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Resumen

En este trabajo se propone un enfoque basado en observadores estado para detectar y localizar fugas en tuberias. EI mode-
lo de tuberia estd basado en las ecuaciones del Golpe de Ariete, las cuales se discretizan utilizando el método de diferen-
cias finitas. EI modelo de diferencias finitas utiliza como condiciones de frontera, la presion a la entrada de la bomba y la
presion en el otro extremo de la tuberia. Estas condiciones de frontera, producen una mejor representacion del comporta-
miento dinamico de la tuberia, tal como se evidencia en la comparacion que se hace entre las simulaciones del modelo y los
datos reales proporcionados por un banco de pruebas para fugas. Este modelo mejorado, puede utilizarse para estimar de
manera directa el flujo de una fuga y la posicion en la que se esta presentando, usando solamente dos variables medidas: la
presion en un extremo de la tuberia y el flujo en el otro extremo. Las otras dos variables que son conocidas por el observa-
dor, se pueden tomar como valores constantes, ya que, son la presion a la entrada de la bomba y la presion atmosférica a
la que descarga la tuberia. Igualmente, se muestran los resultados obtenidos por el uso de dos observadores. El primero es
un observador de Luenberger, el cual se utiliza sobre un modelo linealizado de la tuberia y, un segundo observador del tipo
Kalman extendido utilizado sobre el modelo no lineal de la tuberia y, en el cual se usan dos enfoques, un primer enfoque
que utiliza un coeficiente de friccion constante y un segundo enfoque que utiliza un coeficiente de friccién variable. Final-
mente, se presentan conclusiones y recomendaciones.

Palabras clave: Deteccion, localizacion, fugas, observador de luenberger, kalman extendido.

Abstract

In this paper we propose an approach based on state observers to detect and locate leaks in pipes. The pipeline model is
based on the water hammer equations, which have been discretized using finite difference method. The finite difference
model, uses as boundary conditions, the inlet pump pressure and pressure at the other end of pipe. These boundaries condi-
tion, produce a good representation of the dynamic behavior of the pipeline, as it is evidenced by the comparison made be-
tween the model simulations and the real data. This improved model can be used to estimate directly the leak flow and the
leak position that is being presented, using only two measured variables: the inlet pressure and the flow at the other end of
pipe. The two other variables are known to the observer, these variables may be taken as constant values, those are, the in-
let pump pressure and the atmospheric pressure at the end of the pipe. Also, show the results obtained by using two observ-
ers. The first is a Luenberger observer, this is used on a linearized model of the pipeline, and the second one is an extended
Kalman filter which is used on nonlinear model of the pipeline and in which two approaches are used, a first approach uses
a constant friction coefficient and a second approach uses a variable friction coefficient. Finally, someconclusions are
shown.

Palabras clave: Deteccion de fugas, modelo de golpe de ariete, modelo lineal y no-lineal, observadores.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 37, No. 2, abril-julio, 2016


http://www.saber.ula.ve/items-by-author?author=Santos+Luque%2C+Rafael+Jos%C3%A9
mailto:*marcosg@ula.ve

72

Guillén col.

1 Introduccion

En la actualidad es necesario contar con sistemas di-
namicos, robustos y confiables junto con algoritmos que
sean capaces de detectar y diagnosticar fallas. Una falla
produce sobre un sistema cualquiera (por ejemplo una red
de tuberias) una salida diferente para la cual fue disefiado.
Cuando la falla se presenta, causa un cambio en la salida del
sistema que es independiente de las entradas conocidas de
dicho sistema, por lo tanto la falla esta provocando un com-
portamiento anormal del mismo. Este comportamiento
anormal, puede ser debido a: fugas en tuberias, cambios de
presion, efectos de temperatura, desgates por friccién entre
partes, obstrucciones en la tuberia, etc. Todos estos malos
funcionamientos se pueden definir como fallas. En este tra-
bajo estudiaremos un tipo particular de fallas las cuales son,
las fugas en tuberias.

