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Wykrywanie przeciekéw w rurociggach przemystowych

metodg korelacyjno-modelowa
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Rozwazono metode korelacyj delows (z zast iem modelu prze-
plywu i adaptacyjnych obserwatoréw stanu) do detekeji i lokalizacji malego
wycieku w dhugim rurociagu. W celu komp ji niedokladno$ci modelowa:

nia zastosowano wyniki estymacji wspélezynnika tarcia (niemierzalnego para-
metru modelu). Poprawnos$¢ dziatania zintegrowanego algorytmu estymacii
i detekeji zilustrowano metodg symulacyjna.

ABSTRACT

In the paper a model-based cross-correlation method is applied (with the
use of the flow model and adaptive state observers) for localisation of small le-
akages in a long pipeline utilised for transportation of petrol products. In order
to compensate for modelling errors a procedure of estimation of an unmeasu-
rable friction coefficient, has been used. Applicability of the integral estimation
and detection algorithm has been illustrated by simulation means.

W trakcie ostatnich dziesiecioleci zbudowano wiele rozleghych
sieci rurociagdw do transportu gazéw i cieczy (od miejsca produk-
¢ji do miejsca konsumpcji). Bezpieczenstwo i niezawodno$é dzia-
fania takich sieci sa szczegolnie istotne ze wzgledu na zagrozenie
zycia ludzkiego oraz koszty ekonomiczne i ekologiczne.

W szeroko pojetej detekeji wyciekow sq zawarte nastepujace
elementy:

® decyzja o alarmic — wykrycie faktu pojawienia sie wycie-
ku, ktéry moze mie¢ miejsce w dowolnym czasie i miejscu;

¢ lokalizacja wycieku — ocena wsp6trzednej miejsca wysta-
pienia przecieku;

® ocena ilodciowa intensywnosci wycieku.

W prezentowane] pracy rozwaza sie metodg korelacyjno-mo-
delowa detekeji ubytkéw masy medium transportowanego za po-
moca diugiego rurociagu. W metodzie tej stosuje si¢ model ma-
tematyczny przeplywu medium w rurociagu oraz adaptacyjny
(zrealizowany metoda rekursywna bads nierekursywna) obser-
wator predkosci przeptywu masowego. Elementy te stanowia
podstawe analitycznej redundancji i filtracyjnej generacji sygna-
i resztowego.

Wplyw wyciekn na pemiary

Poniewaz dhugie odeinki rurociagow stuzacych do transportu
gazow i cieczy sg zwykle [1, 6+9] oprzyrzadowane jedynie na
wlocie i wylocie, procedura wykrywania przeciekéw musi opie-
rac si¢ na danych pomiarowych predkosei przephywu masowego
[kgs™'] i cisnienia [Nm™2], osiaganych tylko na wejéeiu i wyjsciu
rurociagu, oraz na informacji o dynamice procesu i parametrach
rurociagu.
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Wyciek w jednej z sekcji odcinka rurociagu wywoluje zmia-
ne w procesie przeptywu medium okreslang jako tzw. fula roz-
prezeniowa [2]. Prowadzi ona do nowego stanu ustalonego wy-
wolujac jednoczesnie zmiany nastgpujacych parametréw prze-
ptywu na wlocie i wylocie obserwowanego rurociagu [8]:

— przeptyw masowy na wlocie Q,, wrrasta,
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Rys. 1. Rozkfad cisnienia w poziomym rurociagu
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Rys. 2. Ewolucja predkosci przeptywu na wejSciu i wyjsciu rurociagu po pojawie-
niu sig wycieku: AQ, i AQ, — przyrosty przeplywu oraz 0,° 0,,° — parametry
stanu ustalonego na wejsciu 1 wyjéciu; ¢ = kAr — dyskretne momenty czasu; A¢ —

okres probkowania
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— przeplyw na wylocie 0, zmniejsza sig,

— cisnienie wlotowe P, nieco si¢ zmniejsza,

— ci$nienie wylotowe P, moze podnies¢ sig.

Na rys. 1 przedstawiono wpltyw wycieku w odleglo$ci z* na
rozktad ci$nienia wzdtuz rurociagu po osiagnieciu nowego stanu
ustalonego. Widag, ze linia (o stalym nachyleniu) wskutek wy-
cieku ,,zmienia si¢” w lamana, ktora wyznaczaja dwie linie
(0 odmiennym nachyleniu) przecinajace si¢ w miejscu wycieku.
Z kolei zmiany wielko$ci przeptywu masowego Q na wlocie
iwylocie rurociggu zachodzace w czasie przedstawiono na rys. 2.

