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DESCRIPCION

Sistema de deteccion y localizacién de un evento en una canalizacién de transporte de fluido que permite la
utilizacion de medios de comunicacién de banda pasante baja.

Antecedentes de la invencion

La presente invencion se refiere al campo general de los sistemas de deteccion y localizacion de un evento en una
canalizacion de transporte de un fluido. El fluido transportado puede estar en fase gaseosa o liquida. El fluido puede
ser agua, hidrocarburos liquidos o gaseosos o cualquier otro liquido quimico o petroquimico.

Mas precisamente, la invencion se refiere a tales sistemas que utilizan unos médulos remotos colocados en la
canalizacion y asociados a por lo menos un sensor de ondas acusticas, vibraciones o tensiones.

Los eventos detectados por el sistema de deteccion y localizacion son por lo tanto unos eventos que generan la
propagacién de una onda acustica, vibraciones o tensiones en el fluido y/o en la estructura misma de la canalizacién
a fin de poder ser registrados por los sensores utilizados en un sistema de deteccion y localizacion segun la
invencion.

El sistema de deteccion y localizacién segin la invencién sera, por lo tanto, apto para detectar y localizar los
impactos mecanicos, entre los cuales se incluyen choques, por ejemplo relacionados con trabajos de proximidad o
también con el paso de herramientas de inspeccion, las fugas, ya sean fugas por corrosion o fugas accidentales, los
transitorios de presion, que corresponden por ejemplo a la apertura o al cierre de las valvulas, a la manipulacion de
tomas ilegales o también a la aparicién repentina de una fuga, en particular las fugas como consecuencia de una
ruptura de la canalizacién. Puede ocurrir ademas que una fuga no genere el ruido suficiente para ser detectada de
otra manera que por la onda de presién generada al principio o al final del fenémeno de fuga.

Actualmente, los sistemas conocidos utilizan unos sensores que permiten la adquisicion de una sefial temporal. La
sefial temporal se envia después, por el modulo remoto asociado, hacia un dispositivo centralizador que realiza el
andlisis de las sefiales temporales recibidas procedentes de una pluralidad de moédulos remotos con el fin de
detectar, en estas sefiales temporales y en sus correlaciones, la presencia de ondas acusticas, vibraciones o
tensiones reveladoras de la ocurrencia de un evento.

La transmisién de las sefiales temporales hacia un dispositivo centralizador de andlisis presenta el inconveniente de
implicar la utilizacion de medios de comunicacion de alto caudal y, por lo tanto, de gran banda pasante, entre los
sensores Yy el dispositivo centralizador. Los sistemas de deteccién y localizacién existentes son por lo tanto costosos
y complejos de realizar.

Los documentos siguientes representan el estado de la técnica en el campo de la deteccion y la localizacién de un
evento de tipo choque, fuga o transitorios de presién en una canalizacion: WO 01/81885 A1, WO 98/25121, GB 2
367 362 A, DE 3726 585 Al, FR 2 503 363, US 5 101 774, WO 2004/031719 A1l.

Objeto y resumen de la invencién

La presente invencion tiene por lo tanto como objetivo principal paliar tales inconvenientes proponiendo un sistema
de deteccion y localizacion de un evento de tipo impacto mecanico, fuga o transitorio de presion en una canalizacion
de transporte de fluido, que comprende por lo menos dos moédulos remotos de deteccion destinados a ser colocados
en la canalizacion separados unos de otros por unas distancias conocidas, incluyendo cada médulo remoto cada
uno por lo menos unos medios de adquisicion de una sefial temporal que procede de por lo menos un sensor de
ondas acusticas o vibraciones asociado al moédulo remoto y localizado con respecto a éste, unos medios de
horofechado de la sefial temporal, unos medios de tratamiento de la sefial temporal aptos para calcular un descriptor
multicomponentes representativo de la sefial temporal, basado en una descomposicion en N niveles procedentes de
la densidad espectral de la sefial temporal en N bandas de frecuencia y en por lo menos un nivel procedente de
calculos estadisticos de orden superior y para analizar estos niveles con el fin de detectar un impacto mecénico o
una fuga o un transitorio, unos medios de emisién para emitir una sefial de deteccion que comprende por lo menos
una parte de este descriptor asociado al indicador de tiempo de la sefial temporal que corresponde a la deteccion,
comprendiendo esta parte del descriptor los niveles en las bandas de frecuencia reveladores de la ocurrencia del
evento detectado, hacia por lo menos un modulo remoto adyacente o hacia un dispositivo de andlisis apto para
analizar las sefiales de deteccion, para confirmar y para localizar los impactos mecanicos o las fugas o los
transitorios producidos.

Con tal sistema de deteccion y localizacion, cada médulo remoto esta provisto de medios de tratamiento de las
sefiales temporales locales para calcular un descriptor de la sefial temporal que comprende menos datos que la
sefial temporal en si, ya que muestrea la densidad de potencia espectral de la sefial sobre sélo un cierto nimero de
bandas de frecuencias. Los medios de tratamiento realizan ademés un andlisis de las bandas de frecuencia de esta
descomposicion con el fin de detectar directamente un impacto mecanico, una fuga o un transitorio.
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El envio subsiguiente de una parte del descriptor asociado al indicador de tiempo de la sefial temporal
correspondiente hacia un dispositivo de analisis es entonces suficiente para que éste confirme y localice los
impactos mecanicos, las fugas o los transitorios producidos. La invencion permite por lo tanto no transmitir la sefial
temporal integral o parcial hacia el dispositivo de analisis. Ademas, los niveles transmitidos son aquellos gracias a
los cuales la deteccion se ha podido realizar y aquellos que seran Utiles para las correlaciones utiles para la
confirmacion del evento.

