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Resumen

Este trabajo aborda el problema de estimacion de
fugas en una red industrial real de tuberias y tan-
ques. Para lograr este objetivo, se propone el uso
de un modelo basado en el principio de conserva-
cion de la masa en el que se incluyen las fugas co-
mo senales aditivas. A continuacion, se plantean
observadores tipo PI para la estimacion de estas
fugas. El trabajo incluye un andlisis de las presta-
ciones del observador en relacion a la estimacion
de las fugas y al diagndstico de las mismas. Tam-
bién se estudia el efecto del comportamiento no
Gaussiano del ruido que afecta a las mediciones
reales.

Palabras clave: Fugas, aplicacién industrial, es-
timacién, diagndstico de fallos, observadores PI.

1. Introduccion

Las redes de tuberias y tanques representan im-
portantes activos en la industria de procesos. Con
independencia del esfuerzo dedicado al diseno y
construccion de estas redes, las tuberias son pro-
pensas a sufrir fugas debido a la corrosién, la ero-
sion o defectos de materiales entre otros. En mu-
chos casos, el dano causado por las fugas se ex-
tiende mas alld de los costes monetarios ya que
las pérdidas de producto pueden ser peligrosas pa-
ra los seres humanos y el medio ambiente. Asi, la
comunidad cientifica ha dedicado mucho esfuerzo
al estudio de este problema. Los trabajos pioneros
en el campo versaban sobre la rehabilitacién y el
remplazamiento de tuberias, ver [1]. En las tltimas
décadas, sin embargo, las técnicas de deteccion de
fugas han acaparado més atencién, ver [2].

La clasificacién incluida en [3] divide las técnicas
de deteccién de fugas en dos grandes grupos. En
primer lugar, existen las técnicas directas o exter-
nas, las cuales requieren el uso de hardware es-
pecializado como sensores épticos o de inspeccién
del suelo. En segundo lugar, se tienen las técnicas
indirectas o internas que no requieren el uso de
sensores especializados y se basan en la informa-
cién proporcionada por las mediciones del proceso.
Entre ellas, [4] distingue entre las estrategias que

se basan en el principio de conservacién de la ma-
sa y los métodos que usan modelos analiticos de
la dindmica del fluido en el interior de la tuberia.
Muchas contribuciones como [5] trabajan con es-
tos métodos para la identificacién de fugas; sin
embargo, estas estrategias estdan basadas en com-
plejos modelos que, la mayoria de las veces, son
muy dificiles de calibrar y requieren de personal
especializado para su gestién, [6]. Ademé&s, muchas
redes industriales no estan provistas de transduc-
tores de presién y la aplicacién de estas estrategias
resulta imposible. Por su parte, los métodos basa-
dos en el principio de conservaciéon de la masa,
como los presentados en [7], son faciles de usar y
pueden ser implementados facilmente ya que uti-
lizan mediciones proporcionadas por instrumenta-
ci6n presente en toda red industrial, [8].

En la bibliografia encontramos multiples trabajos
que usan técnicas de identificacién basadas en ob-
servadores para la deteccién de fugas, por ejem-
plo [9]. A excepcién de contadas contribuciones,
i.e. [10], la mayoria de estos trabajos no usan da-
tos reales y, en muchos casos, se asumen condicio-
nes ideales de ruido. Los autores de [11] sehalan
la necesidad de estudios maés detallados y com-
prensibles que permitan mejorar la efectividad y
factibilidad del diagndstico de fugas en redes de
ambientes industriales. El principal objetivo de es-
te trabajo es la aplicacion de estimadores de fugas
a una red industrial real de tanques y tuberias.
Se utilizardn técnicas aditivas basadas en modelo
que trabajan con el principio de conservacién de
la masa.

La organizacién de este trabajo es la siguiente.
Primero, se establece el problema en la Seccién 2,
donde se incluye el modelo de la red de tanques
y tuberias con sus sensores. En la Seccién 3, se
anaden las fugas al modelo anterior y se presen-
tan observadores tipo PI (Proporcional-Integral)
para la estimacién de las mismas. En la Seccién 4,
se estudia la aplicacién de técnicas de diagnostico
de fallos basadas en las senales de fuga estimadas.
Finalmente, en la Seccién 5, aplicamos la metodo-
logia propuesta a una red industrial real y, en la
Seccién 6, resumimos las principales conclusiones
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2. Descripciéon del problema

Considérese un conjunto de i = {1,...,n,} tan-
ques de almacenamiento de fluidos interconecta-
dos a través de una red de j = {1,...,n4} tu-

berias. Para modelar esta red, se propone la apli-
caciéon del balance de masas a cada uno de los
tanques ¢ de la red, i.e.,

M; = ¥ cigmy, (1)

donde m; es el caudal masico transportado por la
tuberfa j, M; es la derivada de la masa de fluido
contenido en el tanque 7 y ¢; ; es una constante que
describe la relacion entre el caudal de la tuberia j
y la variacién experimentada por el tanque i. Asi,
ci,; = 0 sila tuberia no esté conectada al tanque y
¢i; = {—1,1} dependiendo de si la tuberia extrae
o inyecta fluido en él.