Teoretyczne podstawy detekeji wyciekow

Widac zatem, Ze pomiary wielko$ci przeptywu 1 ci$nienia mo-
ga by¢ podstawa analizy prowadzacej do detekcji 1 lokalizacji
przeciekéw w rurociagach. Oceny wielkosci wycieku mozna do-
kona¢ na podstawie réznicy przeplywoéw pomiedzy wejsciem
1 wyjSciem w dyskretnych momentach czasu ¢ = kAt

7"k = 01(k) = 0,(H) - 0, (k) M

Polozenie miejsca wycieku natomiast mozna wyznaczy¢ na
podstawie oceny punktu przecigcia dwu linii spadku ci$nienia
w rurociagu (rys. 2) lub za pomoca odpowiedniej relacji zwiaza-
nej z AQ,, i AQ,, [por. wzor (12)], ktéra wynika bezposrednio
z dynamicznych (czasowych) charakterystyk fali rozprezeniowe;j
[2] — 1ys. 2. Poniewaz bezposrednie skorzystanie z ww. obserwa-
cji nie jest mozliwe ze wzgledu na dynamike obserwowanego
procesu oraz towarzyszace mu zakldcenia i szumy, zachodzi ko-
nieczno$¢ zastosowania odpowiednich metod detekeji opieraja-
cych si¢ na dostepnych danych oraz filtracji.

Model rurociggu

Matematyczny opis dynamiki przeplywu jest oparty na anaki-
zie zjawisk w rurociagach gazowych [1, 9] i cieczowych [7].

Dynamike elementarnej sekcji rurociagu, scharakteryzowanej
w tabeli, mozna wyrazi¢ za pomoca ukfadu czastkowych réwnan
rozniczkowych, ktére mozna wywie$¢ z zasad zachowania masy
oraz pedu [1, 6]:

Ap p + a_q -0
c% ot 0z (2)
19 Ack i
__q+a_p_ I qlql_gsman

Ap Ot 0z 2dpAb p & ®

Parametry rurociagu

Znaczenie Symbol Jednostka
Wspotrzedne wysokoscei h m
Wspdhrzedne diugosci z m
Zmienna czasu t s
Srednica sekcji dr m
Przekroj sekeji Ap =nd 24 m?
Wysokos¢ sekcji hy m
Ciénienie p(z D) Nm~?
Gestosé Pz D) kgm™
Predko$¢ masowa q(z, y=dM/dt kgs!
Predkosé dzwigku g =(p/p) ms !
Wspolezynnik tarcia A

Podziat odcinka rurociagu o dtugosci Z na N (parzysta) liczbe
sekcji o diugodci Az = Z/N (rys. 3) oraz przyjecie centralnych
réznic skoficzonych w miejsce rozniczek [1]
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pozwala na okreslenie przestrzenno-stanowego dyskretnego mo-
delu przeptywu dowolnego medium w rurociagu [1, 6]

AxXEt 1= Bk 1 4 O, A, bk + D(huF + Euf 1 (6)

gdzie:
xk = [qu qzk quP1kP3k ---PkN_ 1]T

uk - [pok ka]T

oraz x** 1 i uk* 1 oznaczaja odpowiednio wektor stanu i wektor
wejéciowy w k-tym momencie czasu, macierze A+E sg funkcja-
mi parametrow 4 = Ap, ¢ = cp, At oraz Az. Macierze C'i D zale-
73 od wektorowego wspolczynnika korekcji wysoko$ciowej ru-
rociagu Ak, a C zalezy od wektora wspOtczynnikow tarcia A i we-
whetrznego stanu (q/‘ i plk) poszczegblnych sekeji [6].

W przypadku wycieku o statym wydatku g* w n-tej sekcji sto-
suje si¢ model

K =4 Bx 1+ OF + DuF + Eub* 1~ fg*  (7)

w ktorym wektor f, zalezy od miejsca wycieku oraz parametrow
A, ¢, AtiAz.