Enviando so6lo los niveles observados en las bandas de frecuencia en las que se ha detectado un evento en el seno
del modulo, la invencion permite limitar los datos que transitan entre los médulos remotos o hacia el dispositivo de
andlisis. La invencion permite realizar una deteccién y una localizacién de eventos utilizando unos bandas pasantes
bajas en las redes de comunicacion utilizadas para las transmisiones en el seno del sistema segun la invencion. La
invencion permite también utilizar unas redes de comunicaciones que presentan caudales bajos de transporte de
datos.

La deteccion se realiza localmente y sélo una parte seleccionada y pretratada se envia hacia unos medios de
localizacion.

Segln una caracteristica ventajosa de la invencion, la deteccién de un evento es efectiva cuando se observa la
superacion de un umbral de nivel previamente determinado sobre por lo menos uno de los componentes del
descriptor procedente de la sefial temporal adquirida.

Con tal caracteristica, los medios de deteccion pueden constituirse con la ayuda de un simple comparador de datos,
lo que permite implementar de manera muy simple las funciones de la invencion.

En una realizacion ventajosa, los umbrales utilizados para cada uno de los componentes del descriptor son
autoadaptativos, realizandose su adaptacion con la ayuda del nivel medio observado en cada uno de los
componentes del descriptor.

Segln una caracteristica particular, el umbral adaptativo para por lo menos uno de los componentes del descriptor
se calcula segun la férmula siguiente: Nivel medio del componente + M.(desviacion estandar media del
componente). M es, por ejemplo, superior a 3 y esta ventajosamente comprendido entre 3 y 10. El célculo del nivel
medio y de la desviacién estandar se efectta por ejemplo con la aplicacién de un factor de olvido decreciente hacia
las mediciones méas antiguas. Esto da como resultado que los valores mas antiguos tienen menos peso en los
célculos de las medias.

Segln una caracteristica ventajosa de la invencion, los tipos de eventos estan cada uno de ellos asociado a algunos
componentes del descriptor con el fin de permitir su distincion.

Ademads, ventajosamente, unos intervalos de duraciones de superacién de umbral en una o unas bandas de
frecuencia se asocian cada uno de ellos a un tipo de evento con el fin de permitir la distincién de los eventos.

Segun un modo de realizacion preferido, el sistema de deteccion y localizacion segun la invencion es tal que cada
maddulo remoto es tal que los medios de emision son adecuados para emitir una sefial de deteccién con destino al o
a los modulos remotos adyacentes cuando tiene lugar la deteccion interna por los medios de tratamiento de la sefial
del médulo remoto de ondas acusticas o vibraciones o tensiones reveladoras de un impacto mecéanico o de una fuga
o de un transitorio de presion, y por que cada médulo remoto comprende ademdas unos medios de recepcion
adecuados para recibir una o varias sefiales de deteccion que proceden del o de los moédulos remotos adyacentes y
cada mddulo remoto comprende ademas unos medios de confirmacion y localizacion adecuados para analizar la
coherencia de las sefiales de deteccion con el fin de confirmar y localizar el impacto mecanico o la fuga o el
transitorio de presion.

Con tal caracteristica, los modulos remotos aseguran la funcién de confirmacién y localizacion sin utilizar un
dispositivo centralizador. Cada modulo remoto es por lo tanto un dispositivo de analisis adecuado para confirmar y
localizar el impacto mecanico, la fuga o el transitorio de presion a partir de las sefiales de deteccién que comprenden
los descriptores o una parte del descriptor que corresponde a una deteccion de eventos en los mddulos remotos
adyacentes.

Ventajosamente, cada modulo remoto es capaz de funcionar segin dos modos, un modo denominado detector y un
modo denominado confirmador, siendo activada la basculacion en médulo remoto confirmador cuando, tras una
deteccioén en el seno del médulo remoto considerado, el médulo remoto recibe por lo menos una sefial de deteccion
en el caso en el que el mdédulo remoto posea un solo médulo remoto adyacente, o cuando el mddulo remoto recibe
por lo menos dos sefiales de deteccion en el caso en el que el médulo remoto posea dos médulos remotos
adyacentes.

Con tal caracteristica, después de una deteccion, cada médulo remoto envia una sefial de deteccién al o a los
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maddulos remotos proximos y asume la funcién de confirmador de la deteccién cuando recibe una o unas sefiales de
deteccion que proceden del o de los médulos remotos préximos, comportandose los demas de alguna manera como
dependientes en la red de mddulos remotos y teniendo por funcién soélo la de detector. La funciéon de confirmacion es
no obstante activable en el seno de todos los modulos remotos del sistema de deteccién y localizacién, pudiendo
cada uno de estos médulos remotos, por lo tanto, estar uno detras de otro en funcion del sitio en el que tiene lugar el
evento detectado.