Debido al elevado coste de los caudalimetros mési-
cos como los medidores de Coriolis, los caudales
maésicos no se miden, en general, con estos instru-
mentos en la industria. Por el contrario, es mucho
m&s comun encontrar caudalimetros volumétricos
magnéticos o de diferencial de presién. Estos se ca-
libran con una densidad predefinida del producto,
p?, dando el siguiente caudal mésico:

mg = pJQ m;. (2)
Las condiciones ambientales, entre otros, pueden
afectar a la densidad del producto por lo que la
densidad real del producto, p;, no cumple mas
la relacién p; = pg. Asi, modelamos, los cauda-
les masicos proporcionados por los sensores vo-
lumétricos, denotados con u;, como

uj; =m; +n;, (3)

donde 7; no solo tiene en cuenta los ruidos de me-
dida sino que también considera el sesgo que se
producen por la diferencia entre la densidad de

referencia del producto, p?, y la densidad real, p;,

. L O
Le. m; —mj.
Lo mismo se aplica a la masa del fluido contenido
en los tanques. En la industria, la masa se calcula a
partir de las medidas proporcionadas por sensores
de nivel, las dimensiones del tanque y la densidad

de referencia del producto, p?, i.e.
Mzo = pZQ Sl hi, (4)

con S; la seccion equivalente del tanque i y h;
la altura equivalente medida por los sensores. De
nuevo, modelamos las medidas masicas, a las que
llamamos s;, como

s; = M; + Vi, (5)

donde v; recoge los ruidos de medida, los sesgos
de densidad y la incertidumbre en las dimensiones
del tanque.

La red anterior puede quedar afectada por fugas
en sus tuberias, las cuales corromperian el siste-
ma. Si tiene lugar una fuga, la ecuacién (1) no
se cumple més. En la siguiente seccién mostramos
como modificar la relacién (1) para que ésta tenga
en cuenta las posibles fugas en las tuberias.

El objetivo principal de este trabajo es propor-
cionar un algoritmo de estimacién de fugas que
utilice la informacién proporcionada por las medi-
ciones u; y s;. También se tratard de caracterizar
las prestaciones de este estimador para construir
un diagnosticador de fallos que diferencie entre la
presencia y ausencia de fugas en el sistema. En la
literatura de diagnéstico de fallos, es comun con-
siderar que los ruidos que afectan a las medicio-
nes son Gaussianos. Las mediciones reales, sin em-
bargo, suelen estar afectadas por desviaciones no
Gaussianas como sesgos, i.e. (3) y (5). Otras dis-
crepancias con respecto a esta suposicién derivan
de otras causas como el uso de filtros en sensores
inteligentes o temas de cuantizacién, que depen-
den de la resoluciéon digital. Con todo, en el tra-
bajo se tratard de discutir cuan criticos son estos
comportamientos para el diagnostico de fallos.

Se desea que los algoritmos de este trabajo se
puedan implementar en hardware industrial como
PLCs o Sistemas de Control Distribuido. Por ello,
a lo largo del articulo, se trabajara en el espacio
discreto con un periodo de muestro Ts. También
se estudiard el efecto de este periodo de muestro
en la no Gaussianidad de los ruidos que afectan a
las mediaciones.

3. Estimacion de Fugas

3.1. Modelado Aditivo de las Fugas

Para tener en cuenta las posibles fugas en la red
de tanques y tuberfas, la ecuacién (1) puede ser
rescrita como

M; = %7 ¢ (mj +1i j), (6)

donde [; ; representa el caudal masico fugado en la
tuberia j conectada al tanque i. De acuerdo con lo
expuesto en [12], para que las senales de fallo sean
identificables, éstas deben ser también detectables
e aislables. Un fallo es detectable si sus variaciones
afectan a las salidas medibles del sistema. Asi, un
fallo de fuga l; ; es detectable con M; si ¢; ; # 0.
Por otra parte, un fallo aditivo como [; ; solo es
aislable si el niimero total de fallos que puede afec-
tar al sistema no es superior al nimero de salidas
medibles. Dado que una tnica medida de salida
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M; estd disponible por tanque, solo se puede lle-
gar a estimar el caudal maésico total fugado en el
conjunto de las tuberias conectadas a cada tanque
i, i.e

