;‘2 (0) =
x23 Qout Qout
Tog Ze ZeRM S

donde se considera que el flujo Qze ~ Qout, la posicion z; = (SR—z.grms) y el cabezal de presion flge se pueden
aproximar con un punto sobre la recta de la caida de presion de entrada a salida (Hyy: — Hjp) en la posicion

de la fuga (SR — zcrms), todas las consideraciones anteriores en el momento que se presenta la fuga. Y para el
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estimador maestro del pardmetro A, se consideran como condiciones iniciales,

jll an an
N 2 eR Hout—Hin
PN E2E) Ho, o (0) = Zenns(Hour—Hin) 7 ) + H,,
1 — R - A A ) 1 - )
13 ZlQ2e + Z3erut Qout(L - ZeRMS)
T4 Ae 0

donde, de igual forma, el cabezal de presién Ho, se puede aproximar por el punto sobre la recta de la caida de
presion de entrada a salida en la posicion aproximada de la fuga (zcras), y como se considera que A; = 0, por
lo que el flujo de fuga @; = 0, entonces el flujo de la seccion después de la fuga debe ser igual al flujo de salida
Qe2 = Qout-

Definidas las condiciones iniciales, se puede considerar que los estimadores maestros iniciaran suficientemente
cerca del punto de operacion y asi garantizar la convergencia a los parametros reales.

Como hasta el momento se pueden obtener los parametros de n fugas como equivalentes, es necesario para
conocer los parametros reales de las n fugas, estimar los parametros de la dltima fuga que se presente respecto
a los equivalentes, para después encontrar los valores relativos reales de la posicion de cada una de las fugas

sobre el ducto.

4.2  Escenario segunda fuga
Recapitulando lo que se ha logrado hasta el momento

= Se tiene un detector que indica el momento en que la primera fuga se presenta analizando el residuo ro # 0.

= Se obtuvo un primer aproximado de la posicion de la fuga zcpprs-

= Se estimaron los parametros asociados a la primera fuga (Ze, A¢)

Entonces, cuando se presente la segunda fuga, se pueden retomar los subsistemas 1y 2 (2.21-2.25), donde, si
se definen como entradas a los parametros previamente estimados de la forma ug = 2. y uq = 5\6, el primer

subsistema queda de la forma

&1 =A1(ue, z1)x1 + Bi(ug)u + @1 (21, y2, us, 21, ua), (4.14)
y1 =Cix, (4.15)

donde, el tnico pardmetro desconocido sobre este sistema es el parametro asociado a la posiciéon de la nueva
fuga z;, y si se amplia el estado con el parametro desconocido y con dinamica constante, como en el caso de los

estimadores maestros, se tiene que

T _ Ay (ue, z1)x1 + Br(usz)u + @1 (21, Y2, us, 21, ua) (4.16)
% 0 ’ '
X
Y1 = [Ol 0} [ H o= O, (4.17)
2
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y de la misma forma si se disena un observador basado en el EKF, se obtendra el estimador para el parametro

Z; con la estructura

i N Aq (e, 21)@1 + Bi(us)u + 1(21, y2, us, 21, ua) + K11(Qin — U1) (4.18)

2 Ki12(Qin — 1) ’

. z .

Ye1 = {01 0} [Al = Cia, (4.19)
E

cuyo vector de ganancias K1 = [Ki1, Klz]T se disena con la teoria mencionada en el apéndice A, y el error de

salida estara definido como e¢1 = Qip — Ye1-

Con esto, se puede definir como una nueva entrada el parametro previamente estimado us = 2; y analizando

el segundo subsistema y sustituyendo los parametros previamente estimados se tiene que

&g =Ao(us, us)re + Ba(uz, us)u + Po(xa, y1, us, us, \) (4.20)
Y2 =Caa, (4.21)

de forma anéloga, este subsistema s6lo depende del parametro desconocido J);, y siguiendo el método de cons-

truccién para los estimadores de parametros, se genera el subsistema con el estado aumentado A; con dindmica

constante
Ta| As(us, us)ws + Ba(us, us)u + Pa(x2, y1, us, us, \) (4.22)
Y 0 ’ '
n=len ][] - com 423)
!

y disenando el un observador basado en el EKF, se obtendra el estimador para el parametro 5\1, con la estructura

i
b
Ye2 = [02 0} l?j

(4.24)

K29(Qout — U2)

Ag(uz,us)@s + Balus, us)u + ®o(#2, y1, us, us, \) + Ko1(Qout — 332)]

= Oy, (4.25)

y de igual forma el vector de ganancias Koy = (Ko, ng]T se disefia con la teoria mencionada en el apéndice A,

y el error de salida estard definido como ecs = Qout — Ye2-

Con esto se tiene otro par de estimadores que se nombraran esclavos, que son capaces de estimar los
parametros de la segunda fuga, cuando esta aparezca, siempre y cuando previamente se tengan identificados los
paradmetros de la primera fuga.

El problema de condiciones iniciales para este caso se resolvié usando el mismo valor de los estados que se
tienen en los estimadores maestros antes de iniciar el funcionamiento de los estimadores esclavos, para el caso
de X;(0) =0y para z,(0) = SR — Z, con lo cual se garantiza que iniciaran cerca del punto de operacion antes

de que aparezca la segunda fuga.
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4.3 Esquema de funcionamiento
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Fig 4.1 Esquema de funcionamiento para 2 fugas secuenciales
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Hasta el momento se tienen dos detectores de fugas, de los cuales solo se utiliza el detector que genera

el residuo ro para detectar y aproximar la primera fuga, y cuatro estimadores de parametros, dos maestros

para identificar multiples fugas con parametros equivalentes y un par de estimadores esclavos para estimar los

parametros de la dltima fuga que se presenta.

En la Figura 4.1 se presenta un primer esquema de funcionamiento y puesta en marcha para los detectores

y estimadores que se describe a continuacién

1. El bloque detector es el primero en encender con su senal auxiliar para generar la senal Z. y aproximar la

posicion de la primera fuga (zeras) una vez que esta se presenta.

2. Una vez calculada la posicion aproximada de la primera fuga se calculan las condiciones iniciales para los

estimadores maestros y se manda una senal para activarlos.

3. Los estimadores maestros inician el proceso de identificacion de los pardmetros asociados a la primera

fuga z. y 5\6.

4. Una vez que se logra la convergencia de los pardmetros de la primera fuga, se calculan las condiciones

iniciales para los estimadores esclavos y estos se ponen en funcionamiento.

5. Al presentarse la segunda fuga los estimadores esclavos inician la estimacion de los parametros 2; y A;.

Existe un problema con este esquema de funcionamiento, el cual se genera en los estimadores esclavos, ya que

al presentarse la segunda fuga, los estimadores maestros comienzan a converger a los parametros equivalentes

de dos fugas, estos al inyectarse como entradas a los estimadores esclavos tiene como consecuencia que dichos

estimadores no realicen ninguna estimacién, ya que el efecto de las dos fugas se absorbe por los parametros

equivalentes.