La invencién se refiere también a un procedimiento de deteccion y localizaciéon de un evento de tipo impacto
mecanico, fuga o transitorio de presién en una canalizacion de transporte de fluido, usando el procedimiento por lo
menos dos modulos remotos de deteccion destinados a ser colocados en la canalizacion separados unos de otros
por unas distancias conocidas, comprendiendo el procedimiento las etapas siguientes, realizadas en el seno de cada
maédulo remoto, adquisicion de una sefial temporal que proviene de por lo menos un sensor de ondas acusticas o
vibraciones o tensiones asociado al médulo remoto y localizado con respecto a éste, horofechado de la sefial
temporal, tratamiento de la sefial temporal que incluye una subetapa de célculo de un descriptor multicomponentes
representativo de la sefial temporal, basado en una descomposicién en N niveles procedentes de la densidad
espectral de la sefial temporal en N bandas de frecuencia y en por lo menos un nivel procedente de calculos
estadisticos de orden superior y una subetapa de andlisis de estos niveles con el fin de detectar un impacto
mecanico o una fuga o un transitorio, emision de una sefial de detecciéon que comprende por lo menos una parte de
este descriptor asociado a la marca temporal de la sefial temporal que corresponde a la deteccion, comprendiendo
esta parte del descriptor los niveles en las bandas de frecuencia reveladoras de la ocurrencia del evento detectado,
hacia por lo menos un médulo remoto adyacente o hacia un dispositivo de analisis apto para analizar las sefiales de
deteccion, para confirmar y localizar los impactos mecanicos o fugas o transitorios producidos.

Segln una implementacion preferida, las diferentes etapas del procedimiento son determinadas por unas
instrucciones de programas informaticos.

Por consiguiente, la invencion se refiere también a un programa informatico en un soporte de informaciones, siendo
este programa susceptible de ser puesto en un microprocesador de un modulo remoto, comprendiendo este
programa unas instrucciones adecuadas para la realizacion de las etapas siguientes:

- adquisicion de una sefial temporal que proviene de por lo menos un sensor de ondas acusticas o vibraciones
o tensiones asociado al médulo remoto y localizado con respecto a éste,

- horofechado de la sefial temporal,

- tratamiento de la sefial temporal que incluye una subetapa de célculo de un descriptor multicomponentes
representativo de la sefial temporal, basado en una descomposicion en N niveles procedentes de la densidad
espectral de la sefial temporal en N bandas de frecuencia y en por lo menos un nivel procedente de calculos
estadisticos de orden superior y una subetapa de andlisis de estos niveles con el fin de detectar un impacto
mecanico o una fuga o un transitorio,

- emision de por lo menos una parte de este descriptor asociado a la marca temporal de la sefial temporal
correspondiente hacia por lo menos un modulo remoto adyacente o hacia un dispositivo de andlisis apto para
analizar las sefiales de deteccion, para confirmar y para localizar los impactos mecéanicos o fugas o
transitorios producidos.

Este programa puede utilizar cualquier lenguaje de programacion, y ser en forma de cédigo fuente, codigo objeto o
cadigo intermedio entre cadigo fuente y cédigo objeto, tal como en una forma parcialmente compilada, o en cualquier
otra forma deseable.

La invencion se dirige también a un soporte de informaciones legible por un microprocesador y que comprende unas
instrucciones de un programa informatico tal como se ha mencionado anteriormente.

El soporte de informaciones puede ser cualquier entidad o dispositivo capaz de almacenar el programa. Por ejemplo,
el soporte puede comprender un medio de almacenamiento, tal como ROM, por ejemplo un CD ROM o una ROM de
circuito microelectronico, o también un medio de grabacién magnética, por ejemplo un disquete (floppy disc) o un
disco duro o también una tarjeta de impacto mecénico.

Por otro lado, el soporte de informaciones puede ser un soporte transmisible tal como una sefial eléctrica u Optica,
que puede ser transmitida a través de un cable eléctrico u Optico, por radio o por otros medios. El programa segun la
invencion puede ser, en particular, descargado en una red de tipo Internet.

Alternativamente, el soporte de informaciones puede ser un circuito integrado en el que el programa esta
incorporado, estando adaptado el circuito para ejecutar o ser utilizado en la ejecucién del procedimiento en cuestion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2613958 T3

Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion resultaran evidentes a partir de la descripcion realizada a
continuacién, en referencia a los dibujos anexos que ilustran un ejemplo de realizacion desprovisto de cualquier
caracter limitativo.

En las figuras:

- la figura 1 representa esquematicamente un sistema de deteccidon y localizacion de evento en una
canalizacion de transporte de fluido,

- lafigura 2 representa esquematicamente un modulo remoto segun la invencion,

- las figuras 3a, 3b, 3c y 3d ilustran esquematicamente la descomposicion de una sefial temporal en una
pluralidad de bandas de frecuencia asi como se propone segun la invencion.

Descripcion detallada de un modo de realizacion

La figura 1 representa un sistema de deteccion y localizacién de un evento de tipo impacto mecanico, fuga o
transitorio de presion en una canalizacion 1 de transporte de fluido.

Este sistema esta constituido por por lo menos dos mddulos remotos de deteccion 10.; y 10;, destinados a estar
unidos entre si por unared 12 y a ser colocados cerca de la canalizacion 1 y separados por una distancia conocida
Di-1i.

La figura 2 describe mas precisamente un modulo remoto 10; segun la invencion. Cada médulo remoto 10; incluye
por lo menos unos medios de adquisicién 101 de una sefial acustica temporal 20; que proviene de por lo menos un
sensor 11; de ondas acusticas, vibraciones o también de tensiones asociado al médulo remoto 10;.

Como se ilustra en la figura 1, el sensor 11; esta colocado en la canalizacion 1, generalmente al contacto de ésta.
Esta localizado geograficamente con respecto al médulo remoto 10; al que esta asociado y, por consiguiente, con
respecto a los otros sensores asociados a los otros médulos remotos. Cuanto mayor sea la precision con la que se
conocen las distancias entre los sensores que reciben las ondas acusticas, las vibraciones o las tensiones, mayor
serd la precision de localizacion de los impactos mecanicos y de las fugas.

Por lo demés, se puede considerar que una pluralidad de sensores localizados con respecto a un médulo remoto
estén asociados a este mismo modulo que adquiere entonces las sefiales temporales que provienen de cada uno de
estos sensores.