Mi = E?ilci,j m; + fi; (7)
con f; = Z?:qlci,j l; . Finalmente, definimos la
funcién de transferencia entre un fallo f; y la sa-
lida del sistema como Gy, (s). Para que un fallo
fi; sea identificable se necesita que la inversa de
Gy, (s) sea estable y causal. Como la salida del
sistema es M;, tenemos que G;il(s) = s, lo que
significa que f; no es identificable a partir de M.
Para solucionar este problema, proponemos utili-
zar la derivada de M;, que denotamos como M;,
como salida del sistema; asi, G;il (s) =1,1e. f;es
identificable a partir de M;. La discretizacién del
modelo del sistema que permite la estimacion de
las fugas es

yilk] = B ulk] + E;nlk] + wi[k] + filk],  (8)

E; = [cia Cimng)
ulk] = [ua[k] wn, (K],
nlk] = [~mk] — i, K]

y donde p;[k] es el ruido de la nueva medicién de
salida y;[k], i.e.

(silk] = silk = 1]), 9)

(wilk] = vilk = 1]). (10)

3.2. Algoritmo de Estimacion

Para favorecer la precision del estimador en estado
estacionario, proponemos el uso de observadores
tipo PI. Asi, modelamos la dindmica de los fallos
fi de (8) como

filk +1] = filk] + A fi[k], (11)

donde A f,[k] representa la variacién de las senales
de fallo f; entre dos instantes consecutivos. La
ecuacién (11) permite modelar, por ejemplo,
sefiales tipo escalén (Af[k] s6lo tiene un valor
no nulo en el momento de aparicién del fallo) o
sefiales tipo rampa (Af[k] toma un valor cons-
tante). Este tipo de modelo de fallos ha sido ex-
tensamente utilizado en la bibliografia para ana-
lizar el comportamiento de detectores de fallos,
ver [13,14].

El observador PI propuesto para la estimacion del
fallo f;, que denotamos como f;, es

filk +1] = filk] + Li(yalk] — filk] — E;ulk]), (12)

donde [; es la ganancia que actualiza las predic-
ciones obtenidas del modelo con las mediciones.

3.3. Diseno Basado en Prestaciones

Primero, definamos el error de estimacion del fallo
como

filk] = filk] — filk]. (13)

Su dindmica viene dada por

filk +1] = (1 = ;) filk] + Af[k]—
i (B vi[k] + pq[K]). (14)

De (14) se deduce que I; fija los polos de la dindmi-
ca de ﬁ Para un sistema de primer orden, una
medida estandarizada para la caracterizacion de
la velocidad de respuesta es la constante de tiem-

po 7; definida como

Esta constante fija, entre otros, el tiempo de es-
tablecimiento al 98 % frente a fallos escalén como
ts,08% = 47. También podemos utilizar otros indi-
ces como el Error Cuadratico Acumulado (ISE, del
inglés Integral Squared Error) del error que, cuan-
do ocurre un fallo tipo escalén, viene dado por

ISE; =T, (1—-(1—1;)%). (16)

Segundo, denominamos a la varianza del error
ﬁ[kz] como o?. Para calcular o7 debemos tener en
cuenta la correlacién entre v;[k] v v;[k — 1] den-
tro de p;[k], ver (10). Asi, en estado estacionario
y cuando ningun fallo esta presente en el sistema,
o? satisfice la siguiente ecuacién de Lyapunov:

Fi=A; Fi Al + B;V; B, (17a)
o = RF; R", (17b)
con R = [1 0},
_ lz/TS 1— lz o *li Ez' *li/Ts
AZ - |: 0 0 :| 9 BZ - |: 0 1 :|

y Vi la covarianza del vector v;[k] = [n[k] vi[k]],
i.e. V; = E{v;[k] v} [k]}. La matriz F; da la varian-
za del vector [fi[k]T v [k]T]T

Las ecuaciones (15)-(16) y (17) muestran que hay
un compromiso entre la habilidad de seguimiento
del estimador y la precisién de las estimaciones.
Para disenar el estimador de fallos, se puede fijar
el comportamiento temporal de las estimaciones
con (15) o (16) y obtener la precisién de las esti-
maciones con (17) o seguir el procedimiento inver-
so, i.e., fijar la precisién con (17) y caracterizar la
habilidad de seguimiento con (15)-(16).
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4. Diagnéstico de Fallos