Las Redes de tuberias representan una forma econémi-
ca para transportar fluidos. Sin embargo, una fuga en la tu-
beria, puede causar la pérdida del producto, asi como dafios
ambientales que deben evitarse mediante un control estricto
(Souza 2000). Debido a las razones anteriores, la deteccién
y localizacién de fugas es muy importante para cualquier
industria que transporta fluidos. De hecho, la investigacion
en este tema ha generado varios articulos:(Billman 1984;
Allidina 1988; Mpesha 2001; Brunone 2001; Wang 2002;
Ferrante 2003; Verde 2004; Covas 2005; Verde 2007; Be-
sangon 2007; Torres 2008; Castro-Burgos 2009; Torres
2011). Los métodos de deteccidn y localizacién de fugas
basados en modelos mateméticos de la tuberia, permiten
calcular parametros de flujo en diferentes partes de la tube-
ria; ejemplos de éstos pueden ser, el caudal de la fuga y la
posicién donde se ubica la misma. Sin embargo, la eficacia
del método depende en un alto porcentaje del modelo de
tuberia. Generalmente el modelo utilizado, corresponde a un
modelo que se disefia utilizando las ecuaciones que descri-
ben el Golpe de Ariete (Chaudry 2014), las cuales se discre-
tizan por medio del método de diferencias finitas. Este mo-
delo, necesita dos condiciones de contorno para simular las
presiones y los flujos a lo largo de la tuberia. Es posible se-
leccionar presiones o caudales como condiciones de fronte-
ra en los extremos de la tuberia. En varios trabajos (Besa-
ncon 2007; Torres 2008; 2011), las presiones en ambos
extremos (comienzo y final) son consideradas como condi-
ciones de frontera, de hecho en otro articulo (Dulhoste
2011) se presenta un modelo con estas caracteristicas antes
mencionadas. Luego en un trabajo posterior (Guillén 2012),
se introdujo una configuracion diferente de las condiciones
de frontera, se consider6 el flujo aguas arriba y la presion
aguas abajo; luego se propuso una mejora del modelo al
tomar en cuenta una bomba y dos restricciones hidraulicas
en los extremos de la tuberia, haciendo hincapié en que este
modelo se acerca mas al comportamiento real de una tube-
ria.

En el presente trabajo, se presenta un modelo de tube-
ria mejorado para detectar y localizar fugas, mediante el di-

sefio de dos observadores de estado. Un primer observador
de Luenberger, el cual se utiliza sobre un modelo linealiza-
do vy, un segundo observador del tipo Kalman Extendido
utilizado sobre el modelo no lineal de la tuberia. Estos dos
observadores, permiten la estimacion simultanea del caudal
de fuga y la posicidn de la misma en la tuberia. Es necesario
resaltar que, debido a la forma en que se seleccionan las
condiciones de frontera, s6lo se necesitan dos mediciones
en la tuberia, especificamente la presién de entrada y el
flujo de salida, mientras que, con otros enfoques basados en
observadores se requieren tradicionalmente cuatro variables
medidas para resolver este problema.

2 Modelo Matematico de la Tuberia
2.1 Ecuaciones Basicas del Modelo de Tuberia

Clasicamente las ecuaciones del Golpe de Ariete son
utilizadas para desarrollar los modelos de tuberia (Souza
2000). Estas ecuaciones representan la generacion propaga-
cion, reflexion y atenuacion de ondas de presion cuando
ocurren cambios en el sistema de tuberia. Realizando un ba-
lance de masa y energia se llega al siguiente sistema de
ecuaciones:

oH c? 8Q
8t~ gAaéz

80 _ aH  folgl
"~ 2DA

gt~ 95z ()

Donde: ty z son coordenadas de tiempo y espacio, Hes
la carga de presidon, cesla velocidad del sonido, g acelera-
cién de gravedad, Q flujo en la tuberia, D diametro de la
tuberia, A area de seccion transversal, f coeficiente de fric-
cion. El sistema (1) es un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales, no lineales tipo hiperbélico (Souza
2000; Chaudry 2014).

2.1.1 Acerca del Coeficiente de Friccién f

El coeficiente f del sistema (1), es el coeficiente de
friccién de Darcy-Weisbach. Muchas veces en los enfoques
para Deteccion y Localizacién de Fugas este se considera
constante. Sin embargo, si se presenta una fuga, éste se re-
calcula y se actualiza su valor, pero luego de este recalculo
se sigue considerando constante. Ahora bien, f depende del
namero de Reynolds (Re) y del coeficiente de rugosidad de
la tuberia e. La relacién implicita de Colebrook (Potter
2002), describe este coeficiente para una tuberia de seccion
circular con diametro D como:

1 e 251
=086lnl ——+—— (2)

1
q\? 37D  Re JFf

Donde Fe puede ser calculado con:
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VD 4pQ

Re =

u  wDu ©)
o es la densidad del fluido y i es su viscosidad.

