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Estimacion Robusta de Fugas via una Transformacion
Fraccional Lineal

Resumen

Se abord¢ el problema de la identificacién automatica de una fuga en un ducto, usando un
modelo novedoso integrado por una parte nominal y una incierta, la cual depende de los
parametros de la fuga. El modelo bien condicionado se logré utilizando una transformacion
lineal fraccional de la posicién desconocida de la fuga, el cual, a su vez, simplificé la
estimacion de los parametros usando un Filtro de Kalman Extendido. Resultados con datos
sintéticos y experimentales mostraron el desempefio robusto del identificador de la fuga
para un ducto hidraulico de 160 m de largo.

Palabras Clave: deteccién automatica de fallas, modelo incierto transformado, estimadores
dinamicos, localizacion de fugas en tiempo real

Robust Failure’s Estimation by Linear Fractional Transformation

Abstract

A novel model with a nominal subsystem and one uncertain subsystem that depends on the leak
parameters was considered to address the problem of automatic leak identification in a pipeline.
The well-posed model was achieved using a linear fractional transformation of the unknown leak
location. Moreover, the model simplified the parameter identification using an Extended Kalman
Filter. Results obtained with synthetic and experimental data showed the robust performance of
the leak identification procedure for a hydraulic pipeline of 160 m of longitude.

Keywords: automatic failures detection, transformed uncertain model, dynamic estimators, real
time location of leaks.
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1. Introduccién o antecedentes

Para laindustria, ha resultado imprescindible el monitoreo, mantenimiento, rapida deteccion
e identificacion de fallas en redes de transmision de fluidos, pues las consecuencias ante
eventos anormales en estos sistemas van desde pérdidas monetarias, que han llegado hasta
los $800 millones USD [1], hasta dafios irreversibles al ecosistema y a la salud publica.

En las Ultimas décadas, la comunidad cientifica e ingenieril ha abordado el problema
de identificacién y deteccion de fallas (FDI) de tres maneras: 1) Métodos basados en
hardware, que requieren de la instalacion de sensores sofisticados, como micréfonos,
detectores de hidrocarburos, camaras térmicas, instalacion de fibra dptica, etcétera, que
monitoreen permanentemente la hermeticidad exterior de la linea [1] [2]. 2) Métodos
basados en software, que requieren de mediciones convencionales de presion, gasto y/o
temperatura, para luego ser procesadas por modelos analiticos, que describen el
comportamiento del fluido [3], y por Data-driven, que utilizan grandes bases de datos para
generar predicciones [4].

Dentro de los métodos procesados por modelo, se pueden encontrar desde ecuaciones
estaticas [5] hasta expresiones dinamicas complejas, con no linealidades y conjuntos de
ecuaciones simultdneas [6]. Estas Ultimas llegan a demandar muchos recursos de la
computadora para su resolucion numérica. En busqueda de un consenso entre una FDI
efectiva a través de un modelo simple y descriptivo, asi como una adquisicién de datos
asequible, en el presente trabajo se propone transformar el modelo de balance de masa con
una fuga en uno que sea facilmente computable e identificable, permitiendo asi una mejor
modularidad con otras herramientas de estimacion de parametros.

En lo consiguiente, se presentara, en la primera seccion, el modelo mas simple para
representar la dinamica del fluido con una sola fuga, para luego desarrollar la transformacién
lineal fraccional necesaria que permitira descomponer el modelo original en una parte
nominal y una con incertidumbres. La siguiente seccion muestra la estructura novedosa del
estimador de estado para la identificacion de fallas y se destacan sus peculiaridades.
Finalmente, se expone la eficacia del modelo a través de experimentos sintéticos en Matlab,
asi como experimentos con datos de una planta real.
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2. Modelos del fluido
a. Modelo nominal
Considere un ducto horizontal de seccién transversal constante que transporta un fluido

ligeramente compresible presurizado y con flujo turbulento, representado por el siguiente
modelo diferencial de conservacion de momento y de masa [7]

10Q(zt) 0H(zt) 1 _
a_1 5% + 7 +a—19Q(Zrt)2 =0 (M)
. angj D, 6H§i. D_, (2)

donde H es la carga de presién [m], Q el gasto volumétrico [m3s71], z es la coordenada
longitudinal al ducto [m], t es el tiempo [s]; y las constantes a; = g A, y a, = b%a;!, donde g
es la aceleracién gravitatoria [m s™2], A, es la seccion transversal del ducto [m?], y b es la
velocidad del sonido [m s™!]. Ademas, 8 = f/(2 D 4,), donde f es el coeficiente de friccion
Darcy Weisbach y D el diametro interno del ducto. Cuando no se dispone de un valor preciso
de la friccion, se sugiere estimarlo a partir de datos experimentales con la relacién estatica
0 =a, AH/ (L Q?), donde AH es la diferencia de presién en los extremos del ducto de longitud
L [m].

guas arriba

Fig. 1. Esquema de ducto con una fuga.
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La descripcion completa del modelo del fluido requiere establecer las condiciones de
frontera del sistema, en este caso, se usan las presiones medibles en los extremos del ducto
u(t) = [Ho(t) H,(¥)]7, junto con los gastos y(t) = [Qo(t) QL(D)].

