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Capitulo 1

Introduccion

El transporte de fluidos por ductos es una funcién fundamental en procesos cotidianos. Debido a la complejidad
de las redes de distribucion que se disenan para el transporte de éstos y la variedad de eventos externos que
se pueden presentar ya sea por envejecimiento, eventos naturales, extraccion ilicita en el caso de hidrocarburos
0 mantenimientos precarios, es requisito contar con sistemas de supervisién que den respuestas automaéticas de
manera rapida a dichos eventos para mejorar la seguridad, reducir costos en hardware y lograr una operacién mas
eficiente de las redes. La confiabilidad y seguridad con respecto a estas redes de distribucién se ha convertido
en un tema importante y de interés mundial; actualmente en los paises industrializados, los grandes sistemas de
distribucién de liquidos cuentan con sistemas supervisores modernos para la deteccion y localizacién de fugas en
las redes.

Algunos de los métodos usados en la préctica para localizar fugas emplean por ejemplo (Carrera and Verde,

2001):

1. El balance de masa en estado permanente. El inconveniente de este método radica en ser altamente sensible

a diversas perturbaciones y a la dindamica de la tuberia.

2. La prueba hidrostatica, que requiere sacar de operacién la tuberia e inyectar aire a presién en el ducto. Al
monitorear la presién en el ducto durante un tiempo determinado se identifica la presencia de una fuga si se
presenta una caida de ésta. Asi se concluye la existencia de una fuga y para localizarla se necesita segmentar,

sellar y repetir la prueba hasta ubicar su posicion.

3. La inspeccién fisica que se realiza con la ayuda de diablos (pigs). Estos dispositivos recorren la tuberfa por
dentro y llevan sensores que les permiten inspeccionar el estado de deterioro y la existencia de grietas u
orificios, por lo tanto la inspeccion es costosa y lenta, ademds de que también requiere sacar de operacién a

la tuberia.

4. Por 1ltimo, la prueba por la que se colocan dispositivos directamente en las tuberias, mejor conocidos como

pre-localizadores u orejas. Estas registran las ondas sonoras que producen las fugas, la informaciéon que
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obtienen acerca del nivel de ruido se almacena y se analiza para localizar el sitio de la fuga por medio de
la medicion de la resonancia actstica. En ocasiones se dificulta este tipo de inspeccion porque los ductos se

encuentran bajo tierra o en el mar.

El objetivo principal de los sistemas automatizados es regular o controlar una o varias variables en una planta
o proceso industrial a pesar de la presencia de perturbaciones. Para ello, la comunidad internacional de control ha
desarrollado gran cantidad de técnicas y métodos a lo largo de los ultimos 80 anos, ejemplo de ello es el control
adaptativo (Astrém and Wittenmark, 1989). Sin embargo, lo complejo de los sistemas fisicos actuales con muchas
variables interrelacionadas y los cuales deben operar en diversos ambientes y condiciones muy adversas, hace
indispensable el supervisarlos a pesar de la gran cantidad de lazos retroalimentados de control e instrumentacién
de que estan dotados. Asi, la teoria de control evoluciona paralelamente a la complejidad de los sistemas creados
por el hombre porque ademaés se requiere que estos sistemas complejos sean seguros y confiables. En consecuencia,
gobiernos e instituciones internacionales se han visto en la necesidad de exigir medidas regulatorias de seguridad,
tanto por cuestiones econémicas como sociales y de medio ambiente. Se vislumbra la necesidad de mejorar los
sistemas de control automatico incluyendo sistemas de diagndstico para disminuir accidentes y paros no previstos
de los sistemas de servicios y procesos industriales. Asi, los retos de la teoria de control automatico se han ampliado
para dar respuesta a dicha necesidad. Si bien, la tarea primordial de un sistema que cuenta con esta tecnologia es
la de garantizar un buen desempeno y eficiencia medida a partir de la calidad y cantidad del producto entregable,
actualmente se le ha adjudicado al control automatico, una nueva tarea que es la de mejorar la seguridad en el

funcionamiento del sistema a lo largo de su vida 1util.

El concepto actual de seguridad se concibe como un monitoreo activo permanente en linea, dicho de otra forma
es hacer el monitoreo en el mismo instante que estd ocurriendo el proceso, de las variables més importantes para
que el proceso opere de forma satisfactoria. Cuando el proceso no opera de acuerdo a lo previsto, se debe analizar lo
que ocurre y, de ser posible, determinar el origen de los registros anormales para llevar a cabo las acciones necesarias
con el objetivo de devolverlo a un funcionamiento normal o, por lo menos, seguro. Es evidente entonces, que una
tarea importante de los sistemas de control automatico en tiempo real es la de mantener el proceso en operacién
salvaguardando la integridad del sistema. La rama del conocimiento cientifico que estudia y disena estas tareas se
conoce como diagndstico de fallas. El concepto de falla se ocupa ampliamente dentro de esta disciplina; consiste
en una desviacion no permitida de al menos una propiedad caracteristica o una variable con un comportamiento
inadecuado. En nuestro caso de estudio la falla se refiere a los orificios que pudieran presentarse en un ducto
transportador de fluido.

Es asi como en los anos setenta (Isermann, 2006), la comunidad de especialistas en control se dio a la tarea de
desarrollar métodos que permitieran identificar fallas en una planta. Operar de forma concurrente con los esquemas
de regulacién sin entorpecer su funcionamiento es una de las caracteristicas de estos métodos de identificacién de
fallas. Por lo tanto, la tendencia actual va en el sentido de incluir simultdneamente en un sistema de control la

parte reguladora y la parte detectora de fallas, logrando una alta confiabilidad. Cabe destacar que estos métodos



explotan directa o indirectamente el conocimiento del comportamiento interno de un sistema y son, en la mayoria
de las aplicaciones, muy rentables gracias a que sustituyen gran parte del equipo de instrumentacién por software.
En otras palabras, se puede decir que estos autématas proporcionan un mejor desempeno que los esquemas usados
en el pasado apoyados en hardware.

La problematica arriba descrita motivé que un grupo de investigadores en el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (II-TUNAM), encabezado por C. Verde, se hayan dado a la tarea de
formar un grupo de trabajo sélido en el pais capaz de resolver problemas asociados a la detecciéon y localizacién en
tiempo real de fallas via software, usando el minimo niimero de instrumentacién posible para reducir los costos. Este
trabajo de tesis forma parte de las actividades en este grupo y aborda el problema particular de la implementacién
de un sistema de localizacién de fugas en un ducto en un ambiente amigable. Varias tesis de diversos niveles se
han desarrollado en el marco de este tema (Visairo, 2004), (Ramirez-Guerra, 2008). Para la localizacién de dos
fugas simultaneas actualmente se llevan a cabo investigaciones tanto en el II-UNAM como en el Laboratorio de
Grenoble, Francia usando datos experimentales de la tuberia piloto del laboratorio de hidrodindmica del II-UNAM.
En este sentido se ha hecho indispensable disponer de una tuberia piloto patrén instrumentada con un sistema de
adquisicion de datos confiable y amigable para sistematizar los experimentos y probar en diversas condiciones de
operacion los algoritmos de localizacién de fugas. Por tanto el objetivo principal de la contribucién del presente

trabajo dentro del grupo de diagnéstico de fallas fue:

= Adecuar la infraestructura del sistema SCADA, acrénimo de Supervisory Control and Data Acquisition (reg-
istro de datos y control supervisorio) con médulos industriales de adquisicién de datos, para los sensores de
flujo y presién de la tuberia piloto, y una computadora portatil conectada a este médulo. La implementacién
se propone realizarla en la plataforma Labview para cambiar de manera amigable el algoritmo de diagnéstico

sin rehacer el sistema SCADA.

= Probar en simulacion y ajustar los parametros de tres métodos seleccionados por su simplicidad para detectar

una fuga en un ducto sin tomas laterales en estado permanente.

= Valorar y analizar el desempeno de los métodos en tiempo real en la tuberia piloto que consta de una longitud

de 136 m, aproximadamente, del II-UNAM.

Con objeto de simplificar a los nuevos miembros del grupo de investigacién la consulta y forma de operacion
del sistema hidraulico piloto, se traté de hacer este trabajo de forma autocontenido e incluye la presentaciéon de
la instalacion fisica, el tipo de instrumentaciéon usada y su forma de operacion, la configuracién del sistema que
adquiere y envia datos a los diferentes componentes de la instalacién piloto y el protocolo de comunicaciéon entre
la computadora y los dispositivos externos. Ademéds se presentan las base de los algoritmos y se describen algunos
sugerencias y recomendaciones para ajustar los parametros en cada uno de los localizadores implementados.

El contenido de esta tesis estd organizada de la siguiente manera. En el capitulo dos se detalla la composicién

de la instalacién, empezando por el circuito hidréulico, pasando por los sensores, actuadores, hasta llegar a las
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valvulas que simulan las fugas. En este mismo capitulo se da la descripciéon, tanto del médulo de adquisicién de
datos como del método de comunicacién entre éste y la computadora, también se especifica en su totalidad el diseno
del sistema SCADA y se mencionan las ventajas de la implementacién modular. En el capitulo tres se expone el
modelo del fluido y el marco tedrico para los algoritmos de deteccion de fugas desarrollados. Asimismo, se incluye
la explicacién del umbral adaptable, disenado para disparar la alarma indicadora de la existencia de una fuga en el
ducto. Posteriormente en el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos con los tres localizadores fuera de
linea con Matlab (MATLAB R2008, 2008) asi como los que se obtienen en tiempo real con Labview (LABVIEW,
2000) y se explica la razén para trabajar en las dos plataformas. Las conclusiones se presentan en el capitulo cinco.
Por ultimo se incluye una serie de apéndices con informacién especifica acerca de la operaciéon del ducto y las

rutinas del sistema de diagndstico.
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valvulas que simulan las fugas. En este mismo capitulo se da la descripciéon, tanto del médulo de adquisicién de
datos como del método de comunicacién entre éste y la computadora, también se especifica en su totalidad el diseno
del sistema SCADA y se mencionan las ventajas de la implementacién modular. En el capitulo tres se expone el
modelo del fluido y el marco tedrico para los algoritmos de deteccion de fugas desarrollados. Asimismo, se incluye
la explicacién del umbral adaptable, disenado para disparar la alarma indicadora de la existencia de una fuga en el
ducto. Posteriormente en el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos con los tres localizadores fuera de
linea con Matlab (MATLAB R2008, 2008) asi como los que se obtienen en tiempo real con Labview (LABVIEW,
2000) y se explica la razén para trabajar en las dos plataformas. Las conclusiones se presentan en el capitulo cinco.
Por ultimo se incluye una serie de apéndices con informacién especifica acerca de la operaciéon del ducto y las

rutinas del sistema de diagndstico.



Capitulo 2

Descripcion de la Instalacion Fisica

Este capitulo describe la tuberia piloto del Laboratorio de Hidromecanica del II-UNAM, junto con la instru-
mentacion y sistema de adquisicién en tiempo real considerada en esta tesis. También se indican las adecuaciones
realizadas para integrar el sistema de prueba de una forma amigable, facil y acorde con las nuevas tecnologias de
los sistemas de adquisicién de datos y sistemas de comunicacién. Asi, la planta actual dispone de mecanismos para
controlar y provocar patrones de fugas especificos. Una de las ventajas de esta instalacion es su modularidad dado
que permite ingresar nuevos sensores y dispositivos al sistema.

El ducto piloto para la deteccién de fugas consiste en una tuberia de hierro galvanizado de 0.105 m de didmetro
132.56 m de longitud (Verde and Carrera, 1999). En las figuras 2.1 y 2.2 se muestra una vista general de la instalacién
fisica del ducto piloto y en la fig. 2.3 se puede ver el esquema de la configuracién prototipo. A continuacién se da

la lista de los elementos de dicho ducto piloto.

a) Tanque de almacenamiento de agua, de 7400 litros aproximadamente,

b) Bomba hidrulica de 5 HP,

¢) Tuberfa en forma de espiral doble que desemboca en el tanque de almacenamiento,
d) Vélvulas de compuerta para regular el flujo de agua,

e) Dos sensores de flujos y dos de presién colocados en en los extremos del ducto

f) Cuatro vdlvulas para emular fugas colocadas a las distancias d1 = 15.15 m, d2 = 49.46 m, d3 = 83.25 m y
d4 = 117.39 m. La primera, segunda y cuarta son del tipo manuales de esfera (tomando como punto de inicio
los sensores de entrada, punto A), la tercera es una servo-vélvula la cual se controla desde el sistema SCADA.

La ubicacién de las fugas se muestra en la fig. 2.4.