La solucién se presenta en el esquema mostrado en la Figura 4.2, donde se introduce un bloque de retardo

sobre las senales de los parametros estimados equivalentes Z. y Ac.
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2, Zp(t—1)

Mediciones Maestios Ae - Ae(t—17) Esclavos
L.
¥ Zo ¥ Ao i) iy A

Transformacion
de equivalencia

Fig 4.2 Esquema de funcionamiento general para tres o mas fugas

Las seniales retardadas en el tiempo que se obtienen a la salida de este bloque 2.(t —7) y Xe(t —7), donde T
es el tiempo del retardo, tienen la funcién de que en el momento que se presente una nueva fuga, los estimadores
esclavos tienen un tiempo 7 para realizar la estimacion de los parametros de dicha fuga (Z;, ;\l) antes de que se
introduzcan los parametros equivalentes de las dos fugas.

La gran ventaja de proponer un esquema de este tipo con un bloque de retardo, es que el método puede
funcionar de manera iterativa para n fugas secuenciales, y asi obtener los parametros de las n fugas respecto
a los parametros equivalentes, que posteriormente puede encontrarse los valores reales sobre el ducto con las
ecuaciones (2.9-2.11).

Como complemento para identificar el momento en que los estimadores esclavos se encuentran activos por
la presencia de una nueva fuga, se disefio un detector basado en el subsistema uno (2.21 y 2.22), que al disenar

un observador basado en un EKF, se obtiene

1 = Ay (2, 21)@1 + Bi(ze)u + @1(21, Y2, Zes 21 + Ae) + K1(Qin — 91) (4.26)
Yar = C121 (4.27)

donde se pueden inyectar como entradas los parametros estimados con retardo previamente obtenidos de los
estimadores maestros (Z. y Ae), provocando que el tnico pardmetro desconocido sea el parametro z;, y si se

realiza un barrido con una senal periédica Z;, se generara un residuo
ra1 =Qin — Ud1 (4.28)

el cual permanecerd en cero mientras no se presente una nueva fuga, y se mantendra diferente de cero mientras
dure el tiempo de retardo 7. Como la tnica funciéon que se quiere para el residuo (4.28) es indicar el momento de
la presencia de una nueva fuga y el termino de la misma, se le definié un comportamiento booleano de tal forma
que tome un valor unitario mientras los estimadores esclavos traten de converger a los pardmetros estimados y
un valor cero en caso de que no se haya presentado ninguna fuga.

El esquema propuesto se validé mediante simulaciones, las cuales se presentan en el capitulo siguiente.
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5 Resultados

El esquema general propuesto en el capitulo anterior se validé mediante simulaciones con el software mate-
méatico MATLAB (MATLAB R2008, 2008), en particular, sobre el simulador simulink, donde se implementaron
los modelos matematicos que describen la dindmica del fluido sobre el ducto con tres fugas y con los pardmetros

del ducto piloto que se encuentra en el Instituto de Ingenieria. Estos parametros se presentan en la tabla 5.1;

los resultados obtenidos se presentan y describen a lo largo de este capitulo.

Tabla 5.1 Parametros

Hi=11m Hy=6m L=200m g=981m/s? | €, =10 | Waus = 0.47 rad/s

SR=160m | D=0.1m | b=1250m/s f=0.02 e, =10 -

donde wgq, es la frecuencia de la senal triangular utilizada como sefial auxiliar para el detector.

5.1 Caso aguas abajo

Se simularon tres fugas secuenciales con las siguientes caracteristicas
= 21 =50m, Ay = 0.001 en un tiempo de 100 s
= 25 =30 m, Ay = 0.001 en un tiempo de 400 s
= 23 =40 m, A3 = 0.001 en un tiempo de 600 s
las fugas se simularon para el caso que se presenta aguas abajo de la anterior, en la seccion siguiente se presenta

el caso aguas arriba.
En la Figura 5.1 se observan el comportamiento de las senales medidas Q;, = y1 ¥ Qout = y2 del ducto, se

observa como en el tiempo que se presenta una fuga, los flujos medidos sufren un cambio abrupto

0.018

0.013

Flujo [m3/s]

0.008
200 400 600 800

Tiempo [s]

Fig 5.1 Salidas medidas
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En la Figura 5.2 a) se observa de arriba hacia abajo, la forma de la senal auxiliar Z., la sefial de la deteccion
de la fuga, necesaria para activar el proceso en la simulacién de la aproximacién de la posicion z.rprs descrita
en la seccion 3.2.1, y finalmente el residuo 2 (3.11); en la Figura 5.2 b) el valor aproximado obtenido para
ZerMS, Y la senal del sintoma que da por terminada la etapa de deteccion, que es la senal que da comienzo al

célculo de las condiciones iniciales para el estimador maestro, como se describe en la seccién 4.2.

80
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= 40
0 83
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0
1} 80 100 120
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_3 © 1t
10
57 5
£
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~
0
0
80 100 120 80 100 120
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Senal auxiliar y sefial de deteccion de la fuga (b) Aproximacion de la posicion de fuga zernrs
residuo 7s. y sefial del sintoma

Fig 5.2 Senales del proceso de deteccion

La senal auxiliar estd activa desde que la simulacién inicia, se desactiva en el momento que la senal del
sintoma se activa. El aproximado de la posicion de la primera fuga z.gars, converge a un valor cercano al real,
condicioén necesaria para garantizar la convergencia de los estimadores maestros. Finalmente la senal del sintoma
se activa una vez transcurridos ciertos periodos de la senal auxiliar, esto con la finalidad de obtener un buen
aproximado para la condicion inicial y no perder mucho tiempo en dicha aproximacion. Se observa que la etapa

de la deteccion tiene una duracion de aproximadamente 20 s y solo se realiza al presentarse la primera fuga.

En la Figura 5.3 a), b) y c¢) se observa la convergencia de los pardmetros estimados por los estimadores
maestros (2, S\B,Qe), y que en el momento en que se presenta una nueva fuga, los pardmetros se reajustan a
un nuevo valor equivalente que satisface las relaciones de equivalencia mostradas en (2.9-2.11). Es importante
mencionar que el flujo de fuga Q. se obtiene por la expresion Q. = A\ov/Hae, y en este caso se estima por medio
de la expresion Qe = 5\6\/@, donde 2 es el segundo estado observado del estimador maestro para Ae 412y
4.13).
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Fig 5.3 Sefiales obtenidas de los estimadores maestros

En la Figura 5.3 a) se muestra la sefial 2. asociada a la posicion equivalente de las fugas, obtenida por el
estimador maestro (4.8-4.9), y para el pardmetro Ae obtenido por el estimador maestro (4.8-4.9) mostrado en
la misma Figura en el inciso b).