Metody modelowe

Biorac pod uwage model (7) calego rurociagu (wszystkich je-
go sekeji) z wyciekiem wilacznie, wektor oddziatywania wycieku
(f,) moze by¢ oceniony metoda filtrow modelujacych btad (fault
model) poprzez odtworzenie wektora stanu lub bezposrednie za-
stosowanie filtréw stanowych. W warunkach szumowych mozna
tego dokona¢ na przyklad za pomocs baterii filirow modeluja-
cych rézne lokalizacje wycieku [1, 10]. Jest to jednak zwiazane
ze znaczng zlozonoscig obliczeniowa.

W metodzie analitycznej redundancji [3, 9] filtry residualne
(fault sensitive) pozwalaja na analize i nadzor reszt bedacych r6z-
nicami pomigdzy pomierzonymi g, i estymowanymi Q,, pred-
kos$ciami przepltywu masowego

AQin = Qin - Q’n i AQex = Qex - QAex

W przypadku przecieku residua zmieniajg sie w okre$lonym
kierunku. Jednak po pewnym czasie, wskutek kompensacji wy-
cieku przez filtr stanowy sygnal residualny moze zaniknaé [4].
W podstawowej] postaci stosuje sig liniowe filiry stanowe oparte
na zlinearyzowanym modelu (7). Dlatego tez takie podejécie jest
odpowiednie tylko dla warunkéw ustalonych.

Do wykrywania wyciekéw przy transporcie rozmaitych me-
diéw (gazéw i cieczy) w roznych warunkach pracy bardziej sto-
sowne sg nieliniowe obserwatory opierajace sig na nieliniowych
modelach procesu przeptywu medium. W modelu (6) wigkszo$é
wspdtczynnikéw moze by¢ okreslona z wystarczajaca doktadno-
Scia, z wyjatkiem wspotczynnikow tarcia A (zwigzanych z dys-
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kretng przestrzenia, tj. z poszczegdlnymi sekcjami rurociagu),
ktore moga sig zmienia¢ w czasie. Dlatego wspétczynniki te po-
winny by¢ estymowane na biezaco.

Metoda korelacyjno-modelowa

Opierajac sig na przedstawionym uprzednio rozumowaniu do-
chodzi sig do metody detckeji wyciekow z zastosowaniem adap-
tacyjnego nieliniowego obserwatora [1], stuzacego do wyznacze-
nia residuow AQ, i AQ, w strukturze pokazanej na rys. 4. Do-
datkowa zaleta takiego podejscia jest to, Ze estymowane wspolk
czynniki tarcia nie zmienia réwnania bilansowego masy (2) roz-
wazanej sekcji. Dzigki temu skutki wycieku nie sa kompensowa-
ne przez obserwator, a réwnanie bilansowe pedu (3) jest wyko-
rzystywane do estymacji wartosci wspotczynnikow A.
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Rys. 4. Monitoring z zastosowaniem obserwatora

Na podstawie (6) mozna okresli¢ rownanie nicliniowego
adaptacyjnego obserwatora

1= 4B+ CEK, K h)RE+ D(uk + EuF+ 1] (8)

R {10...0:0...01
k+1= i .?/c\kH

Y l00...170...0]

oraz wartos¢ resztowa (residuum)

ek+1_yk+l Ak+1 (9)
gdzie
=ps* pyAT = [P, (k) P, ()]
P =14" 31" = 10,0 O, (1 (10)
¥ =la" /T =10, (® O,.(BT
&£ 1A0, (k) AD, (BT

Wida¢, ze oceniany wektor predkosci przeptywu  (oraz we-
ktor resztowy e) jest wyznaczany za pomoca nieliniowej funkcji
wektorow ostatnich stanow x i wej$¢ u oraz wektora korekcji wy-
sokosci k 1 wektora wspolczynnikow tarcia A.

Wystarczajaco wrazliwy algorytm detekeji wycieku mozna
oprze¢ [8] na rekursywnej wersji metod korelacji wzajemnej
w odstqpie k-krokowym dla sygnatow AQ, A@ex ze stala zapo-
minania ¢ oraz na dodatkowym merekursywnym usrednianiu
(ktore rowniez stuzy filtracji szumow):

b, (¢, k) = pdlic, k- 1)+ (1 - WAQ, (IAD, (k + )

D (k D, (x,k)
le 2M+1 KZJM ie (11)
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gdzie M — parametr okre$lajacy przedziat usredniania.