Por lo que respecta a los equipos y componentes electrénicos y de comunicaciéon que forman el sistema SCADA

y de diagnéstico estos estan integrados por:
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Figura 2.1: Vista lateral del ducto

Figura 2.2: Panel de control (Laptop) de la planta piloto en el primer plano
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Figura 2.3: Circuito hidraulico del ducto piloto

1) Los médulos de adquisicién de datos, marca Beckhoff

2) Sistema digital de comunicacién, Protocolo MODbus TCP/IP

3) Software desarrollado en la plataforma de Labview de National Instruments

4) Laptop o computadora personal con acceso a red ethernet

En la fig. 2.5 se puede ver en forma de esquema los componentes que integran el sistema SCADA. La descripcién de

éstos se presenta en la segunda parte del capitulo incluyendo el programa base general para manejar y almacenar

datos y la forma en que debe interactuar con los algoritmos de diagndstico.
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Figura 2.4: Distribucion de los puntos de fuga d1 = 15.1 m, d2 = 49.46 m, d3 = 83.25 m y d4 = 117.39 m

Computadora

3

Modulo de
adquisicion
Beckhoff
— |
Inversor Servo-valvula Sensores

Figura 2.5: Esquema del sistema SCADA disenado

2.1. Control de la Presion de Entrada

El punto de operacién del fluido se lleva a cabo manipulando la bomba de entrada la cual es activada con un
motor eléctrico trifisico Siemens de 5H P, instalado cerca del tanque de almacenamiento en la zona de monitoreo
para hacer circular el agua por el ducto. El elemento de control utilizado para esta bomba es un Inversor de
Frecuencia marca Mitsubishi modelo A500. El inversor, mostrado en la fig. 2.6, puede ser operado en diferentes
modos: externo, local y combinado; en el caso del sistema de diagnéstico se oper6 en el modo externo. La seleccién
del modo del inversor se realiza por medio de la programacién de pardmetros en la pantalla de éste (Mitsubishi,
2001)

El inversor se manejé bajo el control de una senal digital generada en la computadora y convertida en una
senal analégica de corriente a través de un mddulo Beckhoff. En su concepto mas bésico, este elemento también
llamado variador de velocidad, rectifica la corriente alterna, para ello cuenta con un circuito de rectificadores
formado por diodos, resistencias y capacitores que permiten obtener senal lo més 'plana’ posible, es decir, sin rizo.
Posteriormente, esta senial se transforma en un tren de pulsos y esto ocasiona que se modifique la frecuencia, de la

estdndar que entrega la linea de alimentacién (60 ciclos por segundo) a una diferente, segin la velocidad deseada
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Figura 2.6: Inversor Mitsubishi

para el motor. Para lograr la conversién, internamente en este elemento existen dos tarjetas electrénicas, en una
de ellas se encuentra un procesador que mandard a otra tarjeta electrénica llamada de disparo o de potencia que
regulard la operacién de un circuito de transistores de potencia IGBT, que son los ultimos encargados de formar la
nueva senal de corriente de la salida hacia el motor mediante el médulo de modulacién por ancho de pulso denotado

comunmente PWM, Pulse Width Modulation.

2.2. Servo-valvula Emuladora de Fugas

La servo-valvula utilizada para generar fugas de manera controlada es un actuador que abre mecénicamente una
valvula de esfera hacia un deposito temporal que permite recircular el agua hacia el tanque principal. Basicamente
consta de un motor de 115 V de C'A y un controlador Peaktronics que posiciona la flecha del motor en un dngulo
correspondiente con la sefial de entrada de corriente en un intervalo de 4 — 20 mA, permitiendo asi el paso de agua
por la valvula. Como se observa en la fig. 2.7, este dispositivo cuenta con una perilla indicadora de la posiciéon de

apertura.

2.3. Sensores

A la entrada y a la salida del ducto doble se tienen dos carretes intercambiables, donde se fijan los instrumentos

de medicion de presion y flujo. Para la localizacion en tiempo real se utilizaron sensores de flujo tipo propela y de
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Figura 2.7: Servo-valvula

presién tipo piezo-resistivo.

2.3.1. Sensores de flujo tipo propela

Estos son sensores analdgicos invasivos cuyo principio de funcionamiento es el siguiente: el fluido provoca que
el rotor gire a una velocidad que depende de la velocidad de flujo. Conforme cada una de las aspas del rotor pasa
a través de una bobina magnética, se generan pulsos a una frecuencia proporcional a la velocidad del flujo. Esta
nueva senal es transformada por el transmisor +GF+SIGNET 8512 mostrado en la fig. 2.8 en una senal estandar
de corriente de 4 — 20 mA y posteriormente enviada al médulo de adquisicién de datos Beckhoff. La configuracién
de este transmisor se determina de acuerdo al manual del usuario, en el que se explica cémo establecer las unidades
de los datos a mostrar en el monitor de los propios sensores (en nuestro caso 1/s) (Fisher, 1996).

En la fig. 2.9 se muestra la parte exterior del sensor instalado, donde se observan las varillas y tuercas usadas
para colocar correctamente la propela en la tuberfa (Fisher, 1995). Este tipo de sensores tienen un tiempo de

respuesta muy corto, de unas cuantas décimas de segundo (Ramirez-Guerra, 2008).

2.3.2. Sensores de presion

La presién manométrica en el fluido es la otra variable que nos interesa medir dado que estd involucrada con
el modelo del fluido. Los sensores de presién analdgicos utilizados (sensores WIKA piezo-resistivos) son de tipo
invasivo, se alimentan con 24 V de C'D y fueron insertados en unas boquillas al inicio y final de la tuberia. Constan
de un transductor protegido contra vibraciones y temperatura que se encarga de convertir la presion medida en

una senal de corriente continua dentro de un intervalo de 4 — 20 mA, que es tomada por el médulo Beckhoff para
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Figura 2.8: Transductor para el sensor de flujo

Figura 2.9: Sensor de flujo tipo propela ensamblado en la tuberia
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convertirla a una senal digital. En la fig. 2.10 se observa uno de estos sensores de presién acoplado en la instalacién
piloto.

La calibracion de los sensores de presién fue realizada en trabajos anteriores, ésta fue hecha a través de una
balanza de pesos muertos para obtener la relacién entre la presion que se aplica al sensor y el numero generado
por el convertidor analdgico/digital del médulo Beckhoff respectivo. Las valores obtenidos para ambos sensores se
muestran en la figura 2.11. Al aproximar dichos datos con una linea recta y considerando que se desea tener la
presién en metros por columna de agua [mcal, se tienen las siguientes ecuaciones, y; = 785.14z[mca] + 111.8 y
Y2 = 779.642[mca] 4+ 989.59 para el sensor de entrada y salida, respectivamente. Al despejar © de ambas ecuaciones,
se obtienen las expresiones para convertir las palabras que entrega el convertidor analégico/digital en un valor de

presién dado en unidades de [mca].

Figura 2.10: Sensor de presioén piezo-resistivo ensamblado en la tuberia

Nota.- Es importante resaltar que se debe evitar que la tuberia tenga aire durante la operaciéon para reducir
perturbaciones no consideradas en el modelo y que afectan la reproductividad de los experimentos. Asi las recomen-
daciones generales son mantener limpios el agua y el tanque, verificar los niveles del depdsito y tener la salida del

ducto libre de obstrucciones.

2.4. Adquisidor de Datos

El sistema SCADA, es el encargado de registrar los datos y supervisar el proceso. Es decir a grandes rasgos es
el sistema encargado de adquirir datos a través de protocolos de comunicacién estdndares entre los dispositivos de
campo (en este caso el inversor que regula la velocidad de la bomba de suministro, la servo-valvula y los sensores
de presién y flujo) para supervisar y controlar el proceso de forma automética desde una computadora. Como se

menciond anteriormente, el programa ha sido disenado de forma modular con el fin de que sobre la misma base
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Figura 2.11: Curvas de calibracion para los sensores de presién de la instalacion piloto

se puedan probar nuevos algoritmos. Unicamente basta con conocer cémo se diseii6 el programa base en Labview
para saber exactamente dénde se deben hacer las modificaciones pertinentes para el nuevo algoritmo vy, si el caso
lo requiere, cambiar el despliegue de resultados en la pantalla del mismo programa. Este programa se realizé en
colaboraciéon con dos personas y se muestra desglosado en el apéndice B; asi mismo, se indican las partes en las

que se deben hacer las modificaciones para implementar nuevos algoritmos.

2.4.1. Modulo de adquisicion y envio de datos

Se utilizé un médulo de la marca Beckhoff modelo BK9000. Como parte de este médulo tenemos seis terminales

acopladas de la misma marca, como se muestra en la fig. 2.12. Estas se describen brevemente a continuacién:

1. La terminal KL3022 sirve para recibir dos entradas analégicas. El rango de corriente para la senal en dichas

entradas es de 4 — 20 mA.

2. La terminal KI.3052 recibe dos entradas analégicas. El rango de corriente para dicha entrada es de 4 —20 mA.
La diferencia entre esta terminal y la mencionada anteriormente es que la terminal KL.3052 suministra tensién
a los sensores conectados a ella. La tensién suministrada a los sensores se hace a través de los contactos de

potencia que tiene al costado.

3. La terminal KL.9100 es para alimentacién de energia. Se recomienda insertarla entre las terminales de entrada
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Figura 2.12: Médulo de adquisicién marca Beckhoff

y salida con el fin de dividir el grupo que compone al médulo, o para abastecer a las terminales que siguen a

la derecha con corriente adicional. Esta terminal se alimenta a 24 V en CD.

4. La terminal KL.4022 es para dos salidas analégicas. El rango de la sefial generada por esta terminal es de

4 — 20 mA. Esta debe ser alimentada con 24 VCD.
5. La terminal KL.9010 sélo es la parte final del médulo y se agrega por seguridad.
Nota.- Se debe mencionar que la alimentacién requerida por este médulo es proporcionada por una fuente de 24

V' CD marca Siemens modelo 6EP1 332-1SH12.

2.4.2. Diagrama de conexién en el tablero

En la fig. 2.13 se muestra un esquema de cémo quedé constituido el tablero del sistema SCADA, donde se

encuentran indicadas cada una de las conexiones que se hicieron.
1 Tierra de la senal del transmisor de salida

2 Senal del transmisor de salida, 4 — 20 mA

3 Tierra de la senal del transmisor de entrada

4 Senal del transmisor de entrada, 4 — 20 mA

5,7,10 24 VDC

6,8,9 0 VDC
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11 Senal de control para el inversor, 4 — 20 mA

12 Tierra de la senal de control para el inversor

13 Senal de control para la servo-véalvula, 4 — 20 mA

14 Tierra de la senal de control para la servo-vélvula

G11 Alimentacién del sensor de flujo de entrada, 0 V. DC'
G12 Alimentacién del sensor de flujo de entrada, 24 V.DC
G13 Seiial del sensor de flujo de entrada

G21 Alimentacién del sensor de flujo de salida, 0 VDC
G22 Alimentacién del sensor de flujo de salida, 24 VDC
G23 Senal del sensor de flujo de salida

P11 Senal del sensor de presiéon de entrada

P12 Alimentacién del sensor de presion de entrada, 24 VDC
P13 Alimentacién del sensor de presién de entrada, 0 VDC
P21 Senal del sensor de presion de salida

P22 Alimentacion del sensor de presién de salida, 24 V. DC

P23 Alimentacién del sensor de presién de salida, 0 VDC

2.4.3. Caracteristicas de la computadora de control

La computadora personal de control debe contar con una tarjeta de red Ethernet y un sistema operativo en el
cual se pueda instalar Labview 8.5 o superior. Asi mismo, debe ser compatible con OPC Servers 5.1 o superior,

que es el paquete computacional que permite la comunicacién entre Labview y el médulo Beckhoff.

2.4.4. Comunicacién entre el médulo Beckhoff y la computadora

Antes de poder comenzar a utilizar el programa de adquisicién de datos es necesario establecer y verificar la
comunicacion con el médulo de adquisicién Beckhoff. Para esto es necesario conectar el médulo Beckhoff al puerto
Ethernet de computadora por medio de un cable cruzado tipo UTP categoria 5 con conectores RJ-45 y esperar
a que se establezca el estado de conexién de red. Posteriormente se debe verificar que el puerto esté funcionando

correctamente. El procedimiento para lograr esto es: ingresar a MS-DOS, introducir la instruccién ”ping”seguida
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Figura 2.13: Puntos de conexién del tablero para el sistema SCADA. Transmisores de flujo en la parte superior,

fuente de alimentacién de 24 VCD en la parte inferior derecha
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de un espacio y la direccién IP previamente programada en el médulo Beckhoff. En caso de tener una conexién
exitosa la instruccién devolverd una serie de notificaciones que demuestren la calidad de la conexién. Si se obtiene
un envio y devolucién de datos exitosa sin pérdida de informacién se puede proceder a establecer la conexién
con el software de Labview. En caso contrario repetir la instrucciéon ’ping No. IP’ hasta obtener una respuesta
satisfactoria. En caso de no lograr tener una comunicacién correcta, la computadora se reinicia para repetir los
pasos anteriormente descritos. En la fig. 2.14 se muestra el despliegue en pantalla que indicaria una conexién
exitosa. (Nota: El establecimiento de una conexién exitosa puede tardar varios minutos dependiendo de la tarjeta

de red de la computadora utilizada).