Sin embargo, a continuacion, la descripcion considera un modulo remoto asociado a un Unico sensor.

El sistema de deteccion y localizacion es apto para detectar y localizar un evento C que tiene lugar entre los dos
moédulos remotos 1011 y 10 A fin de poder ser detectado por el sistema de deteccion y localizacion segun la
invencion, el evento C debe dar lugar a una propagacién de onda, por ejemplo acustica.

Puede tratarse de un impacto mecanico, una fuga o también un transitorio de presion. Los transitorios de presion se
observan, en particular, cuando tienen lugar aperturas o cierres de valvulas, manipulaciones de picados clandestinos
o también en la aparicién o la cese de una fuga. Presentan la ventaja de ser unas ondas de baja frecuencia,
generalmente poco atenuadas, incluso en los fluidos muy viscosos en los que las ondas acuUsticas no se detectan
rapidamente.

Para realizar la deteccién, cada médulo remoto 10; comprende unos medios de tratamiento 103 de la sefial temporal
20; recibida procedente de los medios de adquisicién 101. Estos medios de tratamiento 103 son aptos para detectar
unas ondas acusticas, unas vibraciones o unas tensiones reveladoras de un impacto mecanico, de una fuga o
también de un transitorio.

Para ello, los medios de tratamiento 103 de la sefial temporal 20; que procede del sensor 11; incluyen una unidad de
calculo 104 apta para calcular un descriptor multicomponentes 21; representativo de la sefial temporal 20i. Si es
necesario, la sefial temporal se filtra previamente a tal célculo.

La estructura del descriptor 21; segun la invencién se ilustra en la figura 3a. El descriptor 21; esta basado en una
descomposicion en N niveles procedentes de N bandas de frecuencia en las que esta descompuesta la densidad
espectral de potencia de la sefial temporal previamente calculada. En la figura 3a, se representan doce frecuencias
entre las cuales se definen N=11 bandas de frecuencia.
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Dentro de la unidad de célculo 104, la sefial temporal 20; se descompone por lo tanto en forma de niveles Niv en
cada una de d bandas de frecuencia centradas en las once frecuencias representadas. La descomposicion se
obtiene por fragmentacion temporal seguida de un calculo de densidad espectral de potencia que se muestrea
después en N bandas de frecuencias. Los niveles Niv de valores eficaces se calculan como la suma o la integral de
los valores de la densidad espectral de potencia entre las frecuencias minima y maxima de cada banda.

Se obtienen entonces unos niveles de valores eficaces (RMS por Root Mean Square) distribuidos en las bandas de
frecuencias. Son once valores que permiten describir la sefial temporal de manera suficiente para que sean
detectados unos eventos.

Las bandas de frecuencia presentadas en la figura 2 son unos ejemplos. La primera banda de frecuencia esta
ventajosamente centrada en la primera frecuencia de corte de los sensores utilizados, por ejemplo 3Hz. Sin
embargo, esta primera frecuencia es parametrable para adaptar la descomposicion de la sefial temporal a la
sensibilidad del sensor que mide la sefial en una unidad marcada con A, que puede ser una unidad de presion, por
ejemplo unos pascales Pa.

A fin de detectar un evento, los niveles Niv en las N bandas de frecuencia del descriptor 21; se analizan después en
el seno de una unidad de deteccién 105. Un evento se detecta cuando un umbral S se supera en por lo menos una
de las N bandas de frecuencia.

Los umbrales S de deteccion pueden ser previamente definidos por un operario o pueden ser autoadaptativos.

En este Ultimo caso, una fase de autorregulacién inicial se realiza ventajosamente a demanda del operario del
sistema de deteccion. Se efectla ventajosamente en la instalacién del sistema cuando el conducto 1 esta en
configuracion relajada, es decir que no se observa ningin evento significativo.

Los valores medios y las desviaciones estandar son entonces calculados por banda de frecuencia a partir de las
mediciones efectuadas durante esta fase de autorregulacion.

Los umbrales en cada banda de frecuencia se calculan después como el nivel medio observado en la banda + M
veces la desviacion estandar observada en la banda de frecuencia, siendo M el factor de umbral previamente
definido y comun para todos los componentes del descriptor. M es, por ejemplo, superior a 3 y ventajosamente
comprendido entre 3 y 10. El célculo del nivel medio y de la desviacion estandar se efectla, por ejemplo, con
aplicacion de un factor de olvido a“® decreciente hacia las mediciones mas antiguas, siendo a igual a un valor
predefinido entre 0,9 y 0,99. Se expresa entonces la media de la siguiente manera:

Media = [(1-a)/(1-a")] suma[a“®.[X(p)[] con p que varia de 1 a k que es el nimero total de mediciones X tenidas
en cuenta.

Esto resulta en que los valores mas antiguos tienen menos peso en los calculos de medias.

Se considera también que el sistema pueda ser conmutado en modo autoadaptativo permanente. Segun este modo,
los umbrales por banda de frecuencia se estiman automaticamente, a lo largo del tiempo, en el seno de cada médulo
remoto. El célculo de los umbrales se interrumpe, por supuesto, a partir del momento en el que una deteccion de
evento ha tenido lugar en una de las bandas de frecuencia. Los valores medios y las desviaciones estandar por
banda se calculan entonces permanentemente a partir de las mediciones memorizadas en un periodo dado con
aplicacién de un factor de olvido, por ejemplo un factor exponencial.

Los célculos relativos a la fase de autorregulacion o relativos al modo autoadaptativo se realizan ventajosamente en
el seno de la unidad de célculo 104, siendo los umbrales S deducidos de estos calculos utilizados en el seno de la
unidad de deteccion 105.