La ecuacion (3) no es facil de implementar, porque re-
quiere de una serie de iteraciones en cuanto a la pérdida de
carga, razon de flujo y calculo de los didmetros, por tanto,
se utiliza una aproximacion explicita conocida como la
ecuacion de Swamee-Jain:

0.27 {%) + 5.?4(%)0'9]}

Esta ecuacion es valida para 107° < e/D < 0.01 y
3000 < Re < 10%,

F=1325 {m

(4)

2.2 Discretizacion espacial de Qy H

Para utilizar el modelo matematico (1) en la deteccion
y localizacién de fugas, es conveniente discretizarlo en el
espacio. Se deben considerar unas condiciones de frontera,
por ejemplo, el caudal de entrada y la presion de salida de la
tuberia. Igualmente, definir las condiciones iniciales corres-
pondientes a los valores de Q (0,t) yH (L,t) donde L es la
longitud de la tuberia. También especificar, las condiciones
iniciales correspondientes a los valores de Q(z,t) y H(z,t) a
lo largo de la tuberia en t=0.

Las derivadas parciales con respecto a z se aproximan
utilizando el método de diferencias finitas. Haciendo una
discretizacion para la presion (H) hacia adelante, una discre-
tizacion hacia atras para el flujo (Q) y con las condiciones
de frontera especificada anteriormente se obtiene:

EHF I:': L - L
i__ S Qi@ vi=1lman—1

Bt gA Z. -3

30, Hi—He, £QiQi ©)
— =4 - — - —— Y i =2, ...,

at 4 —z_, 2Da "

El subindice i representa a cada una de las variables en
la seccion i de la tuberia.

El modelo se completa agregando los efectos de las fu-
gas. De hecho, las fugas se toman en cuenta como modifi-
caciones del flujo, por lo que la velocidad de flujo en alguna
posicion z de la tuberia donde se produce la fuga se escribe
como:

Q:= Qi +F@JH; (6)

;es el flujo en el punto i,@;es el flujo después de la
fuga, y Firepresenta un coeficiente que permite determinar
el caudal de la fuga en funcidén de la presion interna de la
tuberia.

2.3Modelo de Tuberia Mejorado

Como se menciond en parrafos anteriores, el modelo
(5) es obtenido considerando como condiciones de frontera
el flujo aguas arriba @; = @, y la presion aguas abajo
H, = H_,: Con el fin de que el comportamiento de este
modelo sea mas ajustado al comportamiento real de un sis-
tema de tuberias, se agregé la ecuacion de una bomba y la
ecuacion de dos restricciones (Fig. 1). Estas dos restriccio-
nes, permiten simular pérdidas de presion causadas por al-
gun tipo de accesorio (valvulas, codos, reducciones, etc.)

——1 | |1 | |
— 1 [ I [ [
R

Hn Rmﬂ HOU[

"||b Q1 Q. Qn
I

"H M,

Bomba

Fig. 1. Sistema de Tuberia Real

La ecuacién de la bomba centrifuga se escribe de la si-
guiente manera:

Hy—Hyp = G071+ C.0: + Cp @)

Doénde: Hy — Hiqes la altura de presion manométrica
de la bomba, 2.es el caudal manejado,CC; y €5s0n los
coeficientes de la ecuacion de la bomba.

La restriccion hidraulica se modela a través de:

RynQ." = Hy—H, (8)

En este caso fj, (coeficiente de restriccion) depende
de las pérdidas de presidn que ocurren entre la descarga de
la bomba y el inicio de la tuberia (Fig. 1). La restriccion al
final de la tuberia se modela de manera similar a (8), por
tanto:

Hr!:Hn-ur_HnurQn: (9)

Ahora la presién H,va cambiando de acuerdo con el
valor de la restriccion Ry, Y la calcula el modelo en cada
paso de simulacion.Haciendo algunas operaciones algebrai-
cas y utilizando (7) y (8) se obtiene una expresion para el
caudal de entrada:

[
C" = 4(Ryy + C)(—C2+ Hy — Hyy)

—Cit |
2(Rpm + Co)

Q= (10)
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2.4 Validacion del Modelo de Tuberia Mejorado

Para validar este modelo de tuberia, el mismo se simu-
lo con datos correspondientes a un prototipo real de L=85 m
que se encuentra en el centro de investigacion Mexicano
CINVESTAV (Begovich 2012).Se considerd para la com-
paracion, un experimento que consiste en tres fugas que se
presentan de manera consecutiva (en los tiempos t= 100,
400, 700 respectivamente). En la Fig. 2, se muestran simul-
taneamente los cambios que ocurren en el caudal y la pre-
sion, tanto en el prototipo como en el modelo propuesto.

x10° Caudal de Entrada y de Salida
T

Q(m3ls)
IS

38 Qent

goa -

36 gent
gsal
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
tiempo(s)

Hent
Hsal
hent
hsal

Presion de Entrada y de Salida
7 T T T T

S W S IRy

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200
tiempo(s)

Fig. 2. Comparacion entre el prototipo y el modelo propuesto.