BN Simbele del sistema |0 ﬂ
Microsoft Windows [Uersion 6_8_60001

Copyright <c? 2806 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.
C:=~Users~JEalinasM>ping 169.254.1.73

Haciendo ping a 16%.254.1.73 con 32 bhytes de datos:

Respuesta desde 169.254.1.73: hytes=32 tiempo=dms TTL=68
Respuesta deszde 169.254_1_7 bytez=32 tiempo=2Z2mz TTL=68
Respuesta desde 169.254.1.7 bytes=32 tiempo=2ms TTL=6A
Respuesta desde 169.254.1.73: bytes=32 tiempo=2ms TTL=68

Estadisticas de ping para 169.25%4.1.73:
Paguetes: enviados = 4, recihidos = 4. perdidos = A
(@ perdidos).

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milizegundos:

Minimo = 2ms, Miximo = 4ms,. Media = Zms

C:nUserssJSalinasM>

Figura 2.14: Pantalla de una comunicacién exitosa entre el médulo Beckhoff y la computadora

Industrial Automation OPC Server

Para establecer una conexién entre Labview y el médulo de adquisiciéon de datos es necesario crear un servidor
OPC por medio del programa de instalaciéon National Instruments (Industrial Automation OPC Servers). Una vez
abierto el programa, en el ment Object seleccionar la opcién Create. En el listado emergente que aparece se elige la
opcidn del servidor Modbus, tal como se aprecia en la fig. 2.15. Al tener creado el servidor con un protocolo Modbus,
lo que procede es configurar tal servidor, la forma en que debe ser configurado se muestra en la fig. 2.16 para que
pueda funcionar con especificaciones nominales. Posteriormente se regresa al menti Object y en el apartado de Edit
Data Member Configuration se mostrard una pantalla donde se presenta una lista de protocolos de comunicacién
dados de alta, se debe elegir el Modbusl. Bajo estas condiciones se obtiene la pantalla mostrada en la fig. 2.17, la
cual permite dar de alta a las entradas y salidas del médulo que se comunicard con Labview.

Para dar de alta las entradas y/o salidas se procederd de la siguiente manera:
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oegl Industrial Automation OPC Servers - [prueba] [ [@ ][]
File Object Options Alarms  Help
Time Group Priority Object Description
Select object: ==l
WModbus
@ JBUS_Applicom ) = Communicate with any device that supports the
@ Klockner_Moeller_Applicom Modbus serial protocals, has & Modbus+ port, or has
@ Mailer Guantum Ethemet module. Modbus+ requires the
@ Mitsubishi ME’ldiCUH M?Jdbus P:;.lsdn_etﬁurk card ande:ppult 1
" . software to be installed in the computer. The serial
@ Mitsubishi ELM protocol commuricates vis both the ASCHl and RTU
@ MiteubishiFt e
@ [
@ ModbusD ariel
@ ModbusMOSCAD £
@ ModbusOmni
@ ModbusSlave File: Name: modbus chx
@ NiDeviceNet Date Modified  ThuJul 17 2244550 2003
@ NiDeviceNetExplicit File Size: 151620 bytes
& Omron
@ DptoHostwords
@ Dptobistc Cancel
& Optomus E
| 0:0alams

Figura 2.15: Creacién del servidor con protocolo Modbus

1. Colocar el cursor en el campo Member y asignarle un nimero que dependera del rango de valores permisibles

para cada tipo de senal, ya sea de entrada (s6lo lectura) o de salida (lectura y escritura).
2. Escribir la etiqueta para la sefial en el campo Alias (optional).

3. Por ultimo, asignarle a cada senal una descripcién en el campo que lleva el nombre correspondiente. Después

de haber llenado estos campos, oprimir el botén Sawve.

Nota.- Para que el servidor quede adecuadamente configurado es necesario agregar las senales de Watchdog reset
y la de Watchdog time (Brey, 2002) cuyo valor que se les debe asignar en el campo Member es de 44386 y 44385,
respectivamente (Carrera, 2010).

La fig. 2.18 muestra un ejemplo de la configuracion final del servidor.

2.4.5. Reconocimiento del servidor con Labview

A continuacién se presenta el procedimiento que se lleva a cabo para que la aplicacién de Labview reconozca
las senales dadas de alta en el servidor. El primer paso consiste en definir una entrada denotada numeric control
o una salida llamada numeric inidicator en Labview. Después, se tienen que cambiar algunas propiedades de estas
entradas y/o salidas definidas, esto se lleva a cabo al oprimir el botén derecho del ratén sobre el elemento y
seleccionar la opcion de propiedades. Esta accién abrird una pantalla donde hay una ventana de ments, debe ir
al mend de Data Binding. Se coloca el cursor en el campo Data Binding Selection y se elige la opcién DataSocket
para posteriormente seleccionar si la senal s6lo se leerd, escribird o ambas, en el campo Access Type. Por tltimo en

el campo de Path se debe ingresar (Carrera, 2010)
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o_alnduztrlal Automation OPC Servers - [prueba *] (==&
File Object Options Alarms  Help
Time Group Priority Object Description |
Create Modbus Secondary @
MName: [Modbus1 Mode: [ Madbus Ethemet ~|
Communication Settings -
oK
IF Address: |169.254.1.73  Identifier. |1
Cancel
- O ol ~
- P p= c Diefaults
2 2 2 Advanced
L L
ol o) L
Al it
~ | pricrity: 8
- [
Help
~
-~ PolRate= |0:00.2
o Pall =
e Retry attempts: |4
~ etry attempts:
Receive imeout ZEIJ msecs

[ 0:0alams

Figura 2.16: Configuracién del protocolo Modbus

opc:/ /localhost /NationalInstruments. OPCLookoutDrivers/Modbus1.AI5

Donde Modbus1 puede cambiar de acuerdo al nombre asignado anteriormente al protocolo y AI5 es el identifi-
cador de la senal en el campo Alias (optional) del servidor. Una vez definido estos tres campos, se oprime el botén
OK para guardar la configuracion. La pantalla a la que se debe llegar es muy parecida a que se muestra en la fig.
2.19. No olvidar que antes de correr el programa en Labview se debe tener habilitado el servidor creado. Para ello

es suficiente abrirlo en el programa OPC Servers y después cerrar el programa.

2.5. Programa Base del SCADA

Como ya se habia mencionado anteriormente, la filosofia del sistema SCADA es que sea amigable al probar
algoritmos en tiempo real en la tuberia piloto, también lograr sistematizar los experimentos y probar en diversas
condiciones de operacién los algoritmos de localizacién de fugas. Por tales razones se disen6 un programa en el cual
se tuvieran que hacer minimos cambios entre un algoritmo y otro, esto se logré al proponer una maquina de estados
(Morris Mano, 2006) en la que los cambios més significativos se hicieron sélo en un estado de dicha méaquina, los
otros cambios Unicamente consistieron en modificar la ubicacién de donde se guardaban o leian algunos archivos
que requeria cada algoritmo. Para revisar a detalle en dénde se hacen estos cambios se recomienda pasar al apéndice
B. Con respecto a la parte grafica del programa se muestra como ejemplo la fig. 2.20 en donde se ilustra la pantalla
del programa base y después, en la fig. 2.21, se muestra la pantalla que resulté después de haber implementado un

algoritmo. Como se aprecia, los cambios entre una y otra son pocos.
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o8 Industrial Automation OPC Servers - [prueba *] [ [E =]
File Object Options Alarms Help
Time Group Priority Object Description |
Modbusl Data Member Configuration @
Configured paints: Native members: Alarm conditiars
""""" Group: ’—L|
100001-165000
10001-19333 I~ Generate logical alarm

19339
300001-365000 Pioiy [
30001 33535

a00114EEN00dE -

logical read/wiite

Aliaz [optional]: tMember.

|ooo001

Description

on | oif

[ Invert logical signal

| Select object... Impot.. Export... Gt

| 0:0alams

Figura 2.17: Pantalla para dar de alta las entradas y salidas en el servidor

En ambas pantallas se observan componentes en comun, a continuacién se mencionaran y se dard una breve

explicacién de cada uno de ellos.
1. Dial para el control de la frecuencia del variador de velocidad
2. Gréfica del valor de la frecuencia del variador de velocidad
3. Dial para la apertura de la servo-vélvula
4. Grafica del valor de la apertura de la servo-valvula
5. Botoén para salvar el experimento en un formato especifico de Excel
6. Valor del nimero de muestras cada segundo
7. Grafica de las presiones y flujos de entrada y salida

Nota.- Todas las gréaficas s6lo muestran los dltimos veinte minutos del experimento puesto en marcha.
Los demds componentes de la pantalla donde ya estd implementado el algoritmo son valores y/o resultados

relevantes para éste. Entre éstos estan:
1. Valores nominales sin fuga de las presiones y flujos
2. Valores en linea de las presiones y flujos sin filtrar y filtrados
3. Gréfica y valor de la localizacion de la fuga

4. Valor de la diferencia de flujos
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.
ofdl Industrial Automation OPC Servers - [german] [=[=]EE]
File Object Options Alarms  Help

Configured points: Mative members: - Alarm conditions

A6 000001-065000 Gloup:l
100007-165000
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Capitulo 3

Modelo del Flujo y Generadores de

Residuos

El objetivo de este capitulo es presentar el modelo del fluido utilizado como base para el diagndstico, asi como
el procedimiento seguido para obtener las expresiones en condiciones estaticas de tres localizadores de fugas, los
cuales pueden ser implementados en la forma de algoritmos para monitoreo del ducto en tiempo real. Con objeto
de tener un documento autocontenido este capitulo describe los conceptos basicos de diagndstico, manejados por
la comunidad de Deteccién y Aislamiento de Fallas, denotado FDI por sus siglas en inglés (Fault Detection and
Insolation). El proceso de diagnéstico agrupa dos tareas: la de deteccién y la de identificacidn; éstas se realizan
de manera separada para los métodos reportados aqui. Por tltimo, se expondra céomo se implementé el umbral

adaptable para encender la senal de alarma de condicién de fuga en estado permanente.

3.1. Principio de Diagnéstico

Diagnosticar significa, en esencia, identificar los eventos anormales de un proceso a través de adquirir y analizar
datos en tiempo real de diversa naturaleza junto con un modelo de comportamiento heuristico o basados en
principios fisicos. Las tareas del sistema de diagnéstico se especifican en términos de las funciones mas criticas que
deben realizar los sistemas fisicos. Para el caso de estudio de esta tesis, el objetivo consiste en localizar de forma
automatica y en tiempo real las posiciones de fugas en un ducto a partir de datos en los extremos de éste.

Ahora bien, el diagnéstico puede valerse del conocimiento de la respuesta experimental del sistema o de modelos
analiticos que permitan detectar un comportamiento anormal. En el primer caso, se debe disponer de bases de
datos importantes que revelen, tanto el comportamiento normal como el de falla. En el segundo caso, se necesita
un conocimiento tedrico profundo del sistema. Dependiendo del proceso en cuestién y de la informacién disponible,

debemos seleccionar alguno de los dos métodos para abordar el problema de diagnéstico. Los algoritmos deben tener
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propiedades importantes como: robustez ante incertidumbres y perturbaciones, rapidez en la deteccién, asi como
habilidad y adaptabilidad para distintos ambientes. En este trabajo sélo se describiran a manera de ejemplo los
modelos de senales, y se abordard mas ampliamente el método analitico, que fue el elegido para la deteccién de
fugas en este trabajo.

El comportamiento del proceso puede escribirse bajo la forma de ecuaciones deducidas de principios fisicos
o de un modelo matematico explicito. En el caso del procedimiento con modelo matemético, primero, hay que
detectar la existencia de una falla. Esto se hace gracias a senales llamadas indicadores de fallas o mas comunmente
llamadas residuos. Estos indicadores se generan usando las mediciones de las entradas y salidas reales del proceso
en ecuaciones del modelo, que se llaman relaciones de redundancia analitica. Estos indicadores se convierten en
sintomas, que son eventos deducidos a partir de la interpretacion de su valor. Esta etapa se conoce como deteccion.
En el caso mas sencillo, esta interpretacion se logra por matematica booleana, examinando el valor del residuo
respecto a un umbral. Si el residuo es méas pequeno que este umbral, no hay sintoma de falla. Podria hacerse una
analogia con la generacién de alarmas, pero aqui no se analiza directamente una medicién sino una senal que puede
no tener significado fisico y que fue disenada especificamente para tener propiedades favorables para el diagnéstico.
La localizacion es la segunda etapa y consiste en usar uno o varios indicadores o sintomas para determinar con
precision el conjunto de componentes fisicos de una operacién dudosa. Este conjunto debe ser lo mas pequeno
posible, es decir un diagndstico minimo.