Considerando una sola fuga, de acuerdo con la propuesta de Verde [8], el modelo mas
simple para describir la dinamica del fluido dentro del ducto esta dado por

. a, )
Qo(t) = I (Ho(t) — He(1)) — 0Q5 (1),

Hi(t) = ‘z—j (Qo(®) = Qu() — AJH(D), 3)

: a, 5
Q) =7— L (He(t) — HL () — 6QL(2),

L

donde L¢ es la posicion de la fuga mostrada en la Fig. 1; H; es la carga de presion en
dicho punto [m] y 1 es el coeficiente de descarga [m5/2 s~1], asociado al orificio.

Definiendo los estados: x(t) = [Qo(t) Hf(t) QL(t)], el modelo (3) en forma matricial
toma la estructura

x(t) = Ax(t) + Bu(t) — ®(x(t)) — F(x(¢)), (4)
con
_a,
o T 0 “
a, Of —a, Ly xi () 1 0
A= L L | B=]|0 _(()11 ; Px(t) =6 xZ(Zt) ; F(x(t)) = L—f[azg /Oxz(t)l (5)
a, I—L 3
0 1= Ly 0 f

en donde F(x(t)) esta asociada con la perturbacién debida a la fuga.
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b. Modelo con Incertidumbres

Para poder abordar el disefio del localizador de fugas en el contexto de un sistema robusto,
de acuerdo con Verde [8] es mas conveniente describir (4) como un modelo nominal con la
fuga a la mitad del ducto Lg = L/2, junto con términos inciertos dependientes de la
incertidumbre —1 < § < 1. De este modo, la posicion de la fuga se representa como una
desviacion respecto a la mitad del ducto

Le = Lep(1 = 6). (6)

Como se ilustra en la Fig. 2, si la fuga se ubica en la seccion 1, la desviacién § tiene un
valor positivo; por el contrario, la desviacion es negativa en la seccién 2.

Segun lo sefialado por Doyle [9], el término incierto se puede expresar usando una
transformacion fraccional lineal, como

! _ 1 1+ o (7)
Mﬂ1$®_Lm(_1$9'

Por tanto, definiendo las fracciones en términos de 6

o) o)
- + _ 8
8——1 8y6— 115’ (8)

se obtienen las relaciones entre las fracciones

5" _s*
+ _— B 9
b Y& =105 ©)
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Qo Hy Qs Hgo Q. H,
1
Seccion 1 i Seccion 2
0 < Loo—s L
+ Lip(1—08) P Lepg(1+8)—>
L — LfO %4 LfO
Fig. 2. Representacion de la relacion entre & con Ly.
las cuales permiten escribir el modelo (4) como
% = Agx + Byu — ®(x) — F(x) + AATx + ABTu — AF* (x). (10)

con una parte nominal, bien planteada numéricamente con las matrices nominales 4,
y By en funcién del parametro conocido 1/Lgy, y una parte incierta marcada en rojo que
involucra los parametros asociados a la incertidumbre, que pueden ser descritos con
respectoad* o 6. El superindice ¥ en este modelo indica que las matrices pueden evaluarse
en términos de §~ o de §* y, en particular, se tiene para la fraccién §~:

0 —a,;6” 0 5 0 0
1 |a,6” 0 —-a,8 a; o 0 A
A~ =—|7 _ 2|, B =— - |5 AF(x) = —|a,67 /x|
Lo 0o - 0 Lo 0 —6 ) L a260\/x_2 (M
1426~ 1426~
y paraé*:
a,; 6%
0 —a,6" 0
AA* = —| —a,8* a,6* |; aBY =— 1+26* D AFH(x) = — a6 \/E (12)
folT T 5ar 0 Py L 0 0 Leg |1+ 268+
1426t 1426t 0 —a. 8t 0
0 a,6% 0 !
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Los modelos (4) y (10) son equivalentes, sin embargo, para tareas de control o
estimacién robusta, la representacion (10) es mas conveniente para manejar incertidumbres.

Si se comparan las matrices (11) y (12) en términos de §~ y §*, se observa que hay una
diferencia importante en la forma en que afecta la incertidumbre a los elementos de las
matrices. En el caso de AA~, de los cuatro coeficientes en funcién de §~, s6lo uno es una
funcién no lineal, mientras que los otros tres cuentan con coeficientes inciertos lineales. Para
AA*, s6lo uno de los coeficientes es lineal y tres no lo son, asi que la convergencia en la
identificacion de & a través de §* puede ser mas lenta en ciertos escenarios.