W przypadku bezawaryjnej pracy rurociggu warto$¢ funkeji
autokorelacji @, (k) jest bliska zeru. Wystapienie wycicku nato-
miast powoduje zmiane tej funkcji w kierunku ujemnym. Zatem
decyzjc o alarmie podejmuje sie wowczas, gdy @, (k) przekracza
pewien prog alarmowy @,, zdefiniowany a prlorz

Po wykryciu alarmu (Wyc1eku) zamraza si¢ warto$¢ estymo-
wanego parametru 4, a nastgpnie dokonuje sie:

— oceny miejsca wycieku

%0 = Z{1 - [@,,(k)®, ()]} (12)

na podstawie funkcji autokorelacji wyznaczonej odpowiednio dla
wejscia in 1 wyjscia ex
A

D, (K k)= ,ud?'nn(lc, k-1 +(1- u)AQn(k)Aan(k +x)

M A
= Z¢nn(’(’k) (13)
Kk=—M

— oceny predkoscei wycieku masowego

0,0 = PO,k 1)+ (1 - BJ, (k)

~ (14)
0,(0) = A0, (k) — AD, (1)

Ocena wspoélezynnikow tarcia

Poniewaz warto$¢ niemierzalnego wspotczynnika tarcia A za-
lezy zaréwno od lokalizacji danej sekeji rurociagu, jak i od
zmiennych w czasie warunkéw zewnetrznych (temperatury, ro-
dzaju powierzchni $cian rurociagu itd.), najbardziej wskazana
Jest estymacja jego warto$ci na biezaco. Znany jest jedynie
przedziat (0,02+0,06), w ktdrym mieszcza sig wartosci wspol-
czynnikow tarcia.

Przy podziale odcinka rurociggu na parzysta liczbe N sekcji
elementamych, wspotczynniki A — stuzac do wyznaczania warto-
sci przeptywu masowego na podstawie rdwnania bilansowego pe-
du (3) — wystepuja tylko w liczbie (V/2 + 1) réwnan odnoszacych
sig do pierwszej czgéci wektora stanu x modelu rurociagu (6).

Wyrazajac model (6) w postaci

KL= 4B+ € () + Oy, Mok + D(hyut + Euk+ 1]

uzyskuje sig proste statyczne rownanie liniowe (13
kTl Ry ke (16)
gdzie:
x5t = A BxF -1+ C (hk + D(hyuF + Euk + 1)
ML= 471C, (3 a7

lk+1 = [7\‘0k+1 }“Zk+1 A’Nk-*—l]'l'

Roéwnanie (16) przedstawione w postaci réwnania regresji
vk+1:Mk+llk+l (18)

gdzie vi* 1= xk+1_x k*1 pozwala na identyfikacje wektora
! odpowiednimi metodami nierekursywnej lub rekursywne;
estymacji parametrycznej (np. metodami LS lub RLS).

Wybér metody estymacji A. W celu uzyskania najbardzie;
odpowiedniej metody identyfikacji zbadano dzialanie T6znych
estymatorow (rekursywnych i nierekursywnych opartych na me-
todzie najmniejszych kwadratéw). Identyfikacja wspétczynni-



PAK 4/1998

kéw X we wszystkich clementamych sekcjach wymaga duzej
zlozonosci obliczeniowej, ktora jest zwiazana z koniecznoscia
zastosowania estymatoréw réwnolegtych lub estymatoréw wie-
lowymiarowych.

Przy tym, ze wzgledu na dynamike procesu estymacji para-
metrycznej, potrzebny jest réwniez odpomy system nadzorowa-
nia wynikow estymacji (A) o specjalnych wiasnosciach zapew-
niajgcych: ograniczenie zakresu zmian A, ograniczenie maksy-
malnego skoku zmian A w kazdej z iteracji algorytmu estymacii,
dodatkowa filtracje pomiarow itp., aby zminimalizowaé niepew-
no$¢ wyniku estymacji. Niepewnos¢ ta moze byé przyczyna nie-
stabilnego wyniku obserwacji stanéw. Wprowadzenie tego ro-
dzaju ,,0stroznego” systemu nadzorowania w réwnoleglych wa-
zonych (rekursywnych) algorytmach nie umozliwito jednak sku-
tecznej detekeji, gdyz zrealizowany (na podstawie zidentyfiko-
wanych wartosci wspotczynnikow A) obserwator stanéw stawal
sig uktadem niestabilnym lub na granicy stabilnogci.