El mayor problema al que se enfrenta la etapa de deteccién es cerciorarse de que cuando el proceso no se
comporta de la manera prevista, sea debido a una falla. Un comportamiento anormal podria ser provocado por
una perturbacién importante que modifique el funcionamiento, pero no necesariamente una falla. Discernir entre
fallas y perturbaciones que no se pueden medir es dificil y muy pocos métodos de diagndstico permiten hacerlo,
sobre todo cuando hay poca informacion acerca del estado interno del proceso. Otra dificultad durante la deteccién
surge cuando el efecto de una falla no se percibe facilmente. Esto sucede cuando los sensores son poco sensibles o
cuando el propio lazo de control hace correctamente su tarea y por tanto los errores entre las variables a regular y
las senales de referencia son muy pequenos.

Los sistemas de diagnéstico, para que sean eficientes, deben tener varias cualidades. La més importante es la
sensibilidad adecuada que debe tener la deteccion hacia la magnitud de las fallas, misma que estd involucrada
directamente con la rapidez del diagndstico. Es esencial porque, mientras més grande sea el retraso, la falla ha
tenido més tiempo para provocar efectos colaterales importantes sobre un mayor niimero de partes del proceso.
Ademds, se sabe que los datos obtenidos a través de sensores estan normalmente contaminados por ruido y los
modelos son imprecisos. Determinar si los indicadores o los atributos son representativos de una falla o sélo son
causados por las incertidumbres es una habilidad que requiere experiencia en el manejo del proceso. Asi mismo,
un indicador puede ser sensible a varias fallas en diferentes magnitudes, lo que hace dificil escoger el umbral de
deteccién. Por lo tanto, establecer el balance entre sensibilidad, rapidez y robustez del sistema no es una tarea
trivial.

Es muy dificil anticipar todas las fallas posibles en un sistema industrial. Es por esto que seria recomendable que
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el sistema de diagnéstico tuviera capacidad para distinguir una falla para la cual no estd programado, reconocer
una situacién nueva y memorizarla o, al menos, sefialarla. Algunos algoritmos de clasificacién tienen el atributo de
que aprenden ante una nueva falla, pero ain son muy pocas las aplicaciones industriales existentes. Por otro lado,
si alguna falla importante se manifiesta en muchas variables, la presencia simultdnea en ellas puede tener efectos
opuestos, esto es, que algunas combinaciones de fallas se enmascaran entre si.

Tomando en cuenta que la vida de una instalacién industrial y de un sistema de servicio es del orden de decenas de
anos y que durante ese tiempo se modifican las demandas y servicios y se reemplazan unidades, es necesario realizar
adecuaciones parciales en las instalaciones. Atin en procesos sin grandes modificaciones, es comin cambiar sensores
y partes del procesos por componentes més eficientes y confiables, debido a que la tecnologia de instrumentacién y
normas avanzan rapidamente. Si cada vez que se lleva a cabo un cambio se tuviera que sintonizar de nuevo el sistema
de diagnéstico, seria necesario rehacer el modelo, reconstituir una base de datos, etc., tarea que seria practicamente
imposible de realizar de manera tan recurrente. Por tanto, es necesario disenar sistemas de diagndstico modulares
para poder eliminar y alterar tareas o, por el contrario, integrar nuevas en el sistema conforme los procesos se hacen

més complejos (Verde, 2000)

3.2. Modelo del Flujo

Considérese una tuberia horizontal en donde la seccién transversal del tubo es constante, el flujo es turbulento,
la velocidad de la onda de presion es constante y tiene una magnitud tal, que la velocidad del flujo es pequena
comparada con ella. Entonces, las ecuaciones no lineales que describen el comportamiento del fluido en la tuberia

estdn dadas por (Chaudry, 1979)

9Q(z,1) OH(z,t) = f
A = 1
g T 9ATH T T opzQ10I=0 (3.1)
OH(z,t)  5,0Q(z,1)
A b =0 3.2
9 ot + 0z (3:2)
donde
Q [%3} = Flujo volumétrico g [sﬂz] = Gravedad
H [m] = Carga de presién f [-] = Coeficiente de friccién de D’ Arcy-Weissbach
t[s] = Tiempo b [2] = Velocidad de la onda de presién
z [m]= Coordenada longitudinal D [m] = Didmetro del tubo
A [mﬂ = Area de la seccién transversal del tubo

Una fuga de la tuberia en un punto p; por donde se descarga parte del flujo hacia la atmédsfera esta modelada

por

Qpi) = XivVH(pi),  con)i>0 (3.3)
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donde el pardametro \; es funcion del orificio de fuga, el coeficiente de descarga y aceleracion gravitacional. Este
fenémeno produce una discontinuidad en (3.1) y (3.2) y como consecuencia se presenta una nueva condicién de

frontera en p; dada por (Verde and Carrera, 1997)
Q" =Q"+Q(p) (3.4)

donde Q® y Q" son los flujos antes y después de la fuga respectivamente. Por tanto, si se considera una fuga,
el comportamiento del fluido estd descrito por un par de ecuaciones diferenciales parciales con una condicién de
frontera entre cada seccién sin fuga. Entonces, cada fuga en el ducto incrementa el nimero de condiciones de frontera
que debe satisfacer el conjunto de ecuaciones diferenciales parciales requeridas para describir el comportamiento

del fluido.

A 4

Disparo
adaptabl
del calculo

A 4

W Habilitador

Q1

Y

Q2

Y

® 6

Calculo

17

¢ Calculo

habilitado? Zeq calculado

Figura 3.1: Esquema de la condicién de activacién del localizador

Existen diversos procedimientos analiticos cada uno con distintas suposiciones y consideraciones para atacar
el problema de la identificacién de las fugas en ducto (Verde et al., 2007). En este trabajo se seleccionaron tres

variantes de localizadores en los cuales se supone que:

= La tuberia se encuentra en condiciones de equilibrio y por tanto los flujos y presiones se encuentran en estado

permanente, y solamente se ataca el problema de una fuga.
= Las presiones en los extremos del ducto sin tomas laterales son entradas independientes del ducto.

= La tarea de monitorear la presencia de la fuga se realiza de manera previa al calculo de la posicion. Para este
fin, se hace uso de una alarma que se activa cuando las senales medidas de los dos gastos en la tuberia son
incoherentes con la condiciéon normal. En el esquema de la fig. 3.1 el bloque disparo adaptable del cdlculo es

el encargado de activar el algoritmo del célculo de la posicién de fuga.
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= El bloque cdlculo de la figura tiene como tarea calcular la posicién de la fuga p;, también asignada como z¢,

a partir de los flujos y presiones en el extremo del ducto.

Es importante recalcar que el umbral para el diagndstico puede ser fijo o adaptable, en el caso de este trabajo se
implementé un umbral adaptable. Asi antes de ser activado el bloque cdlculo la variable asociada a la posicién de
la fuga se mantiene en cero. Por el contrario una vez que se ha disparado la alarma se calcula automaticamente en
cada periodo de muestreo el valor de la posicién de la fuga. En la seccion 3.6 se hablara con detalle acerca de la
funcién implicita dentro del bloque disparo adaptable del cdlculo. El bloque cdlculo corresponde con las expresiones
que se obtienen de hacer diversas aproximaciones y consideraciones para el fluido.

La activacién del bloque denominado disparo adaptable del cdlculo de la fig. 3.1 se puede hacer de diversas

formas. La forma ma&s simple para activar el cdlculo es por medio del residuo que da la diferencia entre gastos:

r=Qo—Cn (3.5)

donde Qg y @y, son los flujos de entrada y salida, respectivamente, medidos en la tuberia y 7 es el residuo. Al final
de este capitulo, después de la presentacion de las tres relaciones usadas para localizar una fuga se describe un

procedimiento adaptable de activacién para el calculo de la posicion de la fuga.

3.3. Posicion Aproximada de la Fuga

Considerando que la tuberia tiene una longitud L y que el sistema opera en estado permanente sin fugas, la

carga de presién, H, en un punto z cualquiera, se puede de determinar a partir de la recta:
z2=H(0)— —2z=H(0)+mz (3.6)

donde 0 y L son las coordenadas en los extremos de la tuberia y son los puntos de referencia para obtener la
pendiente de la recta. Ademés,
cQ? = —mL (3.7)

donde ¢ = 2992)7%42 es una constante que depende de parametros fisicos de la tuberia y ), corresponde al gasto en

estado permanente en condicién nominal del fluido.

Si se considera que una fuga en el punto zy provoca cambios despreciables en las presiones de los extremos de
la tuberfa, es decir H(0) y H(L), la condicién de frontera impuesta por la fuga (3.4) produce que cada uno de los
tramos del ducto, al discretizar las ecuaciones diferenciales parciales (3.1) y (3.2), se comporten como un sistema
aislado y que cada uno tenga un gradiente de presién constante cuando el fluido ya opera en régimen estacionario.
Esto es, en condiciones de fuga, el ducto se comporta como dos tramos con una condiciéon de frontera en medio:
el segmento 1 aguas arriba de la fuga y el segmento 2 aguas abajo de la fuga. Asi, el gradiente de la presién en el

segmento 1 en condiciones de fuga en estado permanente estda dado por:

0H
m1 = ——|o<z<z (3.8)

0z
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y el segundo segmento, por medio de:

OH
ma = E|Zf<Z<L (3-9)
Es decir, sin fuga se tiene la relacion:
AH
m=my=my = ——— (3.10)
y en presencia de una fuga

independientemente de su posicion y dimensién. Por lo tanto, es posible determinar la existencia de una fuga
tedricamente por medio dos sensores de presién colocados en cada extremo del ducto y estimando las desviaciones
en los gradientes de las gastos para cada uno de los segmentos con referencia al valor nominal. La grafica 3.2 ilustra

el comportamiento de las pendientes con respecto a la existencia de una fuga.

>

Figura 3.2: Comportamiento de la presién, con y sin fuga, a lo largo de una tuberia de didmetro constante

Para determinar la posicién de fuga z; se iguala la ecuacién de la presién en el segmento antes de la fuga:

con la ecuacion de la presién del segmento después de la fuga

H(zy) = H(L) +msy(zy — L) (3.13)
y despejando la variable z¢ se tiene
L
zp(my,ma) = 1_ &mp (3.14)
A'I’VLQ
donde
Ami=mi—m y Amgs=mo—m (3.15)

Cuando se implementa la ecuacién (3.14) en un experimento real el valor de la posicién puede desviarse y estar
oscilando debido al ruido en los sensores de presion, que puede llegar a ser considerable y contaminar la informa-

cién. Ademads, cuando la resolucién de los sensores es pequena comparada con las desviaciones en los gradientes
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Am1

producidas por la fuga, el cambio en el cociente N

podria ser imperceptible y como resultado la fuga podria no
ser detectada.

En el caso de contar con instrumentos para medicién de presién y flujo en la tuberfa, Billmann et al. (1987)
proponen modificar el procedimiento descrito anteriormente sustituyendo en la ecuacién (3.14) las desviaciones en
los gradientes de presién por las diferencias entre los flujos en los extremos del ducto en condiciones normales y
en presencia de fuga. Esta sustitucién puede hacerse siempre y cuando los cambios provocados por la fuga en los
extremos del ducto H(0) y H(L) no sean considerables. Al definir los flujos en ambos extremos de la tuberia en

condiciones de fuga por medio de:

Q0)=Q,+AQ1 v Q(L)=0Q,+AQ> (3.16)

donde las desviaciones AQ; y AQ> estan asociadas con los efectos producidos por la fuga en el flujo de entrada y
en el de salida, respectivamente. Considerando ademés pequenas desviaciones en los flujos AQ; y AQ2 en relacién
con el flujo nominal @, (esto es, |[AQ1| < |Qo] ¥ |AQ2| < |Q,]), entonces los gradientes o desviaciones de presién
se pueden expresar en términos de los gastos sustituyendo la ecuacién (3.7) en la ecuacién (3.15) obteniendo un

par de ecuaciones
2 2 2
Lmy —cQ; Q7 — cQ

Amy = 7 = T (3.17)
' Lmg —c@? Q3 — cQ?
Amg = 7 ¢ = 7 2 (3.18)
Por otro lado,
Q1 — Q5 =AQ1 +2Q,AQ1 vy Q3 —QF=AQ3+2Q,AQ (3.19)

asi que cuando |[AQ1| < |Qo] ¥ |AQ2| < |Qyl, €l primer término de las dos expresiones anteriores es considerable-

mente menor que el segundo y por tanto, se tienen las siguientes aproximaciones

Qf — Q5 22Q,AQ1 v Q3 — Q) =2Q,AQ: (3.20)

Sustituyendo las aproximaciones (3.20) en las desviaciones del gradiente de presién se tiene

2¢Qo 2¢Qo

A
m L

las cuales sustituyéndolas en la ecuacién (3.14) se obtiene
~ ~ L

Zf:717281
2

(3.22)

Esta posicion corresponde a una estimacién aproximada de la ubicacién de la fuga basada en las desviaciones de los
gastos producidas por ella misma. Resumiendo, el problema original de conocer las desviaciones en los gradientes
de presién para calcular Z se ha transformado en determinar desviaciones de los gastos en los extremos del ducto

cuando esta presente la fuga.
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3.4. Posicion Aproximada de la Fuga con Elementos Dinamicos

Tanto la expresion (3.14) como (3.22) son aproximaciones y por tanto puede generar errores considerables en la
localizacion dadas las suposiciones usadas en cuanto a los valores de las desviaciones de los gastos. Para atacar este
problema, Billmann propuso a partir de las mediciones en los sensores de flujo afiadir un observador que estime el
flujo de entrada y de salida de la tuberia y generar residuos. A estos residuos se les aplica una correlacién cruzada
para después usar el parametro resultante como senal para detectar la fuga. Ademads, las desviaciones del gasto
AQ; de la expresién (3.22) se sustituyen por su auto-correlacién. Es decir, AQ1 = @\, (k) y AQ2 = @rypry (k). A
continuacién se explica a detalle como se desarrollaron las modificaciones.