Por lo demés, cada tipo de evento a detectar, impacto mecénico, fuga o transitorio de presion corresponde a una
superacién del umbral S en una o varias bandas de frecuencia particulares. Asi, las bandas de frecuencias en las
gue se observan unas superaciones permiten la distincion del tipo de evento.

Esto se ilustra en las figuras 3b, 3c y 3d.

Asi, como se representa en la figura 3b, los transitorios de presion que se propagan en forma de una onda de baja
frecuencia se traduciran en una superacion de umbral en la mas baja de las bandas de frecuencia.

Como se representa en la figura 3c, los impactos mecanicos generan la propagacién de una onda acustica
transitoria caracterizada por una frecuencia intermedia de la o de las bandas superando el umbral S superior a la de
los transitorios de presion.

Una superacion de umbral de transitorio, por ejemplo de algunos centenares de milisegundos, en una o varias
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bandas de frecuencia intermedias sera por lo tanto revelador de la ocurrencia de un impacto mecanico.

Como se ilustra en la figura 3d, las fugas generan una onda acustica permanente cuyas frecuencias caracteristicas
no son predecibles a priori. Sin embargo, en la caso de una fuga, las superaciones de umbral presentadas en la
figura 3d persistiran en el tiempo en una o varias bandas de frecuencia, esto permitir4 detectar la presencia de una
fuga, con respecto a un impacto. Asi, los medios de tratamiento son también aptos para medir las duraciones de
superacion de umbral S a fin de disociar las fugas de los choques. Una duracién de superacion por ejemplo superior
a 30 segundos marcara la presencia de una fuga.

Asi, se puede caracterizar cada tipo de evento y cada evento por un cierto nimero de niveles maximos alcanzados
en un cierto nimero de bandas, por el instante de inicio del evento y por el instante de cese del evento.

Para afinar la deteccion, la unidad de célculo 104 calcula un nivel complementario a partir de calculos estadisticos
de orden superior, ademas de los niveles en las bandas de frecuencia. El conjunto constituido por este nivel y por los
niveles en unas bandas de frecuencia constituyen los componentes del descriptor.

El nivel procedente de los calculos estadisticos de orden superior puede, por ejemplo, ser el Curtosis, que es un
cumulante de orden 3 o también un cumulante de orden 4 definido por la ecuacion siguiente:

Cumul = [(/N)*suma(X(i)] - [(3/N?) * [suma(X(i)*]*]

con N = nimero de las mediciones X, i que varia de 1 a N. X representa por lo tanto los valores analizados que
son, por ejemplo, una medicidn de presion en Pascal realizada por el sensor 11,.

Las estadisticas se aplican entonces de manera deslizante sobre la sefial temporal con célculo autoadaptativo del
umbral de deteccion que integra un factor de olvido. El nivel asi obtenido por célculo estadistico a los érdenes
superiores y se observa entonces de la misma manera que los niveles en las bandas de frecuencia.

Una superacion en este nivel obtenido por célculo estadistico a las 6rdenes superiores adicional permite una
deteccién mas precisa de los transitorios, ya sean de presion o debidas a choques. Las fugas, que generan un ruido
gaussiano, no marcaran nada en este nivel complementario, lo que permite diferenciarlas automaticamente.

Cuando el transitorio es un transitorio de presion, es ventajoso modelizarlo en forma de una modelizacion
polinominal de la onda de como minimo en el orden 3. La modelizacion del transitorio de presién se realiza a partir
de la sefial temporal que contiene la onda y estara ventajosamente constituida por por lo menos tres coeficientes A,
By C que definen la ecuacion Ax® + Bx® + Cx.

Tal modelizacion es posible ya que los transitorios de presion presentan siempre globalmente la misma estructura en
pseudosinusoide que va atenuandose. La regresion sobre tal forma es por lo tanto posible y permite simplificar la
correlacion de las formas de sefiales recibidas comparando los valores de los coeficientes de la regresién. Por el
contrario, tal regresion sobre tres coeficientes no se puede realizar para los choques que no tienen estructura
predeterminada.

Asi, el andlisis, en el seno de la unidad de detecciéon 105, de los niveles en cada una de las bandas de frecuencia
del descriptor 21; permite detectar un evento y distinguir un impacto mecéanico, una fuga o un transitorio de presion.

La unidad de deteccidon 105 memoriza entonces los niveles méximos alcanzados sobre las diferentes bandas en las
que se ha observado una superacion del umbral, asi como, llegado el caso, el nivel maximo del nivel obtenido por
calculo estadistico a las 6rdenes superiores en el caso en el que ha tenido lugar una superacién de umbral en este
nivel.

Los medios de tratamiento 103 disponen por lo tanto del descriptor 21' asociado a la sefial temporal 20' recibida.
Este descriptor 21' presenta la ventaja de contener menos datos que la sefial temporal 20' en si. El descriptor 21' se
utiliza por lo tanto ventajosamente para comunicar la deteccion de un evento C a un dispositivo de analisis 13 apto
para analizar los descriptores 21,. El descriptor 21, o por lo menos una parte de éste esta entonces incluido por tanto
en una sefial de deteccién 23; enviada hacia el dispositivo de analisis 13.

El dispositivo de andlisis 13 esta ventajosamente unido a los mddulos remotos 10, por medio de una red de
comunicacién 12. Ya que el descriptor contiene sélo una baja cantidad de datos, se pueden utilizar numerosas
tecnologias, incluso que ofrecen una baja banda pasante y por lo tanto un bajo caudal de datos.