En la Figura 5.4 a) y b) se observa la dindmica de las ganancias en los estimadores maestros, y como en los
primeros instantes existe un transitorio de gran magnitud debido a la aproximacién de las condiciones iniciales.

Posteriormente permanecen en un valor constante hasta el momento en que se presenta una nueva fuga.
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Fig 5.4 Ajuste de ganancias de los estimadores maestros

En la Figura 5.5 a) se observa la sefial obtenida por el estimador esclavo (4.18 y 4.19) para el parametro z;
junto con la senal retrasada z.(t — 7), en la Figura 5.5 b) se presenta la senial estimada para el parametro s
y finalmente en la Figura 5.5 ¢) se muestra el flujo Q, calculado en cada nueva fuga. Debajo de cada gréfica
se presenta la senal de interpretacion (S.Int.) generada por el residuo (4.28). Es importante mencionar que el
efecto transitorio al encender por primera vez los estimadores esclavos tiene un efecto tanto en el ajuste de las

ganancias como en la senal de interpretacion.
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Fig 5.5 Senales obtenidas de los estimadores esclavos

En la Figura 5.6 a) y b) se muestra la dindmica de las ganancias de los estimadores esclavos, K. y K., se

observa como al igual que las ganancias de los estimadores maestros se ajustan conforme se presentan las fugas.
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Fig 5.6 Ajuste de ganancias de los estimadores esclavos

Los valores finales a los que convergen los parametros estimados de las fugas, se muestran en la tabla 5.2,

los valores mostrados en dicha tabla son los valores finales antes de que la senal de interpretaciéon cambie de

estado.
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Tabla 5.2 Valores estimados

Zem Qe m3/s Ae U zm | Qm3/s N u
(10_3) (10_3) (10_3) (10_3)
] 50 3.043 1 - - -

fo | 62.961 5.818 2.014 30 2.818 9.97
f3 | 76.879 8.354 3.066 | 57.19 2.588 1.001

Para confirmar que los valores estimados y calculados son los correctos, se puede aplicar las ecuaciones de
equivalencia para los flujos (2.9), para el escenario donde se presenta la segunda fuga, donde Q1 = Qc(f1) ¥
Qr2 = Qi(f2), entonces,

5.818(107%) =Q.(f1) + Qu(f2),
5.818(107%) ~5.861(107%),

donde el error |e|] = 0.73 %, y para el caso de la posicion equivalente se despeja z. de la ecuacion 2.10, donde

z1 = 2¢(f1), 22 = 21(f2), entonces se tiene la ecuacion

(#g%)[zl( gg;)<z@f2+@fl> o+ 22) (Qra(2+22)),

62.961 ~ 63.32,

que genera un error |e| = 0.57 %. De igual forma puede usarse la expresion aproximada para obtener la posicion

(2.11) obteniendo un resultado
62.961 ~64.9,

generando un error |e] = 3.07 %. Con esto se observa que los errores entre los parametros estimados equivalentes
y los parametros estimados de cada fuga cumplen con las relaciones de equivalencia, arrojando errores que son
producto de la precision de las mediciones.

Se observa que a partir de la tercera fuga los valores estimados de los parametros (21,;\1,@) son medidos
respecto a los pardmetros equivalentes y para encontrar las posiciones reales de las fugas sobre el ducto , se
propone la ecuacion (5.1), con la que es posible encontrar el valor real de la posicion desde la tercer fuga; el
término z,, tiene por objetivo calcular la distancia del inicio del ducto a la posicion de la fuga n—1, y el término
zrp calcula la distancia de inicio del ducto a la posicién de la fuga n con lo que al restar dichas distancias se
obtiene la posiciéon real de la fuga n respecto a la fuga n — 1. Esta ecuacién es inicamente valida a partir de
la fuga n = 3,4,...; en la Figura 5.7, se observa esqueméticamente el calculo de los términos z,, y 2., para el

caso de tres fugas.

ZT(fn) = (Zl(fn) + Ze(fnfl)) - (Zl(fnfl) + Ze(fn72)) (51)

Zrb Zra

donde f,, hace referencia a la fuga n-ésima. Para comprobar esta expresién con los pardametros estimados, se

tiene que

2:(f3) =(57.19 + 62.961) — (30 + 50)
=40.151



32 5 Resultados

y el error entre la posicion real (40 m) y la posicion estimada es de |e] = 0.37 %, con lo cual se muestra que los

estimadores maestros y esclavos convergen a los parametros correctos.

fi
f2

fugas

Ze Ze 71

Z Z Z3

f2
fs

Ze 7] Ze 2]

2r

21(f2) + z(f1)
21(f3) + ze(f2)

(a) Obtencion del término zrq (b) Obtencion del término z (c) Obtencion de la posicion

real de z3

Fig 5.7 Obtencion de la posiciéon real z3 sobre el ducto

En la Figura 5.7 a) se presentan los esquemas de las secciones del ducto al presentarse una y dos fugas,
donde dichas secciones estaran definidas por las estimaciones de 2. y Z;, ademés de mostrar graficamente la
seccion generada por el termino z,4, en los esquemas b) se observan las secciones generadas por el escenario de
dos y tres fugas y de igual forma la obtencién del termino z,;, finalmente para corroborar lo propuesto en los
esquemas c) se observa como coinciden los términos calculados con las posiciones reales de las fugas.

A continuacion se presentan las mismas simulaciones con ruido 2 % en las mediciones de flujos, cabe mencio-
nar que se utilizaron las mismas matrices @) y R que se disenaron para el sistema sin presencia de perturbaciones
ni consideraciones de ruido, dichas matrices y el desarrollo para la obtencién de los vectores de ganancias se

muestra en el apéndice A.
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Resultado de los estimadores maestros.
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Fig 5.10 Seniales obtenidas por los estimadores esclavos

Los valores mostrados en la tabla 5.3 corresponden al valor medio (*) de los ultimos 50 segundos antes de

de interpretacion se apague sobre los estimadores esclavos.

Tabla 5.3 Valores medios estimados con ruido 2 %

E2 Q: Al E Q; N
(1073) | (1073) (1073) | (1073)

fi 4435 | 29 0.95 - - -

f2 ] 60.90 5.7 1.9 39.71 3.0 1.1

fs | 75.49 8.2 3.0 52.14 2.8 1.1

que se presente la fuga siguiente sobre los estimadores maestros, y los tltimos 50 segundos antes de que la senial

Se observa que para la estimacion de los pardmetros de las primeras 2 fugas existen errores con respecto al

valor real, pero se tiene un estimado bastante cercano. Y para obtener la posicién de la tercer fuga respecto a
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la anterior se aplica la ecuacién 5.1 que da el resultado

zr(f3) =(62.14 4 60.90) — (39.71 + 44.35)
=38.98

y de igual forma en la posicion para la tercer fuga, tiene un error, pero la estimaciéon es bastante cercana al

valor real.