Los observadores o estimadores dindmicos de una planta son sistemas que operan en paralelo con el proceso y son
capaces de determinar su comportamiento interno usando mediciones de sus causas y efectos. Dichos observadores
son una gran herramienta para estimar el estado parcial o total de un proceso aun ante la presencia de ruido,
incertidumbres o entradas desconocidas (O’Reilly, 1983). Por este motivo se propone usar un observador para
calcular las desviaciones (AQ; y AQ2) y a continuacién determinar la posicién de la fuga a través de la expresion
(3.22) con ligeras modificaciones.

Para construir el observador se parte del modelo del fluido, ecuaciones (3.1) y (3.2) y se hace una representacién
de estado de dimension finita. Esto se logra al discretizar, tanto el espacio por medio de una divisiéon en N segmentos
de longitud Az = L/N, como el tiempo a través de t = kAt, con At, la unidad de tiempo y k entero, suponiendo
que el resto de los pardmetros del modelo constantes.

Asf mismo se emplean las siguientes consideraciones en la elaboraciéon del modelo de estado del estimador
= Entre dos segmentos puede existir una fuga \v/H, en donde A depende del tamano y forma del orificio.

= Las presiones en los extremos del ducto son variables independientes, es decir, no dependen del compor-

tamiento interno del fluido

= Las derivadas parciales para el i-ésimo tramo se pueden aproximar por (Chaudry, 1979):

on niE+1L,k+1)+n6,k+1)—n(+1,k) —n(i, k)

20y = - (3.23)
on, i+ 1k+1)+n(,k+1) —nii+1,k) —n(i, k)
0z" 2Az

donde k indica el intervalo de tiempo

= La variable en el tramo ¢ estd dado por el promedio n; = 0.5(n(i, k) +n(i + 1, k)) para el gasto y n; = n(i, k)

para la presién.

En (Carrera and Verde, 2001) se propone hacer un célculo en linea de la friccién, por medio de una ecuacién
recursiva. Para el presente desarrollo, se modificé esa parte y se calculd la friccién con base en el modelo estatico
del fluido, ya que de esta manera se obtuvo una posicién con menos desviaciéon de posicién real de la fuga. De esto,

se hablara a profundidad en el capitulo 4.
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Con estas consideraciones, al sustituir los operadores (3.23) para Q y H en las ecuaciones (3.1) y (3.2) con-
siderando N tramos, después de una serie de reducciones algebraicas se obtiene el modelo no lineal de parametros

concentrados siguiente con la estructura especificada en el apéndice A
x(k+1) = p(zk),u(k),ulk + 1), A, f) (3.24)

donde:
z(k) = [Qo(k) Qu(K)...Qn(k) Hi(k) Ha(k)...Hy(k)]" (3.25)

representa el vector de estado, ¢ es un vector de funciones no lineales,
u(k) = [Ho(k) Hn (k)" (3.26)

es el vector de las entradas del sistema,

A=A\ Ao Avog 0T (3.27)

corresponde al vector de fugas y f representa el valor de la friccién evaluada con el modelo estatico.
Como lo que se pretende estimar son los residuos o desviaciones de los flujos en los extremos del ducto para

generar la senal de disparo de la alarma de fuga, se propone como vector de salida para el estimador

y(k) = (k) _ [ @® (3.28)

rn+1(k) Qn (k)
Esta ecuacidn, junto con la ecuacién (3.25) son la base para estimar las desviaciones de los flujos AQg y AQn.
Considerando que, en ausencia de fugas el fluido se encuentra en estado estacionario y que los gastos responden
lentamente ante variaciones en los puntos de operacién, se propone calcular la friccién a partir del modelo estatico

del fluido

_QDAQQ HO_HN
L Q3

siendo @Q,, Hy y Hy los valores del gasto y presiones en estado permanente sin fuga.

f (3.29)

A partir del modelo no lineal (3.24) con A = 0, se calcula la ecuacién dindmica del observador en lazo abierto
B0k +1) = p(@(k), u(k), u(k +1),0, ) (3.30)

Asf que dado que se conocen el vector de entrada (u(k) u(k+1)) y la friccién f, se puede obtener el vector estimado
Z con la ecuacién (3.30) y posteriormente calcular el vector de residuos o desviaciones

r(k) = olk) — Enk) (3.31)

Qn (k) —Zn4a(k)
donde Qo (k) y @n (k) son los valores de los flujos medidos directamente en el ducto. La fig. 3.3 muestra el diagrama
de bloques del procedimiento hasta aqui descrito.

Considerando que
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Figura 3.3: Esquema para la supervisién y deteccién de fugas en una tuberia

= los sensores de flujo y presiéon usados en la instalacion piloto captan una gran cantidad de ruido durante la

adquisicién de datos;

= los gradientes de presiéon no son parametros suficientes para detectar la presencia de una fuga debido a la

pequena variacién en ellos;

= la correlacién cruzada entre dos secuencias de datos ademds de proporcionar un valor medio (Franklin, 1990)

cancela componentes no correlacionadas y mantiene a las demés ;

= las condiciones de las dos desviaciones en los gastos (3.31) se satisfacen simultdneamente para indicar la

presencia de una fuga;

se propone sustituir la correlacién de los gastos por los dos componentes del vector de residuos obtenidos con el

observador en linea en la expresion de la posicién de la fuga. Es decir dado que los residuos del observador

ri(k) = Qo(k) —Z1(k) y 7r2(k) = Qn(k) —ZTny1(k) (3.32)

estan disponibles, se puede emplear la versién recursiva de la funcién de correlacién cruzada con un intervalo mévil

(0,M) (Billman and Isermann, 1987).

M
Dy (k) = 26717"2 (7, k) (3.33)
7=0
donde
Do (T, R) = (1= X) Py (T, b — 1) + x71 (K)o (K + 7) (3.34)

es un filtro paso-bajas con 0 < 7 < 1. Este procesamiento de datos reduce los efectos del ruido y las incertidumbres
en los residuos. Por tanto, el criterio propuesto para determinar la ausencia de una fuga es que ®,.,,, (k) se encuentre

entre los valores

—Uy < CDTITQ (k‘) < Uy (3.35)
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siendo Uy los limites fijos o adaptables. El criterio se evalia continuamente y cuando sobrepasa el umbral se activa
la alarma de fuga. Cabe hacer notar que cuando el valor del umbral es muy pequeno, se activan falsas alarmas de
fuga y por el contrario, si el valor es grande, no se detectan fugas pequenas.

Finalmente se procede a determinar las relaciones para el cdlculo de posicion de fugas a partir de la auto-
correlacién de las salidas obtenidas del observador. Como la auto-correlacion esta asociada al valor medio del
segundo momento, o cuadrado de la desviacién estandar, se reemplazan los AQ, por las auto-correlaciones de los

residuos en la expresién de la posicién de la fuga (3.22). Asi las auto-correlaciones de los residuos se reducen a

M
O (k) = By (k) parai=1,2 (3.36)
7=0
donde
@riry(T,k) = (1= X)@rypy (1,5 = 1) + X1 (k)i (k + 7) (3.37)

Dado que las auto-correlaciones son senales que dependen de tiempo k la expresion de la posicién también depende

del tiempo y se escribe como

(k)= — 2 (3.38)

1+ /322

oy (
El cambio de signo en el denominador de esta ecuacién con respecto a la ecuacién (3.22) se debe a que los signos

de las desviaciones en los gastos estan explicitamente considerados.

3.5. Posicién Exacta de la Fuga

La expresion exacta de la posicién de la fuga, se puede obtener discretizando en el espacio las ecuaciones
diferenciales parciales (3.1) y (3.2) en donde se considera que (Verde et al., 2007)

= el espacio z se divide en n celdas de tamano desconocido A = %;
= la fuga estd localizada en el punto p = An;, con n; entero;

= la fuga estd caracterizada por el pardmetro \

= las derivadas parciales con respecto a z en (3.1) y (3.2) son aproximadas por (Cracken and Dorn, 1969)

8H(z,t) -~ Hz'+1(t) — Hz(t)

5 = A Vi=1,2,...,n—1 (3.39)
0Q(z,t)  Qi(t) — Qi—1(t) _
5 X Vi=1,2,...,n (3.40)

donde el subindice i esta asociado a la variable de la seccién 3.

Bajo estas suposiciones, el modelo del fluido puede ser escrito como n parejas de ecuaciones dindmicas no lineales,
de la siguiente forma

. a .
Qi = Zl(Hi — Hiy1) — pQi|Qil Vi=12,...,n (3.41)
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Hi=Z2(Qii—Qi=A\H)  ¥i=2...n (342)

con las constantes a; = gA, pu = ﬁ7 as = gb—i y las presiones, Hy = H(t,0) y Hp41 = H(t, L) son las variables
independientes o entradas del sistema.

Cabe aclarar que en este modelo la dimensién del vector de estado formado por las ecuaciones (3.41 y 3.42)
no se ha determinado, esto significa que el problema de la identificacion debe incluir como parametro desconocido
la dimensién minima del modelo m = 2n — 1. En consecuencia una fuga arbitraria estd caracterizada por tres

parametros

(21, A\, t1) : 21 = Any con A >0, t1 >0 (3.43)

Si se considera una fuga, las ecuaciones (3.41 y 3.42) pueden escribirse en forma matricial con el vector de estado

de dimensién m

Q1 —uQi — % (Hy — Hy)

Hy %2(Q1 — Qo)

Q2 —nQ3 + % (Hy — Hs)

Hn1 - 2—2(in71 - in - Am) (344)
Qn—l _,Ule—l + %(Hn—l - Hn)

H, %2 (Qn1 — Qn)

Qn —4Q2 + 9 (H, — Hy11)

Si se considera que la fuga esta en el primer tramo z = A se puede considerar n = 3, para reducir la dimensién del

vector de estado y simplificar la derivacion

Q1 —pQ3 — % (Hy — Hy)

H, 2(Q1 — Q2 — \WH,)

Qx | =| —nQ3+ L(Hy— Hs) (3.45)
Hs R(Q2—Q@3)

Qs —pQ3 + % (Hs — Hy)

Considerando que el fluido se encuentra en estado estacionario y que se conoce el conjunto de mediciones K =

{H1, Hy,Q1,Qs3} la ecuacién (3.45) se puede escribir de la forma

—pQi — R (Hy — Hy)
Z(Q1 — Q2 — A\WHy)
—pQ3 + & (Ha — Hy) (3.46)
R(Q2 —Qs3)
—pQ3 + R (Hs — Hy)

VE =

o o o o o
Il
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Despejando Hs del primer elemento del vector (3.46), al que se etiquetard de aqui en adelante como vector de

equilibrio (V E), y sustituyendo su expresién en el segundo elemento del mismo VE se obtiene

% (Ql —Q2— M/ H — MQ%) =0 (3.47)
ai

Por otro lado, dado que solamente se considera una fuga, la igualdad Q2 = @3 se cumple y entonces en estado

@1 —Q3=>\\/H1—%Q% (3.48)

Ahora, con la ayuda de las expresiones (3.7, 3.12, 3.13 y 3.46) la posicién exacta, denotada z.,, puede ser expresada

permanente se cumple la relacién

en términos de variables medibles, es decir flujos y presiones en los extremos del ducto, y en términos de parametros

conocidos de la tuberia como:

~ _  a(Hi+Hy) LQ3
Q- (@) (- (@) T (3.49)

Esta expresion para la posicién de la fuga es exacta a pesar de utilizar una discretizacién en su obtencion.

3.6. Sensibilidad del Simulador al Orificio de Fuga

Con la finalidad de comparar los resultados tedricos y lo obtenidos en el simulador de los gastos cuando
el pardmetro de A\ asociado al orificio de la fuga toma valores muy pequenos y muy grandes se obtuvieran las
expresiones de los gastos en términos del orifico y realizaron un conjunto de experimentos en simulacién para
distintos valores de fuga. A continuacién se describen las expresiones del gasto usadas en términos de .