Asi, las uniones entre los modulos remotos 10, y el dispositivo de andlisis 13 pueden ser una red de comunicacion
por cable que utiliza una de las tecnologias RTC (para Red Telefénica Conmutada en inglés), TCP/IP (para Transfert
Control Protocol / Internet Protocol en inglés), UDP (para User Datagram Protocol en inglés) o también SCADA (para
Supervisory Control and Data Acquisition en inglés), etc.
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La red 12 puede también ser una red de comunicacion por radio que utiliza una de las tecnologias GSM (para Global
System for Mobile communication en inglés), GPRS (para General Packet Radio Service en inglés), satélite, etc.

El médulo remoto 10; esta ademas provisto de medios de horofechado 102. Por ejemplo, los medios de horofechado
pueden estar basados en la utilizacion de un reloj radiofrecuencial tal como se utiliza generalmente para la puesta en
hora a distancia de dispositivos deslocalizados o también estar basados en la utilizacién de la tecnologia GPS (para
Global Positioning System en inglés). En el caso en el que la red 12 sea una red répida, se puede realizar una
sincronizacion de los mddulos remotos con la ayuda de una trama de sincronizacion enviada periédicamente a todos
los médulos.

Tales medios presentan la ventaja de ser universales y por lo tanto comunes y sincronizados para todos los médulos
remotos, lo que es necesario para la realizacion de la invencion.

Los medios de tratamiento 103 son entonces aptos para memorizar la marca temporal 22, instante en el que se
recibe una sefial temporal 20; cuyo descriptor 21; muestra que hubo una ocurrencia de un evento C. Ventajosamente,
con la ayuda de estos medios de horofechado, el médulo remoto 10; tiene al dia un historico de las detecciones
producidas.

Se destaca que la invencion permite por lo tanto no transmitir las sefiales temporales adquiridas, sino Unicamente
una marca temporal asociada a un descriptor de las sefiales temporales que incluyen pocos datos. Estos datos, por
ejemplo el conjunto de los 11 niveles en las 11 bandas de frecuencia més el nivel obtenido por un célculo a las
ordenes superiores, deben no obstante ser suficientes para permitir al dispositivo de analisis confirmar y localizar el
evento.

Asi, una sefial de deteccion 23; que comprende por lo menos un identificador del médulo remoto 10;, el descriptor
21;, truncado llegado el caso, y la marca temporal 22 se envia entonces hacia el dispositivo de andlisis 13 a través
de unos medios de emisién y recepcion 107 del modulo remoto 10;.

La asociacion del descriptor 21; y de su marca temporal en el seno de la sefial de deteccién 23; enviada al dispositivo
de analisis 13 permite a éste confirmar la aparicion de un evento y localizar este evento comparando el descriptor y
su marca temporal con otros descriptores asociados a su marca temporal recibidas desde otros médulos remotos
colocados en la canalizacion 1.

Ademas, a fin de permitir la localizacion del evento, es Util que la velocidad de las ondas acusticas, las vibraciones o
las tensiones indicativas de un impacto mecanico o una fuga o también de un transitorio de presion sea conocida por
el dispositivo de andlisis 13.

Ventajosamente, los médulos remotos pueden por lo tanto realizar un calculo automéatico de la velocidad del sonido
en la canalizacion 1. Tal calculo puede, por ejemplo, efectuarse durante la ocurrencia de un evento C que ha tenido
lugar entre los dos médulos remotos 101 y 10;, cuando el evento se detecta también por el médulo remoto 10i:1
adyacente al médulo 10;. Se utilizar4 entonces el tiempo Tp = ti+1-t;, siendo t; el instante de deteccion en el seno del
maédulo 10;, de propagacion de la onda acustica entre los dos modulos remotos 10;, 10i:1 que forman el trozo de
canalizacion adyacente al trozo en el que tuvo lugar el evento C situado entre los médulos 10;.1 y 10;.

En este caso, la velocidad del sonido V sera igual a Di+1 / Tp. Se calculard ventajosamente en la unidad de calculo
104 del moédulo 10; antes de ser comunicada al dispositivo de andlisis 13.

Segln una caracteristica ventajosa, la unidad de deteccion 105 es apta para seleccionar una parte soélo del
descriptor 21; para la comunicacién de la deteccion al dispositivo de andlisis 13. La parte seleccionada, incluida en la
sefial de deteccion es, por ejemplo, solo el conjunto de los niveles Niv en las bandas de frecuencia reveladoras de la
ocurrencia del evento detectado, un choque por ejemplo, o sélo el conjunto de los niveles Niv en los que se ha
observado una superacién del umbral S.

Excluyendo asi los componentes del descriptor no pertinentes, se disminuye aiun mas la cantidad de datos que
transitan entre los médulos remotos 10; y el dispositivo de andlisis 13.

Comparando las marcas temporales y los niveles en las bandas de frecuencia en las que se ha superado un umbral
para una pluralidad de modulos remotos adyacentes, el dispositivo de andlisis 13 es entonces apto para confirmar y
eventualmente localizar los impactos mecanicos, las fugas o los transitorios de presion producidos en la canalizacién
1.

Una realizacion preferida ilustrada por las lineas discontinuas en la figura 2, el dispositivo de andlisis 13 es uno de
los médulos remotos 10; que posee una unidad de analisis 106 apta para confirmar y localizar un evento C en el
caso en el que sea el médulo remoto mas proximo del evento, por lo tanto el primero en haberlo detectado. La
unidad de andlisis 106 constituye unos medios de confirmacién y localizacion aptos para analizar la coherencia de
las sefiales de deteccion con el fin de confirmar y localizar el impacto mecanico o la fuga o el transitorio de presion.
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El médulo remoto 10; es entonces tal que los medios de emisién 107 son aptos para emitir una sefial de deteccion
con destino al o a los moédulos remotos adyacentes cuando tiene lugar la deteccion interna por los medios de
tratamiento de la sefial del médulo remoto de ondas acusticas o vibraciones o tensiones reveladoras de un impacto
mecénico o una fuga o un transitorio de presion.