5.2 Caso aguas arriba

Como en el caso anterior se simularan 3 fugas con las siguientes consideraciones

= 21 =80 m, Ay = 0.001 en un tiempo de 100 s

= 25 =40 m, Ay = 0.001 en un tiempo de 400 s

= 23 =30 m, A3 = 0.001 en un tiempo de 600 s

Las senales medidas son las mismas que en el caso anterior Q;, = y1 y Qout = y2, y de igual forma cuando

se presenta una fuga existe un cambio abrupto en las senales medidas, como se muestra en la Figura 5.11,
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Fig 5.11 Salidas medidas

Los resultados obtenidos para el los estimadores maestros se muestran en la Figura 5.12 a), b) y ¢)
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Fig 5.12 Seifiales obtenidas por los estimadores maestros
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y los resultados obtenidos por los estimadores esclavos se muestran en 5.13 a), b), c),
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Fig 5.13 Seniales obtenidas por los estimadores esclavos

Los resultados de los estimadores se registran en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Valores estimados

Ze Qe 5\e 2l Q 5\1
(1073) | (1073) (1073) | (1073)

f 80 2.735 1 - - -
f2 | 10291 | 5.818 2.018 40 2.842 9.987
fs | 123.12 | 8.360 3.066 | 47.19 | 2.948 1.001

(c) Convergencia Q;

y aplicando la ecuacion (5.1) para encontrar la posicion real de la fuga z3 sobre el ducto se tiene

20(f3) =(47.19 + 102.91) — (40 + 80)
=30.1

35

se observa que se encuentra con bastante precision la posicién de la tercer fuga, de igual forma que se encontréd

en el caso de las fugas aguas abajo.

Finalmente se presentaran los resultados para el caso con ruido en la medicién del 2% como se muestra en

la Figura 5.14.
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Los resultados obtenidos para el los estimadores maestros se muestran en la Figura 5.15 a), b) y ¢)
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Fig 5.15 Seiiales obtenidas por los estimadores maestros

resultados obtenidos por los estimadores esclavos se muestran en 5.16 a), b), c),
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Fig 5.16 Seniales obtenidas por los estimadores esclavos
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Los valores mostrados en la tabla 5.5 corresponden al valor medio (*) de los tltimos 50 segundos antes de
que se presente la fuga siguiente sobre los estimadores maestros, y los dltimos 50 segundos antes de que la senal

de interpretacion se apague sobre los estimadores esclavos.

Tabla 5.5 Valores medios estimados con ruido 2 %

E Q: A 5 Q; A
(10_3) (10_3) (10‘3) (10‘3)

f 71.51 2.5 0.92 - - -

fo 98.17 5.2 1.9 52.85 3.0 1.1

f3 | 122.96 8.4 3.1 52.80 3.3 1.1

para encontrar la posicion real de la tercer fuga, se aplica una vez mas la expresion (5.1), y se obtiene

2 (f3) =(52.8 + 98.17) — (52.85 + 71.51)
=26.61

Se observa que se tiene un error de cuatro metros con la posicién real y cabe mencionar que la posicién
media estimada para la fuga dos y tres tiene practicamente el mismo valor. Pareceria que existe un error con
la estimacion, pero lo que realmente sucede es que la dltima fuga es muy cercana al borde de la region de
busqueda, lo cual, causa que el estimador responda un poco mas lento y la estimacién pierda precision, efecto
que se magnifica por la presencia de ruido en la medicién; con todo y esta desventaja se observa que se obtuvieron
resultados bastante cercanos a las posiciones reales.

Se escogieron en particular estas posiciones de fuga ya que representan los mismo puntos de fuga que en el
caso en que se presentan aguas abajo de la fuga anterior, s6lo que se presentan en sentido inverso, esto para
ejemplificar que es posible identificar las mismas posiciones de las fugas sin importar el orden en que se presenten
y sin importar si se presentan aguas arriba o aguas abajo, recordando que siempre y cuando estas aparezcan
dentro de la region de bisqueda SR.

Se observa que el caso para miltiples fugas, tanto aguas abajo como aguas arriba esta resuelto y se encontré

una manera para identificar donde se encuentra la fuga con base en la posiciéon equivalente de las fugas.
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Se muestra un esquema para la deteccion de fugas secuenciales funcional, algo que no se habia atacado en
la literatura de diagnoéstico de fugas. Se observo en las simulaciones la precision del método con y sin ruido en
la medicion.

Es importante resaltar que la principal contribucion de este trabajo es el esquema de deteccion e identificacion
de fallas secuenciales miltiples, pues como se mencioné en la introduccion, el caso de detectar e identificar una
sola fuga estd resuelto y existen muchos métodos reportados para realizarlo. En este trabajo se utilizaron
identificadores basados en el filtro de Kalman extendido por la facilidad de la implementacién asi como la
robustez ante perturbaciones y ruido, ademas de la gran potencialidad de modificar las ganancias cada vez que
una fuga se presenta.

También se atacod el problema de que las fugas se presenten aguas arriba de la anterior, resolviendo el
problema de que las fugas puedan aparecer en cualquier parte del ducto.

Como trabajo pendiente queda probar el método sobre el sistema fisico real y observar su comportamiento ,
ademas de plantear el caso de las fugas cuya posicién relativa con respecto a z, estan indistintamente aguas arriba
o aguas abajo, completando el problema real que las fugas aparezcan de manera arbitraria sin restriccién. Otro
aspecto importante que queda pendiente es el variar la region de bisqueda conforme los estimadores encuentran
la posicion de alguna fuga para modificar la restriccién estatica. Y el aspecto con mayor importancia por resolver
es definir de manera analitica el tiempo 7 minimo para los retardos en la senales de entrada de los estimadores
esclavos, pues en este caso este tiempo determina la restriccion de que tan espaciadas en el tiempo pueden
aparecer las fugas sobre el ducto.

Otra cosa no menos importante es probar la convergencia dentro de la regién de operaciéon de manera
analitica, pues solo se considerd que los estimadores iniciaban suficientemente cerca del punto de operacién pero
no pudo obtenerse una formalizacion analitica que respaldara esta consideracion.

Podria considerarse que en el caso con ruido en la medicién el método pierde mucha precision pero el efecto
del ruido sobre la medicién sobre los estimadores causa una gran variacién en los estados, sin modificar el diseno
de los estimadores, lo cual, podria resolverse de manera simple filtrando un poco la sefial medida. En este caso
se quiso ejemplificar que aun con un ruido sobre la medicion, el método es capaz de identificar las fugas siempre

y cuando estén suficientemente espaciadas en tiempo.
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A Filtro de Kalman extendido (EKF)

En este apéndice se muestra la teoria empleada para el diseno de los estimadores, asi como los pardmetros
y el procedimiento realizado para el disenio y obtencion del vector de ganancias de cada uno de los estimadores

ocupados en este trabajo.

