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ABSTRAKT

Prace se zabyva predstavenim prehledu pouzivanych metod pro detekci anikid stano-
venych technickymi normami. Nasledné po analyze zaznamu tlaku v potrubi navrhuje
vlastni metodu, kterad vychazi z existujicich metod a vyuziva ureni sméru prichodu viny
primo v mérici stanici. Navrzeny koncept byl nasledné vytvoren v Matlabu, kde byla
ovérena i jeho schopnost detekce. Cely algoritmus byl nasledné implementovan do pro-
gramovatelnych automatl a byla mezi nimi navrZzena vhodna komunikace. Celé feseni
bylo nasledné otestovano z pohledu funkcnosti.

KLICOVA SLOVA

Monitorovani tlaku, detekce Gnikd, matlab, PLC

ABSTRACT

The thesis deals with the presentation of an overview of the methods used for leak
detection set by technical standards. Following the analysis of the pressure records from
the pipeline, a new method is proposed, which is based on existing methods and uses
the determination of the direction of arrival of the wave directly at the measurement
station. The proposed concept was subsequently developed in Matlab, where the ability
to detect was also verified. The whole algorithm was then implemented in programmable
logic controllers and a suitable communication between them was designed. The entire
solution was then tested in terms of functionality.)
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Uvod

Zijeme v doposud nejrychleji ménici se dobé v celé historii lidstva. Populace se mno-
honasobné zvétsila oproti zacatku dvacatého stoleti a my jsme nuceni zacit vyuzivat
své zdroje efektivnéjsim zpusobem. S tim ovSem souvisi i spousta dalsich aspektu
a jeden z nejvyznamnéjsich z nich je ekologie. Ekologicka zodpovédnost nejen na
strané velkych korporatnich firem, ale i mensich z nich a dokonce jedincu. Spolec-
nosti se snazi nejen predvidat mozné ekologické dopady v dusledku jejich ¢innosti,
ale hledaji i efektivni cesty, jak se s témito pfipadnymi selhanimi vyrovnat. Jednim
z obort lidské ¢innosti, ve kterém takovéto dopady mohou mit velice zavazné, nékdy
dokonce fatalni, nasledky, je i preprava ruznych kapalin a plynt pomoci produkto-
vodui a potrubi. Roli zde samoziejmé hraje bezprostredni kontaminace zasazeného
uzemi, ale i fakt, ze se timto zptusobem nejcastéji prepravuji latky, které jsou hot-
lavé, toxické nebo drazdivé a je potieba s nimi nakladat s maximalni obeztretnosti.
Havarie, které jiz se staly, nejen na nasem tzemi, mély obrovské ekologické nasledky
pro celé oblasti. Financéni nasledky pro dané spole¢nosti jsou také nezanedbatelnou
polozkou, protoze pro spolecnost vyvstava i nasledna povinnost odstranéni vsech
nasledki, které s havarii souviseji. Diky této povinnosti se spolec¢nosti logicky snazi
vyvarovat jakychkoliv vznikt havarii a podobnych udalosti za kazdou cenu. Pies
vsechna opatreni vsak takovato situace muze nastat a v ten okamzik je potieba v
co nejkratsim ¢ase minimalizovat veskeré nasledky souvisejici s tinikem. Pripadné
muze jit o udalost zpusobenou ¢lovékem za ucelem vlastniho obohaceni tedy kradezi
daného produktu a poté je zadouci, co nejdrive zjistit pripadny zdroj odcizeni, aby
byla nasledné finanéni ztrata pro danou spolecnost co nejnizsi.

Za timto ucelem vznikly néstroje, pomoci kterych je mozné vyhodnocovat provozni
stav potrubi na zakladé meéreni velicin za pouziti tomu odpovidajicich snimact a
nastroju. Tato prace se konkrétné zameéruje na zakladni prehled existujicich metod
na zakladé norem platnych pro tento obor. Déle se snazi navrhnout novou metodu,

ktera bude vychazet z metod jiz existujicich.
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1 Potrubni preprava

Potrubi jako nastroj pro prepravu materidlu byl poprvé pouzit uz pred vice nez 5000
lety ve starém Egypté v podobé médéného potrubi, které se vyuzivalo k preprave
¢isté vody do mést. Od té doby byl tento nastroj pouzit i mnoha jinymi nérody [1].
V Ciné se okolo 4. stoleti pf. n. 1. zacalo vyuzivat bambusové potrubi k prepravé
zemniho plynu do mést, kde se vyuzivalo pro ohtev a sviceni.

Potrubni preprava v takové podobe, jaké ji zname ted, se zacala poprvé vyuzivat
po objeveni praktického vyuziti ropy jako paliva v 19. stoleti ve staté Pensylvanie v
Spojenych statech americkych. Ropu bylo potieba dale zpracovavat v jinych lokali-
tach, k cemuz se nejdrive vyuzivala preprava v sudech, které vezly konské povozy, coz
predstavovalo velice nadkladnou a pomalou formu dopravy. Jako leviou alternativu
pro transport ropy z tézebnich vézi do rafinérii pro zpracovani na naftu, petrolej,
topné oleje nebo dehet se proto zacalo vyuzivat potrubi, ktera byla vytvorena ze
dreva.