En la Fig. 2 se puede ver simultaneamente los datos de
simulacion Heny, Hsal, Qent, Qsal Y 1as medidas experimentales
del prototipo heqt, hsal, GentYJsar: También se puede observar,
que los flujos Qeny ¥ Qsar tienen un comportamiento dinami-
co en la simulacion, tal cual como lo hacen las medidas ex-
perimentales Qe Y Gsar €N €l sistema real. Igualmente, se ve
una disminucién en Hg,; todo esto como resultado de las
fugas. La adicién de una restriccion hidraulica en ambos
extremos de la tuberia permite simular un cambio de Q y H
en la entrada y salida de la tuberia cuando se presenta una
fuga, esto se acerca mas a lo que ocurre en el sistema real.

Para que la validacién no sea solo cualitativa (inspec-
cion visual de la Fig. 2), se calcula el error entre las presio-
nes y caudales obtenidos con el modelo (Hent, Hsair Qents
Qsar) Y los datos reales suministrados por el prototipo (hep,
hsal, Gent» Osar)- ESpecificamente se calcul6 el error relativo, a
través, de la siguiente expresion:

V.—-¥
e, = g +100%
Ve (11)

donde: ¥ son los valores obtenidos del prototipo (ya se
H; 0Q;) y ¥ son los valores obtenidos de la simulacion del
modelo.

En la Tabla 1, se puede observar que los errores entre
los valores del prototipo y los valores de la simulacidn, son

bastantes pequefios, presentdndose un menor porcentaje de
error entre los caudales QentyQent-

Tabla 1. Error relativo entre el modelo y los datos reales

Qent stEnt Qsal stsa/ hent vsHEnt hsu/ vsHsul

0.2804 0.82 2.0024 2.9666

e-(%0)

Es importante resaltar que el comportamiento del mo-
delo (Fig.2) no se reproduce cuando la bomba y las dos res-
tricciones hidraulicas no forman parte del modelo (Guillén
2012).

3 Deteccion y Localizacién de Fugas utilizando Obser-
vadores de Estado

Los observadores de estado, son herramientas matema-
ticas, que estiman los estados de un sistema en base a medi-
ciones de sefales de salida y de entrada. Estos permiten en-
viar, informacion estimada acerca del valor que toman
dichos estados, conociendo asi un aproximado del valor
real. Los observadores, también son llamados sensores vir-
tuales, ya que su implantacion se realiza en microprocesa-
dores, y tienden a realizar la misma tarea que un sensor fisi-
co. Existen enfoques lineales y no-lineales para la
estimacion de estados. En el caso de sistemas lineales el ob-
servador de Luenberger ofrece una solucién completa al
problema de la estimacion de variables de estado. En el caso
de modelos no lineales, una aproximacion en el disefio de
observadores de estado esta basado en una linealizacion lo-
cal del modelo del proceso, alrededor de un punto de refe-
rencia, y subsecuentemente el empleo de métodos de obser-
vacion lineal. Sin embargo, para vencer las limitaciones que
surgen de la aplicacién de técnicas de observadores lineales,
se necesita disefiar observadores no lineales que sean capa-
ces de copiar directamente las no linealidades del proceso.
Dependiendo de la forma en que se pueda escribir el mode-
lo, existen soluciones disponibles para sistemas no lineales
(Besangon 2007). Una solucion sencilla, seria considerar el
disefio de un observador Kalman Extendido (Gelb 1992).