A.1 Teoria

En particular en este trabajo se utiliz6 la teoria propuesta en (Reif et al., 1998) donde se modifica ligeramente
el diseno del EKF al agregar un parametro o que se describird méas adelante, considerando un sistema no lineal

de la forma
&(t) =f(z(t), u(t)), (A.1)
y(t) =h(z(t)), (A.2)

donde z(t) € RY es el vector de estado, u(t) € NP la entrada y y(t) € R™ la salida. Las funciones no lineales
f(,-) y h(:) de igual forma la entrada u(-) se asumen continuas y al menos diferenciables una vez. Para el

sistema (A.1-A.2) se puede construir un observador de la forma
2(t) = f(@(1), ult) + K(6)[y(t) — h(@(1)] (A.3)

donde el estado estimado esta denotado por Z(¢) y la matriz ¢ x m de ganancias K (¢) es variable en el tiempo.

Para calcular esta matriz de ganancias es necesario primero resolver la ecuacion diferencial de Riccati

P = (A(t) + al)P(t) + P(t)(AT(t) + ol) — P)CT(t)R™IC(t)P(t) + Q (A.4)
donde
A =3 (20, u(0), (A5)
_0Oh

C(t) =—(z(t
(1) =52 (0(1),
con « > 0 y matrices positivas definidas para @@ y R, y la matriz de ganancias se se obtiene a partir de
K(t)=Pt)CT(t)R™". (A.6)
Ademas, para definir el error de observacion

f@(®),u(t)) = f(2(2), u(t)) = A(t)(2(t) — £(t) + (2(t), 2(2), u(t))
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junto con
Bz (1) — h(&(1) = C(t)(x(t) — #(1) + x(x(t), £(1))
es claro que o(z(t), (1), u(t)) y x(x(t), #(t)) son términos de segundo orden o de orden superior en el error
er = a(t) — &(t), (A7)
con esto el error dindmico estd compuesto de la forma
6 = [A(D) — KOCW)]es + pla(t), 2(1), 2(8)) — K(Ox(a(t), 2(1)), (A.8)

una vez definido el error dinamico, se puede dar paso a las siguientes definiciones que condicionan el tipo de

convergencia del observador.

Definicion 1 Laecuacion A.8 tiene un punto de equilibrio e, (t) = 0 y es exponencialmente estable sie, n,6 > 0

son numeros positivos reales tal que
llea(®)]] < nllex(0)[le=", (A.9)

para todo tiempo ¢ > 0 y para cualquier solucion de e, (-) de la ecuacion A.8 en e,(0) € B. donde
B. = {v e R [jv]| < g}

Definicion 2 El observador dado por la ecuacion (A.3) es un observador exponencial, si (A.5) tiene un punto

de equilibrio exponencialmente estable en el origen.

Nota La definicién de observador exponencial es muy similar a la Definicion 1, las diferencias son que se
restringe a la inyeccion de la salida lineal pero se permite una ganancia variable K(t) y se generaliza a

una estabilidad local, en lugar de una global para la ecuacion (A.8)

Las pruebas de estabilidad exponencial para el observador estan reportadas en el articulo mencionado. Cabe
sefialar que el termino « que se muestra en la ecuacion diferencial de Riccati (A.4) tiene por objetivo recorrer
sobre el eje imaginario la referencia, lo que tiene por efecto directo en 6 que es el parametro que determina
el decaimiento exponencial del error dinamico, con esto, modificando « puede establecerse por adelantado 6,

logrando un grado de libertad para la estabilidad y modificando el tiempo de convergencia.

A.2  Escenario fugas aguas abajo

A.2.1 Detectores

Para los detectores de fugas se disenaron observadores basados en el filtro de Kalman extendido, como los
propuestos en (3.6-3.9), donde es necesario obtener la matriz jacobiana A; de los subsistemas 1y 2 (2.21-2.25),

las cuales son necesarias para el diseno de los EKF’s, dichas matrices se presentan a continuacion

—2/1,!E11 —% 0
Al _ ;_j _ 2;:2 )\;12 _ 2(:221 , (A].O)
0 a1 —2—11(2I13 —|—2y2(?:‘8 —L—le))

01:[1 0 0} (A.11)
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donde es necesario aclarar que Z es el valor estimado de la posicién equivalente y z; la senal periédica con la que
se barre el segundo tramo en busqueda de una nueva fuga una vez estimada Z., recordando que el observador
se utiliza como detector para la tltima fuga y que solo genera la senal de interpretacion para observar cuando

el segundo observador estd puesto en funcionamiento. Para el observador del subsistema nominal 2

_ p(2m21 —2y1Ze)

SR—z. —a1 0

A= (J— (A.12)
0 To5R —241Ta3

02:[0 0 1} (A.13)

donde Z. es la sefnial periodica con que se rastrea la fuga en la region de busqueda SR.
Una vez calculadas las matrices jacobianas, es necesario proponer las matrices de ponderacion ) y R para
resolver dindmicamente la ecuacion diferencial de Riccati (A.4), las matrices ) y R para ambos casos se proponen

con los valores

(A.14)

v

=

Il

r

—

—_

Q

—_

Il
o O =
o = O
= O O

estas matrices junto la matriz identidad I de rango 3 x 3, y el parametro o = 0.01 mismo que se utiliza en todos
los casos y sintonizado en base a la respuesta de las simulaciones, estas matrices se utilizaron para implementar
la ecuacion diferencial de Riccati y obtener una respuesta en linea, cuya solucion es una matriz P; necesaria

para el célculo del vector de ganancias K; definido de la forma
K; = PCIR; !, (A.15)

es claro que la matriz P cambia con el tiempo y de la misma forma la matriz K; se ajusta conforme cambian

los pardmetros del sistema o dicho de otra forma, cuando se presentan las fugas.

A.2.2 Estimadores maestros

Para el estimador maestro de \., se parte del subsistema (2.21) del cual se desconoce este parametro, y el
parametro z., z. puede ser estimado con el subsistema (2.24). Como se mencion6 en la seccion 4.1 se aumenta
el estado con el pardametro desconocido y se disena un observador que tiene la forma (4.12-4.13), entonces, la

matriz jacobiana A; necesaria para el disefio, estara definida por

—2px11 - 0 0
az _ a2} _ as _a2y/T12
Al — Ze Ze /2712 @ ZC(ngzE)SR)) 21 7
0 ai _ kK 13(5 yjzc 0
0 0 0 0

y la matriz C; se mantiene de igual forma

01:{1 00 0},
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las matrices Ry y @1 para la ecuacién diferencial de Riccati

S O O =
o O = O

A Filtro de Kalman extendido (EKF)

0 0
0 0
1 0}’
0 0.1

y el pardmetro a; = 0.01, y la matriz I es la matriz identidad de 4 x 4, y de igual forma que en el caso de

los detectores se implement6 en linea la ecuacion diferencial de Riccati (A.4), para obtener la matriz Py y asi

obtener el vector de ganancias K,,1, este proceso se repite de igual forma para el otro estimador maestro, los

estimadores esclavos, y los estimadores maestros esclavos para el caso donde la fuga se presenta aguas arriba de

la anterior, dicho esto, a continuacién se presentaran las matrices jacobianas y de moderacion en cada uno de

los casos.