3. Identificacién de los parametros de la fuga’

Cuando se desean identificar los parametros del modelo (4), algunos autores [10] [11] [12]
proponen un modelo de estado despreciando la dindmica de la x,, argumentando que ésta
es mucho mas rapida que la de los otros estados. En el presente trabajo, se conservan los
tres campos vectoriales, junto con los campos 6% =0, 1 = 0. Esto permite reformular el
problema de identificacibn como una tarea de observacion para un sistema aumentado, con
xg = (%1, X3, x3, 8T, )T, el cual se puede escribir como

%4 = Agxg + Bou— ®4(x7) — Fy(xd) + AAE xS + ABju — AF;F(x7) (13)

donde 4, = [‘%0 8] B, = [%O] Py(x4) = e[cp(g;?)] F(x¥) = [F(gj)]

_ F — F - F(xT
AAE = [Agl 8] ABf = [Ag ] AF (x4) = [F (Oxa)], y 0 representa una matriz nula de

dimensiones adecuadas.

! De este punto en adelante, para simplificar la notacion, la dependencia del tiempo en los estados sera implicita.
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1 311 1 816")
< 0 < 0
-1 -1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
13 1)
Fig. 3. Comportamiento de §[5~] Fig. 4. Comportamiento de §[6*]

Antes de disefiar el observador para (13), un aspecto que conviene estudiar es la
relacion de & en términos de los estados §F. Las Figs. 3 y 4 muestran claramente la
antisimetria y la diferencia de las funciones que caracterizan a § en términos de los dos
estados posibles. Si se selecciona §~ como estado, cuando §~ < 0, se tiene una pendiente
muy grande y cualquier error pequefio del observador produce un gran cambio negativo en
§. Por el contrario, cuando el estado 6~ >0, los errores del observador producen
incrementos positivos moderados. Un escenario similar se puede ver en la Fig. 4 para la
funcién & en términos 6. Esta estimacion de los estados §¥ juega un papel importante en la
respuesta transitoria cuando se desea identificar §, como es el caso que nos ocupa, ya que
no se sabe de antemano el signo de este parametro.

En conclusion, cualquier observador tendra una convergencia mas suave que el otro
en funcién de la posicion real, sobre todo para fugas en los extremos del ducto.
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a. Estimacion via el Filtro de Kalman Extendido

Uno de los estimadores mas utilizados en ingenieria es el Filtro de Kalman (FK) para sistemas
lineales debido a sus propiedades de robustez [13]. Su extension al caso no lineal ha sido
aplicada en diversos trabajos relacionados con la localizacién de fugas, asi que se seleccioné
la version extendida del FK para localizar la fuga del modelo (13) con cinco estados y
comparando los modelos fraccionales 6~ y §*. Para mayor detalle sobre el disefio del filtro,
el lector puede consultar [14]. En el caso que nos ocupa, el algoritmo se reduce a calcular el
estado estimado

x5 = f(&5.wt) + PFCTRY(y — C &),
(14)

y =[x x3]T,

con f(24,u,t) la funcién asociada al campo vectorial de (13) y donde las matrices P*
son la solucién de la ecuacién matricial de Riccati

P¥(t) = (A] (®) + Isn) PT(©) + PF(&)(A] (8) + 15n)T +Q—-PF(@)CTRICPF(), (15)

con Q >0y R > 0 matrices asociadas con la covarianza del ruido en el estado y en la
salida respectivamente, n > 0 un factor que acelera la convergencia de la estimacion, y las
matrices A] (t) = af (24,u,t)/d%; se obtienen a través del Jacobiano de (13) [15]. Para el
estimador disefiado se seleccioné R = 0.1 I, Q = diag[1,10,1,200,1],n = 0.01.

4. Analisis de Resultados

Tabla 1. Parametros del ducto hidraulico piloto

164.73 [m] b 1560[m/s]
D 0.076 [m] 0 0.0158 [s2m™6]
A, 0.25 D? r [m?] g 9.81[m s™?]
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a. Experimento con datos sintéticos

El objetivo de este escenario fue demostrar la estimacidn correcta de la posicidén de fugas en
ambas secciones del ducto cuando se disefia un FK extendido para el modelo parametrizado
en §*. Para ello, se utilizd como gemelo digital (13) con el pardmetro 6 de la Tabla 1, asociado
a una friccién equivalente. Se hace notar que la planta piloto tiene instalada una valvula
estrangulada, la cual provoca una caida de presion de 16.15 [m], asi que, en la simulacién, se
consideraron las presiones en los extremos de H, = 22 [m] y H;, = 5.85 [m] adicionadas con
ruido blanco. Para mostrar el comportamiento de los estimadores §¥, se provoco6 una fuga a
los 300 [s] de iniciada la simulacién, a los 42.36[m] del origen del ducto, la cual se cancel6 a
los 700 [s]. Posteriormente, a los 900 [s] se generd una nueva fuga localizada a los 122.36[m],
la cual se eliminé a los 1400[s]. Este escenario se simulé considerando A = 1.2x107* [m5/2 s71]
para ambas fugas.