3.1Linealizaciéndel Modelo de Tuberia

En la practica, muchos sistemas, estan conformados
por relaciones no lineales, de hecho el modelo (5), esta con-
formado por un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales no lineales. Sin embargo, también es cierto que si
el sistema opera alrededor de un punto de operacion vy, la
variacion de éste es pequefia, entonces es posible aproximar
el sistema no lineal mediante un sistema lineal. Este nuevo
sistema seria el equivalente no lineal, pero considerado den-
tro de un rango de operacién limitado. Lo cual significa que
la linealizacion solo es vélida en un punto alrededor del cual
se realizd la linealizacion y no en todo el intervalo de defi-
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nicion de la funcion f(x, u). dx A7+ B
El procedimiento para linealizar el sistema es el si- - (18)
guiente: Sean las ecuaciones
diy
e = AG Tty i)
it Y )
= J.’,...,J: _.'H ,...,?.I
dt n 1 n 1 M (12)
Si se expande el lado derecho de (12) en series de Tay- (19)
lor alrededor de un estado estacionario psdenotado por, af,
T )
P = [ e xhu e )’ (13) ’ N
)
Tendriamos: . e/,
fEAE) () - +3R) n-x) s
(25) (u, —ﬂa}++f—’~} (b —12) + T.0.5
i ‘ (14) -
3.2Disefio del Observador de Luenberger para el modelo
AREE)+(E) e AE) n-x s linealizado
fi} (2 —ﬂ‘:}+---+lr\f_}q (. =) +7.0.5 Para disefiar este observador es necesario linealizar el
i - modelo de tuberia incluyendo la bomba y las dos restriccio-
nes.
Reescribiendo (14):
H Hi=x, Hy=x3 ||—|3
de, dix—x) _df_ H
E—T—E—f:'\.x:-'"'-'x—.-'"'-'ﬁ:-'"'-'ﬁ—.:' R I I I IEI I
(15) Q Q=% Qi=xg Ham=U,
Henl:ul 2 Z Z3
de,  dix,—xi) df, } L |
? - T - E - .f: [ESTREEE R "'-'ﬁ—.:'

Ahora, sustituyendo en las ecuaciones anteriores todas
las funciones f,que se expandieron en series de Taylor ten-
dremos:

%:[%}f ++(%}f+(§ﬁi}qﬁ++[%}ﬁ_
(16)
uﬂ—f:l{%} f+"'+|{::TJi} f__+|i:—£_':} ﬁ++|{%} 7

Tr Tr Tr Tr

Recordemos que la expansion se realizd alrededor del
estado estacionario ps, por tanto:

fle:) =0 17

El sistema (16) puede escribirse en forma resumida uti-
lizando notacion matricial:

Fig. 4. Esquema del Modelo de Tuberia

Como se ve en la Fig. 4, para detectar y localizar una
fuga, se necesita al menos dividir la tuberia endos seccio-
nes, a fin de poder incluir la posicion z,que es donde se pre-
senta la fuga. En ese caso, z;=0, z,=posicién de la fuga, y
Zz=L en las ecuaciones (5), y se puede obtener una represen-
tacion en el espacio de estados de forma natural al definir
las siguientes variables de estado:
¥y =Hypx,=Qpx;=Hyx, =0 (20)
Para estimar los parametros de fugas, se debe ampliar

el modelo agregando dos estados mas de la manera siguien-
te:

5 = Zz Posicion de la fuga
(21)
xz = F(i) Coeficiente de fuga
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Igualmente, se deben considerar como variables de en-
trada a U;=Heny Us=Hqm, ¥ se definen como salidas ay;=H;
y y>=Qslas cuales se miden directamente. Con estos estados
el modelo se convierte en:

I
—Ci+ (€ — 4Ry + Co)(—Cy + xy — uy)

.I\I
L 2(Rin + Co)
x C‘
go=_
: g4 X5
T3—X;  fa
b= _Ag— - |x,
FrTm AT 2pa *alm!
. c? xy— (x; —xﬁ.\,-"x_!]
Fqg=——
: gA L—xg
-4 ((Roueyf +u) —x3) _fay 1y |
T4 =0 L—x, 204
X =
2,=0

y=[H, Q1" =[xy x,J
(22)

Si expandimos el lado derecho de (22) hasta la primera
derivada Yy, luego basados en el sistema descrito por las
ecuaciones linealizadas, podemos estimar los parametros de
la fuga (Xs y xe) a través del disefio apropiado de un obser-
vador. El sistema de ecuaciones linealizadas puede ser es-
crito de forma reducida como:

i = Ax(t) + Bult) ; y = Cx(t) (23)

Si (23) es observable, entonces existird un observador
de Luenberger (Besangon 2007) el cual tiene la forma:
£ = Af() + Bult) — K(CE(E) — y(£)) (24)

ConK calculado de manera tal que la matriz A-KC sea
estable.

Luego que se disefia el observador se hace necesario
estudiar la Observabilidad del sistema.