Para el estimador maestro de Z.

(221 —2y12¢) _ 2uy1 (o1 —y12e) _ pl@a1—v120)> 2

SR—z. ai 0 SR—z. (SR—z2.)2 HY7
T91—Y] Ze (z21 —yi1ze)
. T €= P e =0,
Ap = (SR—z1)? T SR—z. SR—z. (SR—2.)2 ,
a1 _
0 (I-SR) 2paa3
0 0 0
y
cx=1[o 0 1 0,

las matrices Ry y Q2 para la ecuacién diferencial de Riccati

o O O =

o O = O
o = O O

0
0
0
8.5(10°)

y el parametro ao = 0.01, y la matriz I es la matriz identidad de rango 4 x 4.

Debido a que se tiene una mayor incertidumbre sobre el estado que se desea estimar, se definio un valor

tan grande en relacién a los otros elemento de la diagonal de la matriz @), ademéas tomando en cuenta que la

estimacioén se realiza de manera coordinada con el esquema propuesto en el desarrollo de este trabajo, este valor

fue ajustado en simulacién para obtener la convergencia de ambos estimadores maestros, dicho procedimiento

se repitio en el caso de los estimadores esclavos.

A.2.3 Estimadores esclavos

Las matrices jacobianas para el estimador del parametro z;

—2,[LIE11 —Z—i 0
az __ashe _
Ay = Ze 2Zc/T12 z12e R
0 ay _ pCzi3+2y2(z1—L+2e))
zZl
0 0 0

0
_as(y2 _ zizty2(zi—L+Ze)
Ze \ 21 zl2

(z13+ya(z1—L+2))° _ 2pys(mistys(zi—L42e)) |’

pys + &

2
5 Z1

0
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ai=[1 0 0 o
las matrices Q1 y Ry
1 0 0 0
010 0
Ry = {1} ; =
! D=1 01 o
0 0 0 85(10%
Para el caso del estimador del pardmetro N
_u(2m21—2y12€) —ay 0
z]
A Z—? —(CLQ/\Z)/(QZ“/ZEQQ) —2—12
2 =
0 _Zl—(zl-'rée _2/,6./,[:23
0 0 0
Oy = [0 0 1 0}
las matrices Ry y Q2 para la ecuacién diferencial de Riccati
10 0 0
01 0 0
Ry = {1} ; = ;
’ @=15 01 o0
0 0 0 0.1
A.3 Escenario fugas aguas arriba
A.3.1 Detectores
Para los detectores de fugas 1y 2 se tiene
_ pzu—2u (L= (2c+21))) —a 0
Z
_ a (az)e) a
A = Bl il
0 ;_i —2,[LZE13
e
—2pr21 —T°5R 0
A= %7 0, _(L—SRl)I(ZSR—Ze)
0 ay — e tate] (2152%_,25‘1:226)
C:=1 0 0

con las matrices Q y R

1 0 0
R=[]; Q=01 of,
0 0 1

0

_ a2y/T22

21
0
0

47

(A.16)
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A.3.2 Estimadores maestros

Para el estimador del pardmetro Ae

——zﬁl (2211 + 2y1(2e — L+ 21)) —ay 0 a1
a az)e a
A = E “Tves a0 7
0 Z_i —2pz3 0
L 0 0 0 0
Ci=0 0 1 o}

donde los términos

plrn +yi1(ze = L+ 2))*  2up(rn +yi(ze — L+ 21))
22 a P
1 l

_agy1 — az(w13 + Ae/T12)  2(a2(z11 + y1(2e — L+ 21)) — a2zi(213 + Aey/T12))

2 3 )
2 2

ara =py; +

)

a24

y recordando que z; = SR — z., y las matrices @ y R para la ecuacién diferencial de Riccati las matrices Q1 y
Ry

1 0 0 0
01 0 0
Ry = {1} ; =
' ©@=10 01 o
0 0 0 8.5(10%
Para el estimador del parametro 2.
[ 229 — 0 0
_ as az\; as a2+/T22
AQ _ ze—L+2; 2(ze—L+21)/z22 zi(ze—L+21) ze—L+2; ,
0 aq _zﬁl (25[:23 — 2y22’e) 0
i 0 0 0 0
Co=|1 0 0 0
las matrices Re y Q2 para la ecuacion diferencial de Riccati
1 0 0 0
01 0 O
? ©=10 01 o
0 0 0 0.05

A.3.3 Estimadores esclavos

Para el estimador del parametro Z;
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_—%(2$11 —+ 2y1(ze — L + Zl)) —aq O a4
a az e _az
A= = TEavam a0
0 Z—i —2#1‘13 0
I 0 0 0 0
Ci=0 0 1 0

donde

2
ara =py; + %(5511 +y1(ze — L+ 2))? — o (x11 +v1(ze — L+ 2¢)),

i
P az (w13 + Aey/T12)  2(a2(w11 +y1(ze — L + 21)) — azzi(T13 + Ae/T12))
24 — 2 - 3 )
“l Al

para la ecuacion diferencial de Riccati se definen las matrices Q1 y Ry

10 0 0
01 0 0

Ry =|1|; =

1“ @=1y o 1 0
0 0 0 85(109)

Finalmente para el estimador del parametro \; se genera la matriz jacobiana

[ —2pws — 0 0
_ as as \; as az+/Ta2
AQ _ ze—L+2; 2y/T22(ze—L+21) zi(ze—L+21) ze—L+2;
0 ay (2223 —2y22;) 0 ’
P
I 0 0 0 0
C:=[1 0 0 0

y las matrices Re y Q2 para la ecuacion diferencial de Riccati

1 0 0 0
0 1 0 0
Ry = {1} ; = )
2 Q2 00 1
0 0 0 0.05

Con estas matrices, se implementaron sobre el simulador para cada caso obteniendo el vector de ganancias
K;, donde la condicién inicial para la ecuacién diferencial de Riccati para la matriz P se propuso como la
identidad (P(0) = I).
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B Coédigos implementados en el simulador

En este apéndice se muestran los codigos disenados en MATLAB para la simulacion del modelo dindmico con
tres fugas sobre el ducto (2.6-2.7), los codigos para los detectores, y finalmente los codigos para los estimadores
maestros y esclavos.