Dlatego, aby uprosci¢ obliczenia i uzyskac¢ skuteczng detekcje
oraz jednoczes$nie uwzgledni¢ dopasowanie estymatora do zmie-
niajacych si¢ warunkéw pracy, proponuje sig:

® przyjecie zaloZenia o jednakowej wartosci wspdtczynni-
ka A we wszystkich elementarnych sekcjach rurociagu;

® przyjecie zalozenia, ktore pozwala na zastosowanie (w bie-
zacym (k+1)-szym momencie czasu na podstawie biezacych
danych) estymacji nierekursywnej (w sensie przestrzennym, tj.
wzdhuz dtugoéci rurociagu);

® zawarcie dynamiki (tj. zmian w czasic uwzgledniajacych
historig) przebiegu estymat A w odrebnym filtrze rekursywnym
0 ograniczonej pamigci.

Metoda estymacji uogélnionego A

Zaktadamy zatem, ze w danej chwili wspotczynniki tarcia
w kazdej sekcji rurociagu sq takie same (niezmienne w przestrze-
ni, cho¢ zmienne w czasie) i przyjmuja warto$¢ umownego
uogolnionego wspdlezynnika tarcia A. Wektor 14+ 1 w (17) uzy-
skuje wowczas postaé

Ik+ 1 [}"Ok+1 7\‘2k+1 }\’Nk+ l]T = [}\’k+1 kk-i—l }\’k+ l]T (19)

Zalozenie powyzsze wydaje si¢ stuszne tym bardziej, ze ce-
lem biezacej oceny wspblczynnikéw tarcia jest przede wszystkim
eliminacja bledéw modelowania przeptywu w rurociagu.

Syntezy dwu niezaleznych nierekursywnych (sub-)algoryt-
mow oceny A w biezacym momencie k+1 mozna dokona¢ biorac
pod uwagg to, ze wektor x** | zawiera dwie predkosci przepty-
wu (wejsciowa 1 wyjéciowa), [6]

P = lggt T gy T = 10, DO,k + DIT

ktore stanowia dwie osiagalne wielko$ci pomiarowe, oraz przyj-
mujac kryterium optymalizacji (funkcjg strat) w postaci kwadra-
tu residuum, odpowiednio dla wejécia AQ,, iwyjscia AQ, —por.
tez wzor (9),

Zok+ 1(7\‘) — Aan(k+ 1) — (q0k+1 _ A0k+ 1)2

. 20)
lNk+ l(}\’) - Asz(k+ 1) — (qu+ 1_ qu+ 1)2
gdzie N2t
G = xS g (
21)

Ak+l—y k+1 N Aﬁ“ ;
gy T =X TN+, 1]+ 2 MI[N/2 + 1, ]
ag,** 1, g,F* ! sa pomiarami przeptywu w chwili £+1.
Minimalizacja funkcji (20) prowadzi do uktadu rownan
1] ) p

k
1 (A)

=0, j=ON 2)
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Dwie optymalne warto$ci wspdlezynnika tarcia A uzyskane
w wyniku rozwigzania (22) pozwalaja (po arytmetycznym usre-
dnieniu) na jednoznaczne okre$lenie wartosci uogélnionego
wspolezynnika tarcia rurociagu A w chwili biezacej. Poza tym
w celu uwzglednienia dynamiki zmian tego parametru w czasie
przyjmuje sig, Ze ostateczny wynik sledzenia A jest zrealizowany
za pomocy filtru rekursywnego (usrednienia z zapominaniem).
Zatem ostateczna wersja estymatora ma postaé

N, A
}"k—l = 177»"” n (1 _ n)(w0k+ 1y WNk+ 1)0,5 (23)
gdzie:
2+1
wok T L=y k11, 1] /lﬁ MEFIL
1
wyk L=y K NR + 1, 1] /A%f MY AN + 1, 1]

a parametr 1] jest odpowiednio dobranym wspélczynnikiem za-
pominania.

Po sygnalizacji wykrycia wycieku warto$¢ A jest zamrazana —
poprzez nadanie wspdtczynnikowi wartoéci uzyskanej w poprze-
dnigj iteracji algorytmu estymacii.