El objetivo de este estudio es, saber si existe una ga-
nancia del observador que ubique los polos del sistema li-
neal en el semiplano izquierdo del plano complejo y, por
tanto, el error de estimacidn sea asintéticamente estable a
cero. Si existe tal ganancia, entonces significa que nuestro
observador es capaz de estimar los dos estados xzy x ;.

La observabilidad se estudia a través de la expresion
siguiente:

C
CA
rango 0=rango :

I
=

- (25)
cA-2
Lean-td,

Al realizar los calculos de observabilidad para el sis-
tema linealizado resulta en:

rango 0 = 6
por tanto nuestro sistema de tuberia linealizado es observa-
ble. Igualmente, la ganancia del observador para las condi-

ciones dadas se calculd y se obtuvo:

—0.0001 1.0912

0.0000  0.0001
_ 0.0001 0.2578
E=10e+3] 90000 0.0001
0.0000  0.0000

0.0000  0.0000

3.3 Modelo no-lineal y observador Kalman Extendido

Como se dijo anteriormente el sistema (5) es un siste-
ma de ecuaciones diferenciales parciales, no lineales. Este
mismo modelo después de agregarle la bomba y las dos res-
tricciones se modificé y resulto en el modelo descrito por
(22), el cual se puede escribir como:

i=flxul; y=Cx (26)

Donde la funcion f(x,u)y la matriz Cresultan de las
ecuaciones (22).

En funcién de la forma en que se pueda escribir el mo-
delo, hay varias soluciones disponibles para sistemas no li-
neales (Besangon 2007), una solucién sencilla es considerar
el disefio de un observador Kalman Extendido Gelb 1992).
Con el objetivo de mejorar la estabilidad, vamos a conside-
rar una version del Kalman Extendido con un factor de ol-
vido (Besangon 2007) tal como sigue:

#=flfw) — k(CE—y)

k=pPcTw-t
B=PF  + FP—PCTW CP+V + 6P
]
F= —fiﬁu]
dx 27)

Para algunas matrices W y ¥ definidas positivas. (W
representa el ruido en los estados y ¥ representa el ruido en
las salidas).

Para implementar un observador al modelo (22), la
funcion x;|x;! debe ser aproximada por una funcion que sea
diferenciable. Igualmente, se debe notar que u;=H;yu,=Hgm
se pueden considerar como constantes en un sistema tipico
de tuberias, donde H;, es la presion a la salida del tanque y
Ham €S la presion atmosférica a la que descarga el sistema

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 37, No. 2, abril-julio, 2016



Un enfoque para la Deteccion y Localizacion de Fugas....

77

de tuberia. Esto implica que el observador solo necesitara
dos medidas y,=H;; y,=Q3 para detectar y localizar la fuga
(manteniendo a u;yu,constantes). Se trata entonces de una
mejora significativa en este enfoque de deteccion y locali-
zacion de fugas basadas en observadores, en comparacion
con los métodos anteriores que requieren la medicién de
cuatro variables ug, Uy, Y1 Y Ya.

3.3.1Modelo con f=cte

Si tomamos el coeficiente de friccién fcomo una cons-
tante, el modelo solo tomara en cuenta las perdidas por fric-
cidn en estado estacionario. Este, es el modelo clasico utili-
zado para la deteccién y localizacién de fugas. En este caso
tiene que ser calculado, utilizando mediciones en estado es-
tacionario y en ausencia de fugas.

3.3.2Modelo con f=variable

Si en cambio tomamos f = F({Re.e /D) (ecuacion de
Swamee-Jain), el modelo tendra un coeficiente de friccion
que dependera explicitamente del flujo, del coeficiente de
rugosidad y de las perdidas por friccion no estacionarias. En
este caso el coeficiente de rugosidad (e) dependera de las
caracteristicas de la tuberia.

4 4 Simulaciones y Resultados

En esta seccién se presentan algunos resultados de la
deteccion y localizacion de fugas, utilizando el enfoque
planteado. Para las simulaciones, la dindmica de la tuberia
esta representada por un modelo de la forma (22), con n=12
secciones, y los valores numéricos son tomados de un pro-
totipo presentado en (Begovich 2012). Los parametros co-
rrespondientes se presentan de forma resumida en la Tabla2.
Las condiciones normales de operacion que se consideran
son: flujo de entrada u;=Q;=0.0043 m%s y presién de salida
u,=3.5m. lgualmente, las medidas usadas por el observador
(y1=H: yy,=Q3) son contaminadas con ruido blanco.