Solo se presentan los codigos para el caso de fugas aguas abajo, ya que los codigos implementados para el

caso aguas arriba es idéntico en estructura, solo con las consideraciones del modelo y sus respectivas matrices.

B.1 Modelo dindmico

function [Qlp,H2p,Q2p,H3p,Q3p,H4p,Q4p| =...
fen (ul,u2,t,21,22,23,Q1,H2,Q2,H3,Q3,H4,Q4)
% Pardmetros

L=200;

D=0.1;

b—1250;

£-0.02;

% SR=100;

g=9.81;

A-pix(D/2)"2;

mu—f /(2xDxA);

al=gx*A;

a2=b"2/(g*A);

z24=L—(21422+23);

Yiliempo de fugas
if t>100
lambdal=0.001;
else
lambdal=0;
end
if t>400
lambda2=0.001;
else
lambda2=0;
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52 B Codigos implementados en el simulador

end
if t>600
lambda3=0.001;
else
lambda3=0;

end

% Modelo no lineal
Qlp=—muxQ1~2+((alxul)/zl)—(H2xal)/z1;
H2p=(a2+(—Q2+Ql-sqrt (abs (H2))*lambdal))/z1;
Q2p—muxQ2°2+(al*(H2-H3))/2z2;
H3p=(a2x(—Q3+Q2-lambda2xsqrt (abs
Q3p—muxQ3~2—((alxH4)/z3)+ (H3*al
H4p=(a2+(—Q4+Q3-lambda3xsqrt (abs
Q4p=—muxQ4~2—((alxu2)/z4)+(Hdxal

H3))))/22;
/23
H4))))/ z3;
/24 ;

~— M~ ~—

B.2 Detectores

function [xollp,xo0l2p,xo0l3p,Plp,rl] =...

fen (ul,u2,tr2,yl,y2,x0ll,x012,x013,z1b,lambdal ,P1)

% Pardmetros

L=200;

D=0.1;

b—1250;

£-0.02;

g=9.81;

A=pix(D/2)"2;

mu—f /(2xDxA);

al—gxA;

a2=b"2/(g*A);

HWefinicion errores de seguimiento

rl—=yl—-xoll;

Wondiciones estdticas

z2b=tr2;

z3b=L—(z2b+z1b );

% Observador Kalman

Al=] —2smuxxo0ll,—al/zlb,0;
a2/z1b,—(a2«lambdal)/(2xabs(x012)"(1/2)xzlb),—a2/(zlbx*z2b);
0,1,—(mux(2%xx013 + 2xy2x(zlb — L + z2b)))/z2b];

IMatriz C1

Cl=[1 0 0];

Matrices R y Q Kalman

R1=1;
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48
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33
94
35
56
a7
38
39
60
61
62
63
64
65
66
67

B.2 Detectores

Ql=[1 0 0;

01 0;

00 1];
Hdentidad
I—eye(3);

AP ardimetro alpha
alphal=0.01;

Hcuacion de Riccati

Plp=(Al + alphalxI)*P1 + Plx(Al’+alphalxI) — P1xCl’%(inv(R1))*C1xP1+Q1;

WVector de gananciasl
K1=P1+C1 % (inv (R1));

% Subsistema 2 observado

xollp=(al*(ul — x012))/z1lb — muxx0l1°2 + K1(1)xrl;

x012p=—(a2%((x013 — y2%z3b)/z2b — xoll +...
lambdalxsqrt (abs(xo012)) ))/zlb + K1(2)*rl;

x0l3p=al*x0l12 — al*u2 — muxy2~2xz3b — (mux(xo0l3 — y2xz3b)~2)/z2b + KI1(3)*rl;

MWetector 2

function [x021p,x022p,x023p,P2p,r2] = fen(ul,u2,tr ,SR,yl,y2,x021,x022,x023,P2)

% Pardmetros
L=200;

D=0.1;
b—1250;
£-0.02;
g=9.81;
A=pix(D/2)"2;
mu—f /(2xDxA);
al—gxA;
a2=b"2/(g*A);

Iefinicion errores de seguimiento

r2=y2—-xo023;

Wondiciones estdticas

zlb=tr;

z2b=SR—z1b ;

z3b=L—SR;

Yiltro de Kalman

A2 = —(mux(2*x021 — 2xyl*(SR — 2z2b)))/z2b,—al,0;

a2/7z2b"2,0,—a2/z2b;
0,al/(L — SR),—2+muxx023];
C2=[0 0 1];
IMatrices R y Q Kalman
R2-=1;

33
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54 B Codigos implementados en el simulador

Q2=[1 0 0;
01 0;
00 1];
W arimetro alpha
alpha2=.001;
I=eye(3);
Wcuacion de Riccati
P2p=(A2 + alpha2xI)xP2 + P2x(A2+alpha2xI) — P2xC2’x(inv(R2))x*C2xP2+Q2;
Wector de gananciasl
K2=P2+C2’x (inv (R2));
% Subsistema 1 con z2=triangular
x021p=alxul —al*x022 —muxyl ~2%z1lb —(mux(x021 — ylxzlb)~2)/2z2b + K2(1)*r2;
x022p=—(a2x(x023 —(x021 —ylxzlb)/z2b))/z2b + K2(2)xr2;
x023p=muxx023"2 —((alx(u2 —x022))/(z3b)) + K2(3)xr2;

B.3 Estimadores maestros

dstimador parametro |lambda_e

function [x021p,x022p,x023p,zlbp,es,x0llp,x0l2p,x0l3p,lambdalp,zs, tfl , Qfi ,K1,K2]=
fecn (ul,u2,SR,yl,y2,x021,x022,x023 ,x011,x012,x013,lambdal ,z1b ,P1,P2)
% Pardmetros

L=200;

D=0.1;

b—1250;

f=0.02;

g=9.81;

A=pix(D/2)"2;

mu—f /(2xDxA) ;

al—gxA;

a2=b"2/(g*A);

HWefinicion errores de seguimiento
el=yl-xoll;

e2=y2—x023;

Wondicion estdtica

z2b=SR—z1b ;

z3b=L—(z2b+z1b );

IMatriz Al
Al=[-2smu*xx0ll,—al/z1b,0,0;

a2/z1b,—(a2«lambdal)/(2xabs(x012)"(1/2)*zlb) ,...
—a2/(z1bx(SR — zlb)),—(a2xabs(x012)"~(1/2))/zlb;
0,al,—(mu*(2+xx013 — 2xy2%(L — SR)))/(SR — z1lb) ,0;
0,0,0,0];