De la ecuacién (3.46), es decir del VE, se considera que Qs = A/Hz, por lo tanto, la componente V E5 se puede
escribir como

T @-Q-Q)=0 =Qi=Q:+Q (3.50)

Por otro lado despejando de V F4 la presiéon Hs y sustituyéndola en el V E3 se tiene

A S (Hy ~ Hy) (@3 + Q) = (3.51)

De igual forma, despejando ‘“H'* de la expresién de V E5 y sustituyéndola en (3.51) se tiene

A (Hl Hy) — (Q2 + Q2 + Qg) (3.52)

Dado que el gasto a lo largo del ducto sin fuga en estado permanente es constante su expresiéon en términos de las

presiones en los extremos estd dada por
o (Hi—Hi)ay

= 3.53
sf L L ( )

Asf que, considerando que para tres tramos A = % y sustituyendo (3.53) en (3.52) se tiene

32, =Q7+ Q3+ Q3 (3.54)
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Sefiales del modelo matematico
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Figura 3.4: Oscilacién de los flujos con el valor de A > 5 x 10~

la cual expresa la relacién del gasto sin fuga con los gastos en cada tramo. Finalmente, cuando la fuga esta en el

primer tramo @2 = ()3 y por tanto (3.54) se reduce a

3Q% = Q1 +203 (3.55)

Para el caso de n secciones, la generalizacién de la ecuacién (3.54) se reduce a
nQi =) Qi (3.56)

Finalmente, expresando los elementos de la suma (3.56) en términos de los gastos en los extremos y la posicién j

de la fuga se tiene
nQ3p = jQi + (n—H)Q; (3.57)

Para el andlisis realizado se considerd la tuberia dividida en 11 tramos y que la fuga colocada en el octavo

tramo, asi que se usa

1Q3%; = 8Q7 +30Q7, (3.58)
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Figura 3.5: Desviacién de los flujos en términos de A

Despejando @11 de la ecuacién (3.58) y sustituirla en (3.48) con Q3 = Q11 se puede obtener la expresién de A, en

términos de gasto )1 en condicién de falla

11Q§f—8Q’;‘

Ql_ £3

P (3.59)
N
siendo p; = An;. Esta expresién permite generar la ecuacién polinomial en Q1 como funcién de A
4 2 32 2 2
QT M +§ Qi(2MP —4N)+ P* =0 (3.60)

con M =& — ‘;—}’11)\2 -LN=4 2y P=HPN - 4 2 siendo H{® el valor de la presién a la entrada de la
tuberia en estado estacionario.

Asi, al considerar un conjunto de valores de A se pueden encontrar las raices reales del polinomio (3.60), las
cuales corresponden con los valores permitidos de ()1 asociados con el intervalo de A. El rango estudiado de A estuvo
limitado por el valor maximo con el cual el modelo dindmico del simulador generaba valores de gastos constantes
(A = 0.0005); valores mayores a dicho limite provocaban grandes oscilaciones en el gasto y sin distinguir los valores
de los flujos, como se puede apreciar en la fig. 3.4. En el caso tedrico el valor de A con el cual las raices del polinomio
fueron reales resulto ser de 0.002 para los valores de la tuberia del caso de estudio. La fig. 3.5 muestra la grafica que
refleja las desviaciones AQ; = Q™™ — Q!°° para los gastos en los extremos del ducto (i=1 para aguas arriba e i=2

para aguas abajo) donde Q%™ representa los valores obtenidos con el simulador y Q° con la ecuacién polinomial

(3.60).
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3.7. Umbral Adaptable
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Figura 3.6: Generacién de un umbral adaptable que depende de la excitacién de entrada

Las alarmas, en el contexto de diagndstico, se consideran eventos discretos activados cuando una variable o
una funcién de ella sobrepasa ciertos limites de operacién y es ésta la informacién mas utilizada para el monitoreo
automatico. Cuando el operador controla una instalacién a partir de las sefiales de alarmas, se habla de un control
basado en umbrales. Para cada variable de importancia se definen un conjunto de valores de umbral; pueden ser
uno, dos y a veces cuatro valores que delimitan el intervalo de valores aceptables. Asi, mientras la variable se
encuentre entre los umbrales, se considera que todo estd operando normalmente, pero en el momento que el valor
medido sobrepase el umbral en cualquiera de las dos direcciones, se activa una alarma la cual se muestra en la
pantalla del sistema SCADA. Para el caso de estudio debido a incertidumbres y ruido propio del fluido, los residuos
se desviaban de cero en algunos intervalo de tiempo aun en ausencia de fugas. Por esta razdén se utilizé un umbral
adaptable, ya que, al tratar de seguir la entrada, hace que los limites de los umbrales sean dindmicos y flexibles
y se adecien al comportamiento de la senal. El umbral que fue adaptado a los algoritmos es una propuesta de
(Isermann, 2006). El esquema reportado es aplicable para una sefial de excitacién continua, por lo que se tuvieron
que hacer adecuaciones para lograr ingresar los datos discretos que el sistema SCADA entrega. En la fig. 3.6 se
muestra el diagrama de bloques del umbral adaptable utilizado. La entrada (U) es el residuo utilizado en cada
algoritmo para la deteccién de una fuga; se logra observar que dicha entrada se multiplica por una ganancia (K)
para después pasar por un filtro paso altas (Discrete Filter) de donde se obtiene su valor absoluto, luego se le
suma una constante (C1) y se calcula el valor absoluto de la suma, obteniendo asi las dos senales del umbral
Imaz Y —Mmin- Las constantes K, 6 y 05 que se muestran en la fig.3.6 fueron las mismas para todos los algoritmos
(K =45%x1072,0 = 0.75 y 65 = 0.992), a diferencia de C'1 que fue modificada para cada algoritmo, para la férmula
aproximada y la no lineal C1 = 2 x 1072, en caso de la férmula aproximada con correlacién C1 = 2 x 10~7. Cabe
destacar que en la propuesta de Isermann, se filtra la senal de salida del umbral adaptable con un filtro paso bajas;
en el caso de este trabajo se omitié ese filtro porque no alteraba el tiempo de respuesta de la alarma. En la fig. 3.7
se muestra el comportamiento del umbral con respecto al residuo para un experimento de la planta piloto.

Nota.- Hay que tener en mente que los parametros del umbral adaptable cambiaran de acuerdo al periodo de
muestreo que se haga en cada experimento. Para el presente trabajo, no se tuvo que hacer tal ajuste, esto porque

se trabajo con un periodo de muestreo 7' = 1 s para todos los experimentos.
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Figura 3.7: Evolucién del residuo y respuesta del umbral adaptable en un experimento hecho con datos reales
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Capitulo 4

Resultados Simulados y Experimentales

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en simulacion, fuera de linea, y en tiempo real
de los tres procedimientos de localizaciéon de fugas. Los dos primeros grupos de resultados se obtuvieron con la
plataforma Matlab dado que éste es un ambiente amigable y rapido para ajustes y pruebas de algoritmos. Con miras
a mostrar en condiciones reales la potencialidad de los resultados, para el monitoreo en tiempo real se usé Labview.
La razon para realizar pruebas en el ambiente Matlab con datos experimentales fue ajustar los parametros que
influfan en el desempeno de los algoritmos tratando de lograr combinaciones favorables para la instalacion piloto. La
implementacion en Labview de los algoritmos ajustados para la ejecucion en tiempo real se llevé a cabo tratando en
lo posible de usar funciones similares a las de Matlab. Cabe resaltar que en casi todos los experimentos se emul6 la
fuga a 49.46 m, pues en dicho punto se localiza la servo-valvula dentro del circuito hidraulico de laboratorio. En
casos excepcionales se generd la fuga en la tercer valvula de la tuberia, localizada a 83.25 m. Algo importante
que debe aclararse para entender mejor los resultados que se presentaran a continuaciéon para los casos fuera de
linea es la consideracién de evaluar dos valores promedios con expresiones distintas para el gasto nominal. En el
capitulo anterior se us6 la notacién @), = @,y para gasto nominal, sin embargo en la implementacién se usa el valor

promedio

Qpro(k) — an(k) onut(k)

o el promedio ponderado

. an(k) - Qout(k)
2

onn(k) = Qout (k)

En ambos casos Qin(k) v Qout(k) son los valores de los flujos medidos en los extremos de la tuberfa en estado
permanente en condiciones libre de fuga. La razén para probar con distintos estimados promedio fue obtener valores
menos sensibles a desviaciones y ruido de los gastos medidos. Dado que en la senal del gasto de salida tiene un
menor ruido, se propuso ponderar mas esta senal para el calculo del valor nominal e intentar mejores resultados
en la precisién de la localizacién de la fuga. Cabe hacer notar que los experimentos realizados arrojaron mejores

resultados al utilizar el promedio estdndar @pr, que el ponderado. Por tal motivo, éste fue el que se usé en la

45
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implementacion de los localizadores en tiempo real.

Sefiales del modelo matematico
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Figura 4.1: Flujos y presiones obtenidas a partir del simulador con presencia de una fuga en el segundo 400

4.1. Resultados en Simulacion

Estos resultados se obtuvieron a partir de un simulador diseniado previamente en el IIFUNAM (Verde and
Visairo, 2004) y cuyos pardmetros de fuga fueron ajustados para emular la fuga en la posicién més cercana a la
de la instalacion fisica de 49.46 m. El valor de A se eligié dentro de los limites de operacién del simulador. El
procedimiento usado para el analisis del intervalo permitido de A se presenté en el capitulo anterior. En la fig. 4.1
se muestran los gastos y presiones obtenidos en una corrida de la simulacién. La grafica de deteccion y localizacién
de la fuga con respecto al tiempo se muestra en la fig. 4.2. En ésta se puede observar el comportamiento de los
tres algoritmos (3.22, 3.38 y 3.49) y compararlos con respecto al resultado generado con el simulador. En estos
experimentos simulados se observa que no existe diferencia al calcular la posiciéon promedio de la fuga con los dos
valores de gasto nominal Qpon ¥ €l Qpro, dado que los flujos son iguales antes de la fuga y la diferencia entre los
gastos nominales en los extremos es practicamente igual a cero. En conclusion, la fig 4.2 permite afirmar que desde

un punto de vista tedrico las tres expresiones obtenidas para la posicién de las fuga pueden ser usadas.
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Figura 4.2: Deteccién y localizacién de la fuga a partir del simulador con los tres algoritmos. Donde No lineal se

refiere a la localizacién de la fuga exacta y Correlaciéon a la localizacion con elementos dinamicos.
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Exp | wy | fin | % vl %Q fuga Z¢[m] Z(k)[m] Zex[m]
[Hz] Qpon  Qpro Qpon  Qpro Qpon  Qpro Qpon  Qpro
1 55 | 1 50 6.22 6.11 47.15 85.56
2 55 | 1 50 8.52 8.12 9.993 80.69 | 16.12 47.27 | 00.00 45.76
3 55 | 1 55 9.05 8.65 23.46 93.55 | 3.628 51.59 | 00.00 50.55
4 60 | 1 55 7.18  6.93 38.66 107.8 | 24.01 53.11 | 00.00 60.36
5 55 | 1 65 172 155 2.334 83.06 | 19.96 51.83 | 00.00 48.50
6 57 | 1 65 9.43 9.14 47.38 90.42 | 3279 43.41 | 00.00 43.51
7 55 | 1 70 8.12 7.85 95.75 114.3 | 32.97 46.91 | 27.09 50.55
8 60 | 1 70 6.24 6.31 144.3 1189 | 62.51 3629 | 53.06 50.55

Cuadro 4.1: Resultados de los valores medios de la posicién de la fuga a 49 m.

wp[Hz] | AH [mca) | Friccién f

95 4.3594 0.02242
o7 4.6494 0.02201
60 5.1187 0.02191

Cuadro 4.2: Valores de friccién y AH [mca] en funcién de la frecuencia en la bomba

4.2. Resultados Fuera de Linea

Para ajustar los algoritmos se realizaron varios experimentos con el fin de obtener datos reales de la tuberia
piloto en diversas condiciones de operacion. Los experimentos se hicieron variando condiciones de operacién, tales
como, el flujo de fuga y/o la frecuencia de la bomba. El haber hecho varias pruebas ayudé a ajustar los pardmetros
que influyen en el buen desempeno de cada algoritmo. Como ya se habia mencionado, estos resultados se obtuvieron
en el ambiente de Matlab y se muestran de manera compacta en las tablas 4.1 y 4.2. En todos los casos la notacién

Z denota valor medio de la posicién de la fuga.