Tabla 2. Pardmetros de la Tuberia

g(m/s2) c(m/s) A(m2) f(s-2) L(m)

9.81 373 0.003 0.0223 85

4.1Simulaciones realizadas en el modelo linealizado

Primero se presentan los resultados de la estimacion
con un observador de Luenberger, usado sobre un modelo
de tuberialinealizado.

Se simulo una fuga con una magnitud del 10% del flu-
jo Qy, vale decir, Q=0.1Q,, y una posicion de la fuga de
2,=2=63.75 m. La estimacion del estado x5 (posicion donde

se presenta la fuga) se muestra en la parte superior de la Fig.
5, ahi se observa que z; es estimada muy rapidamente y con
bastante exactitud. Igualmente, en la parte inferior se mues-
tra la estimacion de Qy, el cual es estimado también de ma-
nera rapida y precisa.

Zfijado & Zestimado

65 __

60 / }
55 Zfjado
~ / Zestimado

50 /

5

2950 3000 3050 3100 3150
(s)
x10° Qffilado & Qfestimado

w

[ Qffijado
| ——— Qfestimado

2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200 3250
(s)

Qf(ms)

2

Fig. 5. Resultados de la estimacion de una fuga del 10% de Q;

Con el fin de verificar la habilidad del observador para
estimar la fuga y su posicién, se simularon diferentes por-
centajes de fuga y diferentes posiciones a lo largo de la tu-
beria. La Fig. 6, presenta los resultados correspondientes
para fugas ubicadas en 21.25, 47.5 y 63.75 m (recordar que
L=85 m).

— Zijado i
= Zestimado

2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400

Posicién Estimada(m)
5
~
L

000 2050 3000 3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400

7

/

2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400
t(s)

Fig. 6. Diferentes posiciones de ubicacion de la fuga

Igualmente, la Fig. 7 muestra la estimacion de tres di-
ferentes porcentajes de fuga, especificamente fugas de 10,
20 y 30% del caudal Q;. Se puede ver en las Fig. 6 y 7 que
el observador estima de forma muy rapida, tanto las diferen-
tes posiciones como los diferentes porcentajes de fuga. Es
importante recalcar que, las tres posiciones de fuga asi co-
mo los tres porcentajes de fuga, no ocurren simultdneamen-
te.
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Fig. 7. Diferentes porcentajes de fuga.

Una vez visto que efectivamente el observador de
Luenberger estima de manera correcta a Qs como a z, se
procedio a realizar una simulacion sobre el modelo de tube-
ria pero, sin realizar la linealizacion previa. La simulacion
se realizo de la siguiente forma: tanto el modelo no lineal de
tuberia como el modelo del observador se discretizaron para
n=2. La Fig. 8 muestra los resultados de esta simulacién. En
la Fig. 8 se puede ver que el desempefio del observador es
pobre, se ve como el valor estimado por el observador esta
muy alejado del valor real (tanto para z; como para Q). Esto
se debe a que la linealizacion, es una aproximacién que
ofrece resultados de validez solo en el punto de operacion
donde se linealiza, lo que lleva a un pobre desempefio del
observador, y mas aln en el caso de estudio donde las no
linealidades son importantes.

Zljado & Zestimado

T
— Zijado
= Zestimado

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
(s)

x10* Qffjado & Qfestimado

/ [— o |
@ = Qffjado
T / | == Qestimado
; /.

290 295 300 305 310 315 320 325 330
1(s)

Fig.8. Resultados de la estimacion del observador de Luenberger sobre el
modelo no lineal.

4.2 Simulaciones realizadas en el modelo no lineal

Para solventar la limitacion del observador de Luen-
berger, se realiz6 una simulacién utilizando un observador
del tipo Kalman extendido. Para ésta, el modelo de tuberia
representado por las ecuaciones (22) se discretiz6 en n=12
secciones, mientras que el observador fue disefiado en base
a n=2 secciones. La idea de discretizar el modelo (22) en 12
secciones es, someter el observador a una prueba con un

modelo distinto (mas nimero de seccion es en la tuberia)
que el modelo de base del observador (n=2). Recordemos
gue se puede trabajar con f=cteo con f=variable. Para el ca-
so de la simulacién con fconstante vamos a trabajar con un
f=0.0223s.