IMatriz C1
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Cl1=[1 0 0 0];
Matrices R y Q Kalman
R1=1;
Ql=[1 0 0 0;
010 0;
001 0;
000 .1];
Hdentidad
I—eye (4);
P ardimetro alpha
alphal=0.01;
Wicuacion de Riccati
Plp=(Al + alphalxI)*P1 + Plx(Al’+alphal*I) — P1xCl’%(inv(R1))*C1xP1+Q1;
WVector de gananciasl
K1=P1xC1’% (inv (R1));
% Estimador 1 observado
xollp=(al*(ul — x012))/z1lb — muxxoll"2 + K1(1)xel;
x012p=—(a2%((x0l13 — y2%z3b)/z2b — xo0ll +...
lambdalxsqrt (abs(xo012)) ))/zlb + K1(2)*el;
x0l3p=al*x0l12 — al*u2 — muxy2~2xz3b — (mux(xo0l3 — y2xz3b)~2)/z2b + KI1(3)x*xel;
Hindmicas aumentadas
lambdalp=K1(4)x*el;

Halman extendido subsistema estimador z_e
% Matriz A
A2=] —(mux(2%x021 — 2xylxzlb))/(SR — zlb),—al,0 ...
(2*xmuxyl=(x021 — yl*xzlb))/(SR — zlb)...
— (mux(x021 — ylxzlb)~2)/(SR — z1b)~2 — muxyl"~2;
a2 /(SR — z1b)~2,0,—a2/(SR — zlb), (a2x((x021 — ylxzlb)/(SR — zlb)~2
— y1/(SR = z1lb)))/(SR — zlb) — (a2x(x023 —...
(x021 — ylxzlb)/(SR — zlb)))/(SR — zlb)"2;
0, al/(L — SR),—2smuxx023, 0;
0,0,0,0[;
C2-[0 0 1 0];
WMatrices R y Q Kalman
R2=1;
Q2=[1 0 0 0;
010 0;
001 0;
000 8.5e6];
IPardimetro alpha
alpha2=.01;
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Hcuacion Riccati

P2p=(A2 + alpha2xI)xP2 + P2x(A2+alpha2xI) — P2xC2’x(inv(R2))*C2+xP2+Q2;

WVector de gananciasl
K2-P2xC2’ % (inv (R2));

% Estimador 2 observado

x021lp=alxul —al*x022 —muxyl " 2%z1b —(mux(x021 — ylxzlb)~2)/z2b +K2(1)*e2;
x022p=—(a2*(x023 —(x021 —ylxzlb)/z2b))/z2b +K2(2)xe2;
x023p=muxx023°2 —((alx(u2 —x022))/(z3b)) +K2(3)xe2;

Yindmica aumentada

z1bp=K2(4)x*e2;

Z%Senal de convergencia

if abs(el)<=le—5 && abs(e2)<=1le—5
tf1=1;

else
tf1=0;

end

Qfi=lambdalxsqrt (abs(x012));

B.4 Estimadores esclavos

function [x021p,x022p,x023p,z2bp,es,xo0llp,x0l2p,x0l3p ,lambda2p,zs,Qf2,K1,K2] =
fen (ul,u2,yl,y2,x021,x022,x023 ,x011,x012,x013 ,lambdal ,lambda2 ,zle,z2b,P1,P2)

% Pardmetros

L=200;

D=0.1;

b=1250;

£f=0.02;

g=9.81;

A-pix(D/2)"2;

mu=f /(2+DxA);

al=gx*A;

a2=b"~2/(g*A);

YWefinicion errores de seguimiento
el=yl—xoll;

e2=y2—-x023;

HWondicion estdtica
lambdaeq=lambdal;

zeq=zle;

zlb=zle;

z3b=L—(z2b+z1b );

IMatriz Al

Al=] —2sxmuxxoll, —al/zeq, 0, O0;

a2/zeq,—(a2xlambdaeq)/(2xabs(x012)"(1/2)xzeq), —a2/(z2bxzeq) ,...

B Codigos implementados en el simulador
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24 —(a2x%(y2/22b — (x013 + y2x(z2b — L + zeq))/2z2b"2))/zeq;
25 0, al, —(mux(2*xx013 + 2xy2x(z2b — L + zeq)))/z2b,

26 muxy2~2 + (mux(xo0l3 + y2x(z2b — L + zeq))"2)/z2b"2

27 — (2xmuxy2%(x0l13 + y2%(z2b — L + zeq)))/z2b;

28 0, 0, 0, 0];

29 IMatriz C1
30 C1=[1 0 0 0];
31 IMatrices R y Q Kalman

32 R1-1;

33 Ql=[1 0 0 0;

34 010 0;

35 001 0;

36 000 8.5e6];
37 Hdentidad

38 I=eye(4);

39 %Pardimetro alpha

40 alphal=.01;

41 Ycuacion Riccati

42 Plp=(Al + alphalxI)*P1 + Plx(Al’+alphal*I) — P1xCl’%(inv(R1))*C1xP1+Q1;
43  Wector de gananciasl

44 K1=P1xCl’x(inv(R1));

45 % Estimador 1 observado

46 xollp=(alx(ul — x012))/zlb — muxxo0l1~2 + KI1(1)x*el;

47 xo0l12p=—(a2x((x0l3 — y2xz3b)/z2b — xoll +...

48 lambdalxsqrt (abs(xo012)) ))/zlb + Kl1(2)xel;

49 xo0l3p=al*x012 — alxu2 — muxy2~2xz3b — (mux(xol3 — y2%z3b)~2)/2z22b + K1(3)xel;
50 Dindmicas aumentadas

51 z2bp= Kl1(4)xel;

52 Jalman extendido estimador |lambda_l

53 % Matriz A

54 A2=| —(mux(2%xx021 — 2xylxzeq))/z2b, —al, 0, 0;

55 a2/z2b"2, —(a2xlambda2)/(2xabs(x022)"(1/2)xz2b), —a2/z2b,...
56 —(a2*abs(x022)°(1/2))/z2b;

57 0,—al/(z2b — L + zeq), —2+muxx023,0;

58 0,0,0,0];

59 C2=[0 0 1 0];

60 JMatrices R y Q Kalman
61 R2-1;

62 Q2=[1 0 0 0;

63 0100;

64 001 0;

65 000 .05];



66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80

58 B Codigos implementados en el simulador

W arimetro alpha

alpha2=.01;

Hicuacion Riccati

P2p=(A2 + alpha2xI)xP2 + P2x(A2+alpha2xI) — P2xC2’x(inv(R2))x*C2xP2+Q2;
Wector de gananciasl

K2=P2+C2’x (inv (R2));

% Estimador 2 observado

x021p=alxul —al*x022 —muxyl ~2%z1b —(mux(x021 — ylxzlb)~2)/z2b + K2(1)*e2;
x022p=—(a2%(x023 + lambda2xsqrt (abs(x022)) —(x021 —ylxzlb)/z2b))/z2b +K2(2)*e2;
x023p=muxx023"2 —((alx(u2 —x022))/(z3b)) + K2(3)xe2;

JDindmica aumentada

lambda2p= K2(4)xe2;

zs=[z1b;z2b];

es=[el;e2];

Qf2=lambda2xsqrt (abs(x022));
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