El médulo remoto 10; comprende ademas unos medios de recepcion 107’ aptos para recibir una o unas sefiales de
deteccién que proceden del o de los modulos remotos adyacentes.

Las sefiales de deteccién recibidas son utilizadas con la sefial de deteccion en si a fin de confirmar y localizar el
evento detectado.

Segln esta realizacion preferida, cada médulo remoto es apto para funcionar segin dos modos, un modo
denominado detector y un modo denominado confirmador. Los medios de recepcién 107’ son, en particular, aptos
para abrir una ventana temporal de recepcion de las sefiales de deteccion 23;, j# y aqui j=i-1,i+1, desde el o los
mddulos adyacentes 10;, cuando los medios de tratamiento 103 de la sefial detectan unas ondas acusticas o unas
vibraciones o unas tensiones reveladoras de un impacto mecanico o una fuga o un transitorio de presion.

En una realizacion ventajosa, el médulo remoto 10; comprende un microprocesador asociado a una memoria no
volatil en la que estan almacenados unos parametros de configuracion para el conjunto de las funciones realizadas
por el mddulo remoto, en particular las funciones realizadas por los medios de tratamiento 103 que realizan la
descomposicion de la sefial temporal asi como la deteccion de un evento.

Los parametros de configuracion para la descomposicion de la sefial y para la deteccion se leen al inicio del médulo
remoto 10; en unos ficheros de configuracion guardados en la memoria interna no volatil del médulo remoto 10;.

Para cada banda de frecuencia del descriptor, los ficheros de configuracion comprenden como minimo cuatro
parametros: la frecuencia minima de la banda, la frecuencia maxima de la banda, el valor medio del nivel eficaz
calculado en esta banda y la desviacion estdndar media del valor eficaz calculado en esta banda.

Los dos ultimos parametros pueden ser previamente grabados por un operario que tiene, en su conocimiento, los
niveles y desviaciones estandar generalmente observados en cada banda. Pueden también ser calculados durante
una fase de autorregulacion del médulo remoto o también ser calculados permanentemente cuando los umbrales
son autoadaptativos.

Los seis parametros de deteccion siguientes pueden también ser almacenados en el seno del médulo remoto: la
duracion de la fase de autorregulacion, la duraciéon de las mediciones memorizadas que se utilizara para calcular
automaticamente los umbrales de deteccién en modo autoadaptativo, la duracién minima de superacion de umbral
en las bandas de frecuencia representativas de la deteccién de un impacto mecéanico para que un impacto mecanico
sea detectado, la duracion minima de superacion de umbral para confirmar una deteccion de fuga, el factor de
umbral de deteccion M comun al conjunto de los componentes del descriptor y con la ayuda del cual se calculan los
umbrales, la sensibilidad del sensor utilizado para las mediciones de ondas acusticas, vibraciones o tensiones y la
conversion en unidades fisicas de estas mediciones.

Las duraciones minimas de superacion de umbral permiten evitar que la presencia de artefactos active una sefial de
deteccién de impacto mecanico o de transitorio de presion. La superacion del umbral por un nivel de una banda de
frecuencia debe observarse, en efecto, durante suficiente tiempo para que un evento sea efectivamente detectado.
Se constata que es necesario que las duraciones minimas sean superiores al ventanaje temporal utilizado para
realizar el célculo de densidad espectral que sirve para la descomposicion.

Los parametros de deteccion comprenden ademas, ventajosamente, un valor de activacion de las bandas de
frecuencia. Este valor de activacion es una combinacion de once bits que sefialan la activacion o la desactivacion de
cada banda de frecuencia. Esto permite evitar la consideracion de bandas ruidosas, por ejemplo debidas a la
presencia de un compresor o de una bomba sobre la canalizacién que puede marcar en algunas bandas de
frecuencia.

Se destaca finalmente que diversas realizaciones pueden ser realizadas segun los principios de la invencion
definidos por las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de deteccion y localizacion de un evento [C] de tipo impacto mecanico, fuga o transitorio de presion en
una canalizacién [1] de transporte de fluido, que comprende por lo menos dos médulos remotos [10i-1,10i] de
deteccion destinados a estar colocados en la canalizacion [1] separados unos de otros por unas distancias
conocidas [Di-1,i], incluyendo cada médulo remoto [10i] por lo menos:

- unos medios de adquisicion [101] de una sefial temporal [20i] procedente de por lo menos un sensor [11i] de
ondas acusticas o vibraciones o tensiones asociado al modulo remoto [10i] y localizado con respecto a éste,

- unos medios de horofechado [102] de la sefial temporal [20i],

- unos medios de tratamiento [103] de la sefial temporal [20i] aptos para calcular [104] un descriptor
multicomponentes [21i] representativo de la sefial temporal [20i], basado en una descomposicion en N niveles
[Niv] procedente de la densidad espectral de la sefial temporal [20i] en N bandas de frecuencia y para
analizar [105] estos niveles [Niv] con el fin de detectar un impacto mecénico o una fuga o un transitorio,

- unos medios de emision [107] para emitir una sefial de deteccion [23i] que comprende una parte de este
descriptor [21i] asociada a la marca temporal [22] de la sefial temporal [20i] correspondiente a la deteccion,
comprendiendo esta parte del descriptor los niveles en las bandas de frecuencia reveladoras de la aparicion
del evento detectado, hacia por lo menos un médulo remoto adyacente [10i-1] o hacia un dispositivo de
andlisis [13] apto para analizar las sefiales [23i] de deteccion, para confirmar y localizar los impactos
mecanicos o fugas o transitorios producidos.