La Fig.9 muestra los resultados de la estimacion con el
observador Kalman Extendido. En esta figura se puede ver
como el observador estima z; rdpidamente y de manera bas-
tante exacta. Igualmente, se ve que la estimacion de Qqes
correcta y precisa. También se verifico la habilidad del ob-
servador para estimar diferentes posiciones de fuga y dife-
rentes porcentajes de la misma a lo largo de la tuberia.

N =

stimada(m)

i i i i
o 50 100 150 200 250 300 350 400
time(s)

— Freal

|

Coeficiente de Fuga F

50 100 150 250 300 350 400

200
tiempo (s)

Fig.9. Resultados de la estimacion de una fuga del 10% de Q;y una
posicién de 63.75 m. f=cte.
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Fig.10.Diferentes posiciones de la fuga f=cte

En la Fig. 10, se muestran los resultados de la estima-
cién para fugas localizadas en 28.33, 56.67 y 70.833 m de
longitud de tuberia L. Igualmente, en la Fig. 11 se muestran
las estimaciones de tres diferentes porcentajes de fuga, 10,
20 y 30% del caudal de entrada Q. Se puede ver en estas
figuras que el observador estima de forma rapida tanto las
diferentes z;asi como los diferentes Q.
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Fig.11.Estimacion de tres diferentes porcentajes Qf=cte.

Para el caso de f variable se realizaron las mismas si-
mulaciones que para f=cte. En las Fig. 12, 13 y 14 se mues-
tran los resultados de las estimaciones. En estas figuras se
puede ver que el observador estima de manera correcta y
precisa tanto la posicion de la fuga como el flujo de la mis-
ma.

N =

Posicion Estimada (m)

i
) 50 100 150 200 250 300 350 400
time(s)

[y
Qleakest

50 100 150 200
time (s)

Fig. 12. Resultados de la estimacién de una fuga del 10% de
Q1y una posicién de 63.75 m f=variable.
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Fig. 13. Diferentes posiciones de la fuga f=variable
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Fig. 14. Estimacion de tres diferentes porcentajes Qr.f=variable

Al realizar una comparacién visual de los resultados
obtenidos con f=cte y f=variable, se puede ver que el obser-
vador tiene practicamente la misma exactitud y rapidez para
estimar tanto z; como Qy. Esto ya que se esta utilizando un
valor de f calculado para el flujo estudiado en la simulacion.
Sin embargo, si ese flujo varia un poco (solo el 2% de cam-
bio para las pruebas realizadas), el valor calculado para el
factor de friccion ya no es vélido y el observador no con-
verge. Por esta razdn se debe descartar el uso del observa-
dor basado en un modelo con factor de friccion constante
(f=cte).

Conclusiones

En este articulo se presenté un enfoque basado en ob-
servadores de estado para estimar el caudal y la posicién de
una fuga en una tuberia. Este enfoque se basé en un modelo
de tuberia mejorado. Las mejoras se obtuvieron al adicionar
al modelo de tuberia una bomba y dos restricciones. El
comportamiento de este modelo mejorado se validé compa-
rando su desempefio con datos reales obtenidos de un banco
de prueba experimental para fugas. Luego, basados en ese
modelo mejorado se disefiaron dos observadores con el pro-
posito de estimar de forma simultanea el caudal de fugay su
posicion. La implementacidn de los observadores requirio
solamente de dos variables medidas.

El primer observador que se disefio fue un observador
de Luenberger, éste fue disefiado sobre la base de un mode-
lo de tuberia linealizado. Este observador, mostro ser capaz
de estimar de manera simultanea Q; yz;, pero de forma pre-
cisa solo sobre el modelo linealizado. Cuando el observador
se utilizo en el modelo no lineal, los valores estimados esta-
ban muy alejados del valor real. Se concluye entonces que
la validez de sus resultados es solo local.

Para superar las limitaciones anteriores, se disefié un
observador no lineal, del tipo Kalman extendido. Este, esti-
ma la posicion de la fuga (z¢) y el caudal de fuga (@) muy
rapidamente y de manera bastante exacta; esto para diferen-
tes porcentajes de fuga y diferentes posiciones, obteniéndo-
se resultados satisfactorios. Por lo cual se concluye en la
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necesidad de utilizar observadores de tipo no lineal para es-
tas aplicaciones.

Al comparar los resultados de un observador con f=cte
y f=variable se observé que, aparentemente tienen la misma
exactitud. Sin embargo, el observador para f=cte deja de
converger cuando el flujo cambia en valores tan pequefios
como 2%, por tanto, se concluye que se debe descartar su
uso en casos reales.
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