La Fig. 5 muestra el comportamiento de las estimaciones durante la ventana de tiempo
de la simulacion. Se observan errores menores al 0.5% en las estimaciones del gasto (Q, y
Q.). Ademas, para la primera fuga, cuando la trayectoria de la estimacién tiende al extremo
aguas arriba, se logra aproximadamente un valor constante en 100 [s] con el estimador de
5+, siendo mas rapida la convergencia que con §~. Para la estimacion de la segunda fuga, se
observa un transitorio mas rapido con §~ respecto a §*, y converge en aproximadamente
110 [s]. Se hace notar que, en ausencia de fugas, el parametro toma valores arbitrarios
debido aque 1 =0,y §* y §~ tienen multiples soluciones.
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Ho [m] Em o Q(0) [%] 10 A estimada

0 300 700 900 1400

~ l —
/
0.5, /// \\‘\/
0
N -
-05 —
[ 300 700 900 1400

Fig.5. Evolucion de la estimacion de los parametros con datos simulados.

b. Experimentos con datos reales

Para validar el procedimiento propuesto, cuando se desea estimar la posicion virtual de una
fuga equivalente a dos fugas localizadas en L¢; y Lg,, se utilizé la relacidn estatica

Leapx ~ (LaQ(Lp) + L Q(Lg))Q(L)™? (16)

reportada en[16], con Q(Ls;) y Q(Lg,) l0s gastos en estado estacionario. El experimento
se realiz6 provocando dos fugas casi simultdneas en el ducto hidraulico piloto con
parametros fisicos mostrados en la Tabla 1. La primera, ubicada en Lg = 43.04 [m], se
provoco a los 300 [s], y la segunda, localizada en Lg, = 65 [m], se activé a los 340 [s].

La Fig. 6 muestra tanto los datos reales muestreados cada 0.1 [s] de las condiciones de
operacién como los resultados al aplicar el FK Extendido con ambas estimaciones
fraccionales, §* y §~. Con respecto al error de estimacién relativo de los gastos, éste no
supera el 8%. En ausencia de fuga, la posicién L¢ se mantiene a la mitad del ducto con 2 = 0.
A partir de la ocurrencia de la primera fuga, la posicidn virtual se desplaza y se ubica entre
50.6 [m] y 58.5 [m] después de 400 [s].
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Por otro lado, registrando los datos de los gastos en los extremos del ducto y entre las
posiciones de las dos fugas, se calcularon los valores medios de los gastos Q(L¢;), Q(Ls,) v la
pérdida total Q(L¢) = Q(Lgy) + Q(Ls,). Asi, aplicando (16) se obtuvo la posicion equivalente
Leapx = 52.962 [m]. Es decir, se tienen errores relativos aceptables entre 4.4% y 10.5% con la
estimacién usando el FK Extendido. Este resultado muestra el uso del algoritmo para estimar
posiciones virtuales y abre una nueva oportunidad para abordar el problema de
identificacién robusta de multiples fugas en un ducto.

H, [m] Err ., Q(0) [%] <104 A estimada
(L] —— )
zzw sl==— Q- Q.
|
20
0 300 750
H_[m]
4
3
2
0 300 750
L, calculada [m] & calculada

—Lyax

300 750
tis) tls) tis)

Fig.6. Evolucion de la estimacion de los parametros con datos reales.

5. Conclusiones

En este trabajo, se estudio el problema de estimar una fuga en un ducto, aplicando una
transformacion lineal fraccional en la posicién desconocida del modelo. La nueva descripcién
del modelo formado por una parte nominal y otra incierta mostré ser numéricamente mejor
condicionado que los modelos considerados frecuentemente cuando se usa un Filtro de
Kalman Extendido como estimador.

Para los dos ejemplos presentados con datos sintéticos y reales del ducto piloto, los
tiempos de las estimaciones de la posicion y coeficiente de descarga de la fuga fueron del
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orden de 300 [s], siendo estos muy satisfactorios Esta velocidad de respuesta del localizador

abre una buena oportunidad para su empleo en problemas mas complejos de multiples

fugas secuenciales y simultaneas donde el tiempo de deteccidén es importante.
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