2. Sistema de deteccién y localizacion segin la reivindicacién 1, caracterizado por que el descriptor [21i]
comprende ademas por lo menos un nivel procedente de calculos estadisticos de orden superior.

3. Sistema de deteccion y localizacion segin una de las reivindicaciones 1y 2, caracterizado por que la deteccion
de un evento es efectiva cuando se observa la superacion de un umbral [S] de nivel previamente determinado en por
lo menos uno de los niveles [Niv] componente del descriptor [21i] procedente de la sefial temporal [20i] adquirida.

4. Sistema de deteccion y localizaciéon segun la reivindicacion 3, caracterizado por que los umbrales [S] utilizados
para cada uno de los componentes [Niv] del descriptor son autoadaptativos, realizandose su adaptacién con la
ayuda del nivel medio observado en cada uno de los componentes del descriptor [21i].

5. Sistema de deteccion y localizacion segun la reivindicacion 4, caracterizado por que el umbral [S] adaptativo para
por lo menos uno de los componentes del descriptor se calcula segun la formula siguiente: nivel medio del
componente + M.(desviacion estandar media del componente).

6. Sistema de deteccion y localizacion segun la reivindicacién 5, caracterizado por que el nivel medio y la
desviacion estandar media se calculan por aplicacion de un factor de olvido decreciente hacia los valores mas
antiguos utilizados en el célculo de las medias.

7. Sistema de deteccidn y localizacién segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los tipos
de eventos [C] estan cada uno de ellos asociados a algunos componentes [Niv] del descriptor, con el fin de permitir
su diferenciacion.

8. Sistema de deteccion y localizacion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que unos
intervalos de duraciones de superacion de umbral [S], en una o unas bandas de frecuencia, estan asociados cada
uno de ellos a un tipo de evento con el fin de permitir la diferenciacion de los eventos.

9. Sistema de deteccion y localizacion segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que cada
ma&dulo remoto [10i] es tal que:

- los medios de emision [107] son aptos para emitir una sefial de deteccidon con destino al o a los médulos
remotos adyacentes [10i-1,10i+1] cuando tiene lugar la deteccion interna por los medios de tratamiento [103]
de la sefial del modulo remoto de ondas acusticas o vibraciones o tensiones reveladoras de un impacto
mecanico o una fuga o un transitorio de presion,

y por que cada modulo remoto [10i] comprende ademas:

- unos medios de recepcion [107'] aptos para recibir una o unas sefiales de deteccion [23j, j=i-1,i+1],
procedentes del o de los médulos remotos adyacentes [10i-1, 10i+1],

-y por que cada médulo remoto [10i] comprende ademas unos medios de confirmacion y localizacion [106]
aptos para analizar la coherencia de las sefales de deteccion [23j] con el fin de confirmar y localizar el
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impacto mecanico o la fuga o el transitorio de presion.

10. Sistema de deteccion y localizacion segun la reivindicacion 9, caracterizado por que cada médulo remoto [10i] es
apto para funcionar segin dos modos, un modo denominado detector y un modo denominado confirmador, siendo
activada la basculacién de médulo remoto confirmador cuando, tras una detecciéon en el seno del médulo remoto
[10i] considerado, el mddulo remoto [10i] recibe por lo menos una sefial de deteccion [23i-1] en el caso en el que el
ma&dulo remoto [10i] posea un Unico moédulo remoto adyacente [10i-1] o cuando el mddulo remoto [10i] reciba por lo
menos dos sefiales de deteccion [23i-1,23i+1] en el caso en el que el médulo remoto [10i] posea dos modulos
remotos adyacentes [10i-1,10i+1].

11. Procedimiento de deteccion y localizacion de un evento [C] de tipo impacto mecénico, fuga o transitorio de
presién en una canalizacion [1] de transporte de fluido, utilizando el procedimiento por lo menos dos mdédulos
remotos [10i-1,10i] de deteccion destinados a ser colocados en la canalizacion [1] separados unos de otros por unas
distancias conocidas [Di-1,i], comprendiendo el procedimiento las etapas siguientes, realizadas en el seno de cada
maédulo remoto [10i]:

- adquisicion de una sefial temporal [20i] procedente de por lo menos un sensor [11i] de ondas acusticas o
vibraciones o tensiones asociado al médulo remoto [10i] y localizado con respecto a éste,

- horofechado [22] de la sefial temporal [20i],

- tratamiento de la sefial temporal [20i] que incluye una subetapa de célculo de un descriptor multicomponentes
[21i] representativo de la sefial temporal [20i], basado en una descomposicion en N niveles [Niv] procedente
de la densidad espectral de la sefial temporal [20i] en N bandas de frecuencia y una subetapa de analisis de
estos niveles [Niv] con el fin de detectar un impacto mecénico o una fuga o un transitorio,

- emision de una sefial temporal [23i] que comprende por lo menos una parte de este descriptor [21i] asociado
a la marca temporal [22] de la sefial temporal [20i] que corresponde a la deteccidn, comprendiendo esta parte
del descriptor los niveles en las bandas de frecuencia reveladoras de la aparicion del evento detectado, hacia
por lo menos un médulo remoto adyacente [10i] o hacia un dispositivo de analisis [13] apto para analizar las
seflales de deteccion [23i], para confirmar y localizar los impactos mecanicos o fugas o transitorios
producidos.

11
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