Dadas las caracteristicas del estimador presentado
anteriormente en (12), proponemos usarlo para el
diagnéstico de fugas. Asi, se introduce la siguiente
decision

if |filk]l > fmi Fuga f; a8)
otherwise No fuga f;

donde fy, ; denota el minimo fallo diagnosticable
fi, es decir, fp,; es el valor constante de fallo que
hace saltar la alarma de fallo f; si se tiene en cuen-
ta que no hay otros fallos ni ruidos en el sistema.

filk] = filk = 1], Vk

ﬁ”{mm”:mMﬁmmmnznm}'“%

Se define ahora el ratio de falsas alarmas (FAR,
del inglés False Alarm Rate), que denotamos con
¢;, como la probabilidad de hacer saltar una falsa
alarma, es decir,

¢i = Pr{|fi[k]| > fm.): filk] = 0}. (20)

Si asumimos que los ruidos que afectan al sistema
son Gaussianos, tenemos que el error de estima-
cién asociado a cada estimacién del fallo, f;[k],
tiene una distribucién normal de media cero. En-
tonces, fy, ; deberia satisfacer la siguiente relacién
para garantizar cierto FAR:

fm,i = (I)_l(l — ¢1/2) g, (21)

donde ®~! es la inversa de la funcién de densi-
dad de una variable aleatoria normal. Esto signifi-
ca que el minimo fallo diagnosticable puede verse
también como el cuantil utilizado para construir
el intervalo de confianza de nivel 1 — ¢(i)/2.

Nota 1 Si los ruidos tienen sesgo, debemos in-
crementar el umbral fy, ; en una cantidad igual a
> |Fij|vij donde Fi; es la ganancia estdtica del
ruido del sensor v; ; al fallo estimado f;, y v; ; es
el sesgo en el sensor v; ;.

5. Aplicacién

Considérese la red mostrada en la Figura 1. Hay
un tanque de almacenamiento de materia prima
conectado a un tanque de alimentacion. Se denota
la masa en esos tanques como M; y M. La maxi-
ma capacidad de los tanques es, respectivamente,
10000 y 800 toneladas métricas. Estos tanques se
conectan a través de una tuberia que proporciona
un caudal mésico m; de hasta 25 t/h (¢ = —1
y c21 = 1). El tanque de alimentacién tiene dos
consumidores, cuyos caudales masicos se denotan
como Mo y ms (C272 = ¢ 3 = —1). Estos caudales

mésico son de hasta 15 y 10 t/h respectivamen-
te. Todas las tuberias pueden sufrir una fuga (i.e.,
las fugas 1,1 y l2,1/2/3). En este andlisis, nos en-
focamos en la deteccién de la fuga Iz ya que, en
realidad, esta tuberia es la méas larga y la menos
accesible para los operarios. Aplicamos la técnica
de estimacién de fallo en dos situaciones, una con
datos simulados y otra con datos reales de indus-
tria en los que hemos anadido una fuga simulada.
Para T, = 1, las senales reales necesarias para la

R TTTTT Iy
[ ! |
I @LT | @LT .
: | @FT !

m
I —
| ‘$’FTm1 M,
| | FT |
L ___ A _________/

Figura 1: Arquitectura de la red de tanques, tu-
berias y transductores.

estimacién son las que se muestran en la Figura 2.
La Figura 3 muestra que la cuantizaciéon en las
mediciones s[k| afecta a yo[k] cuando se calcula
con Ts=1 s; su ruido esta correlado. Si se utiliza
T5=20 s, la correlacién desaparece con el coste de
un retardo minimo en la deteccién de 20 segundos.
Este retardo es despreciable para el caso de estu-
dio; por lo tanto, elegimos Ts = 20 s para la im-
plementacion. En este caso, la desviacién estandar
del ruido de medicién de yz[k] es 79,2 t/h. En el
peor de los casos, la desviacién estandar de cada
uno de los sensores ui[k], uz[k] y us[k] es 0,053
t/h, 0,0026 t/h y 0,022 t/h, respectivamente. Ve-
mos que el reto principal del problema reside en la
diferencia del orden de magnitud del ruido entre
las mediciones del tanque y las que vienen de las
tuberias.