Faza inicjalizacji detekeji Bezposrednio po rozpoczeciu
dzialania algorytmu detekeji, z powodu niedoktadnoéci estyma-
cji parametru A, doktadno$é obserwatora jest niewystarczajaca,
a wyniki detekcji nieakceptowalne — az do zakoniczenia fazy ini-
cjalizacyjnej. Jako kryterium zakonczenia fazy inicjalizacii i roz-
poczecia detekeji mozna przyjaé warunek

|ﬁAvrk+1_ik+1| =0 (24)
gdzie
Ak1=0900", +(1—-009)ik*1
lub

& (k) =0 (25)

Kryterium (25) wydaje si¢ bardziej odpowiednie, gdyz
uwzglednia réwniez procesy przej$ciowe zachodzace w calym
algorytmie detekcji.

Wyniki symulacji

Weryfikacji poprawnoéci dziatania omawianego algorytmu
dokonano opicrajac sig na symulatorze, w ktérym symuluje sie
odeinek rurociagu (opisany za pomoca parametrow fizycznych
i warunkéw poczatkowych cisnienia) i generuje pomiary cisnie-
nia i przeplywu masowego na obu kraficach symulowanego od-
cinka. Wysytane na biezaco przez symulator pomiary sa udostep-
niane algorytmowi detekcji poprzez mechanizm DDE w syste-
mie WINDOWS. Pomiary zostaly zaburzone bialym szumem
gaussowskim o zerowej wartosci $redniej i o zmiennej dyspersji
rownej 4%- wartoéci kazdego z poszezegdinych pomiardw.

W rozwazanym przypadku symulator generuje pomiary z ru-
rociagu, ktory jest opisany nastepujacymi parametrami; Z = 65
km, d=1,79 m, p = 966,65 kgm™ i c = 1441 ms™'. W celu upro-
szczenia badan przyjeto, ze uogolniony wspotczynnik tarcia sy-
mulowanego rurociagu ma wartos¢ 0,0300 £5%, a wektor korek-
¢ji wysokosciowej jest zerowy k = 0 (6).

Poprawnos¢ algorytmu detekeji. Na rys. 5 przedstawiono
przebiegi czasowe wartosci pomiarow Q, , Q.. oraz wartosci
estymat Q. , O, @, QL, ). Wyciek o wartosci $redniego nate-
zenia 0; = 0,35 kgs™! (0,7%) zostat zasymulowany w czasie I =
60 s, w odlegtosci z; = 29,25 km od poczatku modelowanego od-
cinka rurociagu. Symulacje prowadzono z ustalona a priori (po-



Qex g4

—b wyciek

s Qin, — Qin |

i 2 i Ls]
a 200 400 Sty aon 1000
i— wyciek Qex, - Dex

[kg/ s]

(b)

a4 . ; . L t[s]
o 200 400 800 800 1000
Ar H
. . —P alarm
(Dl'e . ]
dg = —0.400
OsF TR T T
© :
Y
150
i Lar
g B fate . ; s}
o 200 400 B00 200 1000
Z; 407y

0, U8
[kg/s]
04

(e) 0.2

Sz

; ; ; ; , ts]
[u} 200 400 00 200 1000
. 0,=0.35
i iy ; .  A[s]
] jedulu] 400 EOQ =inlu} 1000

Rys. 5. Wyniki estymacji dla ustalonego A
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przez wezesniejsze estymacje) warto$cia A 1 przy zatozeniu, ze
nie ma btedow modelowania (pozostale parametry rurociagu sa
doktadnie znane). A zatem estymator wspoOfczynnika tarcia jest
wylaczony.

Przebiegi w rys. 5a—e potwierdzaja poprawno$¢ dziatania al-
gorytmu detekcji. Przy @, = —0,400 wyciek zostat wykryty po
166 s, w momencie ¢,, = 227, a estymaty natezenia wycieku
i lokalizacji wycieku z, zbiegly do warto$ci rzeczywistych w cia-
gu kilku minut.