La notacién usado en las tablas es: wp para la frecuencia de la bomba; f,, para el nimero de muestras por
segundo de la adquisicién de los datos; % vél para el porcentaje de apertura de la servo-véalvula; %Q fy4q para el
porcentaje del flujo de fuga con respecto a Qpro ¥ Qpon, respectivamente, Z ¢, Z(k) y Ze, corresponden a la media de
los valores obtenidos durante el tiempo de la falla en las expresiones (3.22), (3.38) y (3.49), respectivamente, AH
es la diferencia promedio de las presiones en los extremos del ducto y el valor de la friccién (f) se obtiene a partir
de promediar los valores resultantes de la expresién (3.29). Estos experimentos muestran que con datos reales el
desempeno de los algoritmos de deteccion es muy variado. En todos los casos el mejor estimado se obtiene con la

expresion exacta de la posicién y el peor con la primera formula aproximada sin filtrar los datos de entrada. Las

siguientes graficas muestran la evolucion de la posicién de la fuga para tres de los experimentos que se presentaron
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Figura 4.3: Localizacién de fuga con datos experimentales, la fuga se provocé en el mismo punto pero en dos

instantes de tiempo y con diferente valor de apertura

en la tabla 4.1; estas graficas permiten a su vez hacer la comparacion entre la localizaciéon de la fuga real y la
obtenida con las tres expresiones presentadas en el capitulo 3, es decir, con la formula aproximada, la aproximada
con correlacién y por ultimo la expresién completa. Al término de esta seccién se ilustra la evolucién del calculo

de la friccién D’ Arcy-Weissbach en el experimento cuatro de la tabla 4.1.

La fig. 4.3 muestra los resultados del experimento dos en el que el valor de la bomba de excitacién fue de 55
Hz, el tiempo total del experimento fue de 66 min, se provocé una fuga durante un tiempo de 18 min con una
apertura del 50 % en la servo-valvula, lo que ocasioné un a fuga del 8.52% del valor nominal. Después de cerrar
la valvula de fuga aproximadamente 500 s después se abrié nuevamente la servo-véalvula durante 11 min, con una

apertura en la servo-valvula del 65 %, dando como resultado un porcentaje de fuga con respecto a Qpro de 11.93 %.

La fig. 4.4 muestra los resultados del experimento seis en el que el valor de la bomba de excitacién fue de 57
Hz, el tiempo total del experimento fue de 22 min, se provoco una fuga por un tiempo de 11 min a una apertura

del 65 % en la servo-valvula, lo que ocasioné un porcentaje de fuga con respecto a Qpro de 9.13 %.
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Figura 4.4: Localizacién de fuga con datos experimentales, bomba a 57 [Hz| y porcentaje de apertura en servo-

valvula 65 %

En la fig. 4.5 se muestra los resultados del experimento ocho en el que el valor de la bomba de excitacién fue
de 60 Hz, el tiempo total del experimento fue de 21 min, se provocé una fuga por un tiempo de 10 min a una
apertura del 70 % en la servo-vélvula, lo que ocasioné un porcentaje de fuga con respecto a Q. de 7.85 %.

Como conclusién, dado que la formula de la posicién exacta no es mucho mas compleja que las aproximadas
y los buenos resultados que ésta genera, tiene sentido su implementacion, el tinico precio que hay que pagar es el
costo de los dos sensores de presion. Sin embargo, en el caso de ductos de hidrocarburos, en la mayoria de los casos
estan disponibles las mediciones de las presiones por seccién.

Para cerrar esta seccién, se presentan los experimentos que justifican la razén de calcular la fricciéon del ducto
con el modelo estatico del fluido y no con el de ecuacién recursiva mientras no se detecte la presencia de la fuga en
el algoritmo donde se ocupa la férmula aproximada con correlacién para obtener Zy. En la fig. 4.6 se presenta la
evolucién de la fricciéon durante un experimento y se observa que el instante en que la desviacién del parametro es
considerable, coincide con la presencia de la fuga y que por lo tanto se puede tener un gran error si no se detiene el
estimado de la friccién en linea justo antes de la presencia de la fuga. Obtenerlo de manera precisa es complicado

por las fluctuaciones de los datos en el caso real. Como se menciona en trabajos previos del IT (Carrera and Verde,
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Figura 4.5: Localizacién de fuga con datos experimentales, bomba a 60[Hz] y % de apertura en servo-valvula 70 %
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Figura 4.6: Evolucién de la friccién antes y después de provocar una fuga

2001), la expresién para obtener Zy es muy sensible al valor de la friccién. Se puede decir entonces que a pesar de
que los cambios de esta variable son insignificantes en condiciones de no fuga, calcularla con cierto error provoca

una alteracion apreciable en la localizacién de la fuga.

4.3. Resultados en Tiempo Real

En esta seccién se presentan cuatro experimentos con datos procesados en Labview para adquirir resultados
en tiempo real. El primero fue obtenido con la expresién aproximada (3.22), los dos siguientes fueron obtenidos
con la férmula completa (3.49) y el ultimo de ellos fue con la férmula aproximada con correlacién (3.38). Hay que
recordar que para esta seccién, todos los algoritmos se implementaron con @, = @pro. Cabe hacer notar que la
implementacién en Labview se validé con la plataforma de Matlab con dos experimentos distintos, (el segundo y
cuarto que se presentan en esta seccién). Se omiten la comparacién de los resultados dado su similitud.

La fig. 4.7 muestra los resultados al implementar la férmula aproximada con los siguientes datos de operacién:
el valor de la bomba de excitacion fue a 55 H z, el tiempo total del experimento fue de 22 min, se provocé una fuga
por un tiempo de 11 min a una apertura del 40 % en la servo-valvula, lo que ocasion6 un porcentaje de fuga con
respecto a Qpro de 4.16 %. En este caso se observa como a pesar de los ruidosas de los datos la posicién tiene pocas
variaciones. Se observa claramente la necesidad de esperar a que los efectos transitorios de la fuga se desvanezcan
para localizar la fuga.

Para mostrar las bondades de la férmula que involucra el observador y las funciones de auto-correlacién la
fig. 4.8 muestra la evolucién de este experimento con el valor del variador de velocidad fue de 55 Hz, el tiempo
total del experimento fue de 23 min, se provocé una fuga por un tiempo de 12 min a una apertura del 65 % en la

servo-vélvula, lo que ocasioné un porcentaje de fuga con respecto a Qpro de 4.95%. En este caso no se aprecia una
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Figura 4.7: Monitoreo a través de la pantalla generada en Labview con zy aproximada

gran ventaja en la evolucién con respecto a la formula aproximada.

El tercer experimento que se presenta, se llevé a cabo con la férmula exacta y el variador de velocidad con su
punto nominal de 60[H z], el tiempo total del experimento fue de 22 min y se provocé una fuga durante un tiempo
de 11 min con una apertura del 60 % en la servo-vdlvula, lo que ocasioné un porcentaje de fuga con respecto a
Qpro de 7.02%. La fig. 4.9 muestra el monitoreo del experimento.

Los resultados del experimento que se muestra en la fig. 4.10 se obtuvieron con la férmula exacta y fue el tinico
experimento donde se ocasioné una fuga en un punto diferente (a 83.25 m); el valor del variador de velocidad fue
de 55 Hz, el tiempo total del experimento fue de 21 min, se provocé una fuga por un tiempo de 11 min y el
porcentaje de fuga con respecto a Qpr, fue de 4.75%

Se observa de las ultimas dos evoluciones del estimador de posicién que los resultados no son siempre alentadores.
Para el caso de la fuga de 83 m la posicién tiene un sesgo considerable. La explicacién de este hecho es que caidas
de presiones pequenas reducen la precisién del localizador.

Por tltimo se puede ver en la fig. 4.11 un ejemplo del archivo que se genera en una hoja de Ezcel (Microsoft
Corporation, 2009) a partir de seleccionar en el programa la opcién de guardar el experimento. Este almacena los
datos de la frecuencia a la que estd operando el inversor de la bomba, el porcentaje de apertura en la servo-valvula,

los valores de las presiones y flujos en los extremos del ducto y la localizacién de la fuga.
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Figura 4.11: Archivo en FEzcel que genera cualquiera de los algoritmos implementados al momento de dar la

instruccién de Guarda el experimento
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Conclusiones

Uno de los principales objetivos de esta tesis fue implementar nuevos algoritmos en la instalacion piloto a
partir del desarrollo de un programa base para reducir el tiempo entre una y otra puesta en marcha de diferentes
algoritmos. Esto se logré de forma exitosa porque se requirié un tiempo corto para implementarlos, después de
haberlos entendido; esto por la forma en que se estructuré el programa. Como se muestra en la secciéon 2.5 y en
el apéndice B, el programa se diseno a partir de una maquina de estados que fue modificada en algunas secciones
particulares para adaptarla a los diferentes algoritmos que se pusieron en marcha, todo lo demds quedé intacto,
por lo tanto se aceleré la implementacion de los algoritmos. Hay que tener en cuenta que al hacer los experimentos
en tiempo real tenemos algunos parametros muy sensibles que optimizan el desempeno de la implementacién, es
por eso que, antes de probar cualquiera de los tres algoritmos se procedia a simularlos, con datos reales, en la
plataforma de Matlab para asi encontrar dichos pardametros a establecer.

Con respecto al objetivo secundario, que consistia en hacer modificaciones para mejorar la instalacién y los
algoritmos, dentro de los alcances de este trabajo, se obtuvieron buenos resultados. A continuacién se mencionaran
mas a detalle las mejoras.

Las colaboraciones en la parte fisica para flexibilizar el sistema SCADA:

e Los cables provenientes de los sensores, la servo-vélvula y el variador de velocidad, fueron blindados por
medio de una tuberia para evitar que los cables queden expuestos al deterioro por la actividad de agentes

externos.

e Se diseno el tablero donde se montaron los dispositivos necesarios para la adquisicién de datos, de tal forma
que, en caso de ser necesario aumentar el nimero de entradas y/o salidas, en dado caso que asi lo requiera la
implementacién de un nuevo algoritmo, éstas se pueden agregar de forma muy sencilla adicionando terminales
al médulo Beckhoff. Asi mismo, se documentd el ingreso de nuevos periféricos en el servidor (ver Capitulo 2,

seccion 4).
e Con la nueva configuracion del tablero, también se le otorgd cierto grado de movilidad, esto es, modificar de
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posicion el tablero tnicamente requiere desconectar los cables que llegan a él, desmontarlo, fijarlo donde se

requiere y volver a conectar.
Las aportaciones respecto a los algoritmos fueron:

e El célculo de la friccién requiere especial atencién porque es un parametro sensible, es decir que una ligera
variacion en el valor puede ocasionar grandes cambios en la localizacién de la fuga. En la contribucion
(Carrera and Verde, 2001) se menciona que: variaciones del 0.25% en la estimacion de la friccidn, provocan
desviaciones del 1% de la longitud total de la tuberia en la posicion de la fuga. Es por esto que, en el caso
de la férmula aproximada con correlacion, se modificé el método de obtencion de f porque, al probar fuera
de linea el algoritmo, el calculo de la friccién en forma recursiva variaba mucho, esto ocasionaba a su vez
una baja precision en la posiciéon de la fuga, al contrario de lo ocurrido cuando el calculo de la friccién se

realizé bajo el modelo del fluido estatico.

e Ademas se incorpor6 el uso del umbral adaptable. En trabajos anteriores, se tenia una restriccién constante
para el umbral, lo que ocasionaba un mayor ntimero de falsas alarmas de fuga. Al cambiar eso por un umbral
que va ”siguiendo”la senal de excitacion, las falsas alarmas se reducen considerablemente. Para ajustar el
rendimiento del umbral se podian variar cuatro pardmetros. En nuestro caso se hicieron varias combinaciones
de variaciones para finalmente llegar a la conclusién de que, al fijar tres de los parametros y sélo variar uno,
nombrado ’C1’, se obtuvo un rendimiento 6ptimo. Esto facilité la adecuacién del umbral porque se redujo el

numero de posibles combinaciones para lograr el ajuste deseado.
Ahora, las conclusiones generales fueron:

e Se hace notar que con el trabajo realizado se lograron satisfactoriamente los objetivos, es por eso que actual-
mente la instalacién y el sistema SCADA estan disponibles para realizar diversos experimentos de manera

amigable dejando los datos en archivos estandares en hojas de Ezcel para su analisis posterior y validacion.

e La senal de flujo a la salida de la tuberia lleva menos ruido que la del flujo a la entrada, por lo tanto se
intenté modificar el método para calcular @,, para que ponderara mas el flujo de salida. Los resultados
que se obtuvieron con los experimentos fuera de linea no fueron los esperados, por lo que se descartd esa

posibilidad y los experimentos en tiempo real fueron implementados considerando Qo = Qpro-

e Las mediciones que nos daban los sensores llevaban mucho ruido, eso afectaba en gran medida la precisiéon
de la localizacién de la fuga. Para resolver el problema, se pasaron las cuatro sefiales (flujos y presiones de
entrada y salida) por un filtro paso-bajas de primer orden, independientemente del algoritmo en cuestién.
El inconveniente que traia este filtro era que, entre mas atenuaba el ruido, més grande era su constante de
tiempo, entonces cuando habia un cambio considerable en el valor de alguna de las senales, por ejemplo la
senal de los sensores del flujo cuando se provocaba una fuga, el filtro tardaba mucho en llegar al valor medio,

o llegaba rapido pero con mucho ruido. Por esta razén, se buscé encontrar un punto en donde estas dos
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variables dieran los mejores resultados para lograr atenuar el ruido, en la medida de lo posible, y ademas
tener una constante de tiempo razonable (7 = 50 s). Se detecté entonces la necesidad de que se desarrollen
a futuro mejores filtros que atenien al maximo el ruido y ademads trabajen més rapido para alcanzar el valor
medio de la senal. Tener una constante de tiempo pequena en el filtro ayuda, entre otras cosas, a detectar en

menor tiempo una fuga, que es un factor importante en este contexto.