Se han disenado diferentes observadores para el es-
timador (12) con diferentes constantes de tiempo
79 desde 20 min a 180 min y con diferentes FARs
(6(1) = 1073, $(2) = 1070 y ¢(3) = 10~°). La
parte superior de la Figura 4 muestra el minimo fa-
llo detectable que corresponde a cada diseno. Se ve
que para un FAR dado, el minimo fallo detectable
fm,2 disminuye cuando se incrementa la constan-
te de tiempo del estimador. Conseguir gran sen-
sibilidad a los fallos (es decir, un fy, 2 pequeno)
requiere una mayor constante de tiempo del esti-
mador si uno quiere asegurar a su vez ratios de
falsas alarmas pequenos.

Bajo la presencia de un fallo fo tipo escalén, la
estimacion fs [k] se comporta como un sistema de
primer orden con constante de tiempo 75 y ganan-
cia unitaria. Esto nos permite obtener el instante
de tiempo en el que la estimacion del fallo cruza
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Figura 2: Entradas y salidas reales del tanque 2, Ty = 1.
el umbral y, por lo tanto, la cantidad de masa que
se ha perdido hasta la deteccién:
100 F
M;=—Frlog(l — 2.
- f=—Frlogl - 1)
~
> 0
% La parte inferior de la Figura 4 se representa esta
= masa para diferentes estimadores (con las constan-
-100 tes de tiempo indicadas el en eje horizontal, y con
FAR=1073) bajo tres fallos escalén de tamafios
0 6 12 18 Fy(1) = 2 t/h, F5(2) = 3 t/h, y F2(3) = 5 t/h.

tiempo [min]

Figura 3: Detalle de la medicién real ys para pe-
riodos de muestreo diferentes. (Claro: Ts = 1, Os-
curo: T = 20)
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Figura 4: Compromiso de prestaciones para dife-
rentes disenos.

Dado un detector definido por 72 y fm 2, €s remar-
cable que una fuga mayor F» hace que el tiempo de
deteccién ocurra méas rapido de forma que se pier-
de menos masa durante la fuga. La masa fugada es
infinita si el fallo F5 es menor que el umbral fy, o,
y alcanza un minimo para cierto 72. Como el fallo
no se conoce a priori, esta caracteristica no puede
utilizarse para encontrar un detector 6ptimo (en el
sentido de encontrar el detector que asegura una
masa fugada minima hasta la deteccién).

Para probar la bondad del enfoque, hemos alimen-
tado el algoritmo (12) con datos reales para detec-
tar fallos en el tanque 2. Hemos anadido una senal
en forma de escalén de 3 t/h desde el instante 5h
en las mediciones de mq, lo que representa una
pérdida de esa cantidad en la tuberia que va desde
el caudalimetro hasta el tanque 2. Hemos probado
el enfoque para diferentes disenos con tres valores
diferentes de f,,, 2 y para un valor fijo de FAR de
1073. El comportamiento del estimador y se puede
ver en la Figura 5 (en oscuro). Se observa que en
los periodos libres de fallo iniciales, la estimacién
tiene un pequeno sesgo debido a la densidad consi-
derada en los caudalimetros, tal y como se explica
en la ecuacién (3). También se ha considerado da-
tos simulados a partir de la generacién de senales
de caudal y obteniendo el volumen por integra-
cién, anadiendo también ruidos Gaussianos con la
mayor varianza observada en los datos reales. En
este caso, se tiene una estimacion sin sesgo en los
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fm,2 = 0,75 [t]

fm.2 = 1,50 [t]

tiempo [h]

Figura 5: Comparacion de las estimaciones y
diagndéstico de diferentes disenos. (Oscuro: Datos
industriales, Claro: Datos simulados.)

periodos libres de fallo que satisface con precisién
el FAR disenado.

6. Conclusion

En este trabajo se ha analizado el problema de la
deteccién de fugas en redes de tuberias y tanques
industriales, cuya masa y caudales se miden con
sensores ruidosos. Se ha descrito y modelado el
problema y se ha propuesta una estrategia de es-
timacién. La estrategia modela las fugas como fa-
llos aditivos y se propone el uso de un observador
PI para su estimacion. Este enfoque no requiere
ninguna excitacion especifica para las senales y se
pueden caracterizar las prestaciones obtenidas a
pesar del nivel elevado de ruido de las senales dis-
ponibles. Estas prestaciones se han caracterizado
por medio de los fallos minimos diagnosticables,

el ratio de falsas alarmas, y el ratio de conver-
gencia ante fallos tipo escalén. Se ha mostrado la
relacién entre estos tres indices de desempeno pa-
ra el ruido disponible en datos industriales reales.
Finalmente, se ha simulado la presencia de fugas
perturbando las mediciones en los caudalimetros y
se ha estudiado su comportamiento. Se ha demos-
trado la validez del enfoque para fugas en tuberias
que rodean cierto tanque.
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