Wybér progu alarmowego @, Z analizy pokazanych na rys. 6
charakterystyk @, przy réznych intensywnosciach wyciekow
(z10 %~ = 1%, 2%, 5%) dla tego samego ruroc1qgu mozna wniosko-
wac, iz wybor @, zalezy nie tylko od poziomu szumow, ale row-
niez od progu nnmma]neJ intensywnoéci wycieku, ktory ma by¢
przez algorytm detekcji wykrywany. Im mniejsza jest wartos¢
@, tym wigksze jest ryzyko falszywych alarméw, natomiast
W1kaza wartoé¢ @, moze powodowaé znaczne opdZnienie mo-
mentu wykrycia przec1ekow

2t Zi=1%
A
A4k
i ZL%ZS %
" 23 ; . < L t[s]
o 200 400 500 200 1000

Rys. 6. Wybdr progu alarmowego w zalezno$ci od wielkosci wycieku

Faza mlc]a]]zacp Na rys 7 zostaly przedstawione przebiegi
pomiarow Qm, g, estymat n, , D, iw fazie inicjalizacji.
W fazie tej, w celu unikniecia nagtych zmian estymat stanu lub
niestabilnoéci obserwatora, w ukladzie identyfikacji A, ograni-
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Rys. 7. Przebiegi w fazie inicjalizacji

czono wielko§¢ zmian wartoéci A do zakresu (od 0,0200 do
0,0600). Jak wydaé na rys. 7a, b, d, wielkosci (Q-n i O, oraz
A uzyskiwatly stabilne wartosci w ciagu ok. 100 s. Natomiast, jak
wida¢ na rys. 7¢, wedlug kryterium (25) wynikéw detekcji nie
mozna byto akceptowa¢ do chwili z;. = 500 s. Do tego momentu
uklad detekgji dostarczat nieprawidtowe estymaty () i%L.

Wplyw 7] (stalej zapominania estymatora X) Na rys. 8 zo-
staty przedstawione przebiegi A (w fazie inicjalizacji) przy roz-
nych n z (23). Zbyt mala warto$¢ 1 (1= 0,900) prowadzi do nie-
stabilnego przebiegu estymaty A i do oscylacyjnej pracy obser-
watora standw — z powodu niespelnienia kryteriow (24) i (25).
Zbyt duza warto$¢ (11 = 0,997) jest powodem bardzo dlugiego
czasu fazy inicjalizacji. Nalezy zatem wybra¢ optymalng X, ktora
pozwala speti¢ kryterium kofica w mozliwie najkrotszym cza-
sie.

1=0.900

i 200 400 B00 200

Rys. 8. Wplyw statej zapominania 77 na estymacje A

Detekeja z biezaca estymacja . Na 1ys. 9 zostaty przedsta-
wione wyniki symulacyjnego dziatania uktadu detekcji poczaw-
szy od fazy inicjalizacji do momentu detekcji wycieku. Fazg ini-
cjalizacji zakoficzono w ¢, = 500 s, a w 7, = 600 s zasymulowa-
no wyciek o intensywnosci O, = 1 kgs™! (o éredniej wartosci 2%)
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Rys. 9. Przebieg detekeji wycieku z estymacja wspdlczynnika tarcia A

w z; = 29,25 km od poczatku wybranej sekeji rurociagu. Przy
wartosci @, = -0,4 w ciagu 55 s (¢,; = 655 s) uzyskano alarm
o wykryciu wycieku, po czym zostat zamrozony wspotczynnik
A (rys. 9¢).

Podsumowanie

Stosujac matematyczny model przeptywu i adaptacyjny ob-
serwator stanu opracowano algorytmiczng metodg korelacyjno-
-modelowa do detekgji i lokalizacji matego wycieku w diugim
rurociagu. W celu kompensacji niedokladnosci modelowania za-
stosowano ocen¢ niemierzalnego wspolczynnika tarcia, ktora
uzyskuje si¢ w wyniku estymacji parametrycznej. Modelowsa po-
prawno$¢ dzialania zintegrowanego algorytmu estymacji i detek-
cji zilustrowano metoda symulacyjna.

Wihaséciwe dziatanie algorytmu detekcji wymaga zastosowania
odpowiednich procedur strojenia. Model matematyczny procesu
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przeptywu medium w rurociagu powinien by¢ tak dobrany, aby
poprawnie okreslal stan bezawaryjnej pracy uktadu, a algorytm
detekeji powinien by¢ tak dostrojony, aby byt wrazliwy na poja-
wiajace sig wycieki i jednoczesnie odporny na zaklocenia. Dobor
wartoéci parametrow przetwarzania musi by¢ zatem zwigzany
z kompromisem mig¢dzy doktadnoscia i szybkoscig ocen parame-
tréw detekcji diagnozowanego procesu.
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