El analisis que se hizo en la seccién 3.6, no tuvo repercusiones directas en el trabajo que se necesitaba para
implementar los algoritmos en Labview, sin embargo, este andlisis ayudé a ver la relacién que existe entre A
y los flujos. Al trabajar una fuga bajo ciertas condiciones se encontré que dada una A, los flujos dejaban de
variar al obtenerlos tedricamente; dejaban de aumentar en el caso del flujo de entrada y de disminuir para el
de salida. En el caso de los flujos simulados, al llegar a cierto valor de A ambos flujos oscilaban tanto que no

se distinguian uno del otro.

Entre los experimentos en tiempo real, se encontré que la desviacion maxima en la localizacién de la fuga
fue del 12,6 % con respecto a la posicién verdadera. Los sensores de flujo, al tener una resolucién baja, no
ayudan para localizar fugas muy pequenas; la minima fuga que se logro localizar de forma correcta con estos

sensores de propela fue de 4 % con respecto al flujo nominal (Qpro)-

Algunos de los parametros relevantes que se obtuvieron al implementar los algoritmos fueron en todos los
experimentos T'm = 1s (tiempo de muestreo), para la férmula aproximada y la no lineal C1 = 2 x 1073
(variable del umbral adaptable), en caso de la férmula aproximada con correlacién C1 = 2 x 1077, K =
45 x 1072, 0 = 0,75 y 6o = 0,992 (pardmetros del umbral adaptable), xy = 0,01 (pardmetro del filtro en la

ventana variable de correlacién) y M = 16 (tamafio de la ventana para las correlaciones).

Por dltimo, alguien podria preguntar, ;por qué trabajar con Labview si consume muchos recursos de la
computadora para implementar los algoritmos? Una posible respuesta seria, debido a la gran cantidad de
bloques pre-disenados con los que cuenta esta plataforma se reduce el tiempo para el desarrollo de funciones
complejas, a comparacién con otras plataformas como C'+. Ademds hay que tomar en cuenta el gran potencial
que tiene Labview para desarrollar una interfaz grafica, claro ejemplo de ello es la pantalla del monitoreo del

ducto con las graficas de los datos y resultados.
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Apéndice A

Modelo Discreto del Ducto Para el

Observador

La forma explicita de la ecuacién de estado no lineal (3.24) se obtiene al dividir la tuberfa en N tramos y
sustituyendo las derivadas parciales en las ecuaciones parciales en las ecuaciones 3.1 y 3.2 por las aproximaciones
(ecuacién 3.23). Ademds se considera Q; = 0.5(Q; (i, k) + Q(i + 1,k)), H; = H(i,k) en las ecuaciones resultantes y
se introduce en la ecuacién asociada con la conservacion de masas la condicién de frontera, provocada por la fuga

aguas abajo del i-ésimo tramo

Qi(k+1)
1 1 —aq og Qipr(k+1) | [ 1 1 o1 - N —K(Qi(k) + Qit1(k)) |Qi(k) + Qit1 (k)]
-1 1 a9 9 Hi(k + 1) 1 -1 [6%) (6%} 72)\1'_;,_1 Hl_;,_l(k)
Hi(k+1)
(A1)
. . . s P _ AgAt _ AgAz _ fAt
donde A; es un pardmetro que depende del orificio de la fuga del i-ésimo tramo y an = “3X7-, a2 = 9457, K = 351

Para este trabajo, se propuso seccionar la tuberia en tres secciones, entonces, al compactar la expresién A.1 y
utilizando las definiciones de las ecuaciones 3.25 y 3.26 se obtiene una expresién de la forma (consultar (Carrera

and Verde, 2001) si se desea ver las expresiones generales):

Az(k +1) = Ba(k) + C(z(k), A, f) + Du(k + 1) + Eu(k) (A.2)
1 1 0 0 o 0 1 1 0 0 —a O
0 1 1 0 —Q aq 0 1 1 0 aq —Q
0 0 1 1 0 -0 0 O 1 1 0 o
donde A = , B=
-1 1 0 0 oo 0 1 -1 0 0 o 0
0 -1 1 0 Qo Qo 0 1 -1 0 (%) (%)
0 0 11 0 o9 0 0 1 -1 0 Q9
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—K(Il(k) + x2 k xl(k) +.732(k‘)|
—K (za(k) + x3(k) [v2(k) 4+ 23(k)]
_ K (23(k) + 2a(k) |[z3(k) + za(F)] ( @ 00 —a

(F) |
(F) |

T2

Cla(k). A f) = D=

—2)\1 \/ .T4(k‘)
72)\2 \ I5(k)

0

T
E— a1 0 0 [6%) 0 0
0 0 —Q 0 0 (65)

Finalmente, despejando x(k+1) de la ecuacién A.2 se obtiene:

z(k+1) = A" (Ba(k) + C(z(k), \, f) + Du(k + 1) + Eu(k))

que corresponde a la expresion explicita para la ecuacién de estado no lineal 3.24.

(A.3)



Apéndice B

Realizacion del Sistema en Labview

Antes de iniciar este apéndice, es conveniente explicar, de una forma muy rapida, qué es Labview y de que
forma se programa en esta plataforma. Labview es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los
programas no se escriben, sino que se dibujan. Al tener ya pre-diseiados una gran cantidad de bloques, llamados
Instrumentos Virtuales, o VIs, se le facilita al usuario la creaciéon del proyecto, asi, el tiempo que toma programar
un dispositivo/bloque es menor, a comparacién con otras plataformas como C++, esto permite invertir menos
tiempo en la programacién, dedicarse més en la interfaz gréfica y atender mejor la interaccién con el usuario final.

Cada VI consta de dos partes diferenciadas:

e Panel Frontal: El Panel Frontal es la interfaz con el usuario, se utiliza para interactuar con el usuario cuando
el programa se esta ejecutando. Los usuarios podran observar los datos del programa actualizados en tiempo
real. En esta interfaz se definen los controles (los usamos como entradas, pueden ser botones,marcadores,

etc...) e indicadores (los usamos como salidas, pueden ser graficas).

e Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define su funcionalidad, aqui se colocan

iconos (VIs) que realizan una determinada funcién y se interconectan.

En el panel frontal, se encontrard todo tipo de controles y/o indicadores, donde cada uno de estos tiene asignado
en el diagrama de bloques una terminal, es decir, el usuario podra disenar un proyecto en el panel frontal con
controles y/o indicadores y estos elementos serén las entradas y salidas que interactuarédn con el usuario. En el
diagrama de bloques se puede observar todos los valores de los controles e indicadores, como van fluyendo entre
ellos cuando se esta ejecutando un programa VI.

Dada la pequena introduccién para saber como se programa en Labview, se iniciard a detalle la explicacion de
los programas. Cabe hacer una aclaracion, todas las entradas y salidas declaradas cuentan con algo denominado
Property node, estas propiedades sirven para cambiar las caracteristicas de la variable en turno. Por ejemplo, Value
lee el valor que tiene o escribe el valor que se le estd conectando, segin sea el caso (esta propiedad es lo mismo

a crear una Local Variable); Visible muestra o esconde la variable dependiendo si se le ingresa un True o False.
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Como estos dos ejemplos, existe una basto conjunto de propiedades que se le pueden adjuntar a cada variable,
segun se requiera. De aqui en adelante, se hara referencia a estas propiedades en el diagrama de flujo y la maquina
de estados que se mostraran a continuacién.

El diagrama de flujo se estructurdé en tres grandes bloques: el INICIO, la parte denominada GENERA RE-
PORTES y la MAQUINA DE ESTADOS; en esta tltima se desglosa cada estado para un mejor entendimiento
de lo que se hace en cada uno de ellos. En las figuras B.1 y B.2 se muestra el diagrama de flujo del inicio de los
programas, se habla en plural porque para los tres algoritmos implementados se desarrollé el mismo diagrama de
inicio. También es en esta parte donde se presenta la opcién de Calibrar, por lo tanto, parece conveniente aclarar
qué es Calibrar dentro de este contexto. Esta accién no es mas que tomar una cierta cantidad de valores de las
presiones y flujos provenientes de los sensores y obtener el promedio de cada uno de estos datos para después ser
utilizados donde se requieran.

En la fig. B.3 se muestra la parte del diagrama de flujo correspondiente a la generacién de un reporte que se
crea en Microsoft Excel.

Por 1ltimo, en la fig. B.4 se logra observar la maquina de estados que se cred para los requerimientos deseados.
También se detalla cada uno de los estados con un diagrama de flujo para cada uno de ellos, estos se pueden
observar desde la fig. B.5 hasta la fig. B.9.

Justo en el estado denominado Proceso (fig. B.8) fue donde se hicieron los cambios més significativos de la
maquina de estados para cada algoritmo que se implementé, estos cambios se hicieron en la accién Implementacion
de algoritmo y umbral adaptable. Las otras modificaciones, como ya se habia mencionado anteriormente, fueron
minimas y se hicieron en los estados Guarda valores y Busca, la accién que se modificé fue la de Abrir o crear un
archivo donde estén los valores nominales de calibracion, esto porque para cada algoritmo se creaba un archivo
en el que se guardaban los valores obtenidos de la calibracion, y por lo tanto, se tenia que cambiar el path para

invocar o generar el archivo que le correspondia a cada algoritmo.
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Valor de
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bomba [Hz]
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Figura B.1: INICIO del diagrama de flujo parte 1
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Q

Inicializar variables:
Deshabilitar el dial de la bomba
Valor del botén Habilitar ME = false
Valor del botén Oprima = false
Valor del botdn Stop = false
Historia de gréficade Z=0
Historia de diales =0
Historia de presiones =0
Historia de gastos =0
Gasto infinito1 = 0
Gasto infinito2 = 0
Presién infinital = 0
Presion infinita2 = 0

l

NO ¢ Salvar sl
¢ experimento? /i/
Establecer escalas, -
premultiplicador y Operador que guarda el
offset de graficas experimento
4
Adquirir fecha y Adquirir fecha y
hora hora
Maquina de Establec.er.escalas,
premultiplicador y
estados .

offset de graficas

Genera
reporte

Figura B.2: INICIO del diagrama de flujo parte 2
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¢ Esta activa la
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)
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Almacenar datos
(frecuencia de bomba,
apertura de servo-vélvula,
flujos, presiones y
localizacion de la fuga

¢ Detener el reporte o
parar el programa?

Cerrar el reporte y
guardar los datos

Bandera Salvar/Detener = false,

bandera de stop = true, bandera

de Habilitar ME = true y valor de
apertura de servo =0

Calcular posiciéon de
la fuga de acuerdo
al algoritmo
implementado

N
(=)

Figura B.3: GENERA REPORTE que hace referencia el diagrama de flujo
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Encontrar valor
de bomba =1

Bandera habilitar ME = 1

Guarda
valores

Proceso

Figura B.4: MAQUINA DE ESTADOS que hace referencia el diagrama de flujo



Calibrar

G1infinito =0
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Filtrar datos de
sensores

l

Visibilidad de
Oprima = true

Valor de
Oprima

CI’ oma valores

Figura B.5: MAQUINA DE ESTADOS, diagrama de flujo de los estados Calibrar y Tiempo
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Toma valores

Crear archivo para
guardar datos de
calibracién

¢<—

Adquirir datos de
sensores y envia
a actuadores

Graficar variables
(sensores, bomba,
apertura de servo-
valvula y posicion de
fuga)

Guardar datos de
sensores de flujo y
presién

A

Filtrar datos de
sensores

Total de
valores
tomados

l

Obtener el promedio
del total de valores
tomados de flujos y

presiones

Cerrar archivo

Guardar valores

Figura B.6: MAQUINA DE ESTADOS, diagrama de flujo del estado Toma valores




Guarda valores

Abrir o crear un
archivo donde estén
los valores
nominales de
calibracién

Escribir los
nuevos valores de
la reciente
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Leer archivo

¢ Existe el valor
de la bomba?

A
Extraer todo el
renglén donde
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bomba

h 4
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presiones de la reciente
calibracién

A
Reescribir en el
archivo el nuevo
texto que se
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Cerrar archivo

h 4

Proceso

Figura B.T7: MAQUINA DE ESTADOS, diagrama de flujo del estado Guarda valores
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Proceso

Adquirir datos de
sensores y envia

a actuadores

Graficar variables
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Implementacién
de algoritmo y
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¢ Parar el programa?
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apertura de servo =0

|
=)

Figura B.8: MAQUINA DE ESTADOS, diagrama de flujo del estado Proceso
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Figura B.9: MAQUINA DE ESTADOS, diagrama de flujo de los estados Busca y Delay
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