Nésledny vznik automobilového priumyslu mél za nasledek vyrazné zvyseni poptavky
po benzinu a tedy i po prepravé a zpracovani ropy, coz vedlo k velkému rozsireni
potrubni prepravy po celém tizemi USA [2]. Od té doby se zacala potrub{ vyuzivat i
pro ruzna jind média ve formé produktovodu pro oleje, uhlovodiky nebo kondenzaty
a navic i pro plyny nebo v pripadé nékterych africkych nebo blizkovychodnich stata
i pro vodu.

S potrebou prendaset stale vétsi kvanta materialu tak postupné dochézelo i k na-
vysovani prameéru pouzitych potrubi, coz vedlo ke vzniku rozsahlejsich katastrof. Z
tohoto duvodu zacaly vznikat nastroje pro detekci tinikt. Prosta kontrola vnéjsiho
plasté nebo hledani znamek tniku podél potrubi bylo potifeba nahradit sofistikova-
neéjsimi metodami nejen proto, ze se zacala vyuzivat neustale delsi potrubi, ale také
protoze mohla vést tézko dostupnym terénem nebo pod drovni hladiny vody.

Kvili tomu, ze se ve vétsiné statl jedné o kritickou infrastrukturu, doslo postupem
casu k regulaci tohoto odvétvi a to jak potrubni prepravy, tak i pozadavku na sys-
témy pro detekci unikua. Diky tomu zacaly vznikat normy, které stanovily obecné

principy pro tyto systémy a také to, jakych parametri museji dosahovat.

1.1 Normy

Ackoliv se jednd o prumyslové odvétvi, které je prisné hlidané a kontrolované z po-
hledu bezpecnosti, tak v soucasné dobé neexistuji mezinarodni normy typu ISO,
které by se zabyvaly problematikou monitorovani potrubi a naslednym vyhodnoco-
vanim abnormalit pri jejich provozovani. Zejména chybi mezinadrodni normy, které

by blize specifikovaly tuto problematiku. Pouzivanou praxi se ale stalo, ze se pro tyto
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ucely pouzivaji normy od AP]E], které jsou doporucenou metodikou pro monitorovani
kapalin, ale lze je aplikovat na libovolné médium. Jedna se konkrétné o normu API
RP 1130 — Computational Pipeline Monitoring for Liquids, ale vyuzivaji se i dalsi
normy, které uz nejsou tak obecné nebo jsou platné jen v nékteré konkrétni zemi.
Cilem normy API RP 1130 je kromé stanoveni metodiky a terminologie i popsani
metod, které se pouzivaji za ucelem zlepseni schopnosti monitorovat a detekovat
hydraulické abnormality v potrubich.
Tato norma stanovuje nasledujici pojmy:

 Citlivost - rychlost jakou je mozné detekovat vznik abnormality

o Spolehlivost - potlaceni falesné vyvolanych alarmu a detekce téch skutec¢nych

e Presnost - presnost s jakou je mozné urcéit misto vzniku abnormality

« Robustnost - odolnost pri nestandardnim stavu potrubi (napt. poruchy méfent)

Vsechny tyto metody jsou zalozené na pouziti vyhodnocovacich jednotek, které bu-
dou zpracovavat data ziskana z déju probihajicich uvnitt potrubi. Kvuli tomu jsou z
této normy vyloucené metody, které pro monitorovani vyuzivaji snimkovani dané ob-
lasti (at uz pomoci dronu, letadla nebo satelitu), pravidelnou kontrolu hlidkou nebo
i kontrolu odchylky prutoku nebo tlaku operatorem provozu v kontrolni mistnosti
bez pouziti dodatecnych vypocetnich zarizeni. Dédle nezohlednuje metody, které méri
vlastnosti na vnéjsi strané potrubi a/nebo v jeho okoli a vyhodnocujf jen lokalni pro-
jevy tniku média mimo potrubi. Mezi tyto metody se radi detekce pomoci optickych
kabelu (méreni tlaku v okoli potrubi nebo piimé méreni koncentrace uhlovodiku),
akustické detektory (méreni vibraci na vnejsi strané potrubi nebo detekce akustic-
kych projevu pfi naruseni potrubi) a snimace pro detekci vyparenych uhlovodiku ve
vzduchu.

Metody pro monitorovani potrubi spliujici normu API RP 1130 jsou néasledujici[3]:

o Bilanéni metody
» Prechodovy model v redlném case (RTTI\/IED

Monitorovani tlaku nebo prutoku

Vyhodnocovéani akustické/negativni tlakové viny

Statisticka analyza

Pro splnéni této normy je tedy nutné vyuzit nékterou z téchto metod a navic je
potieba dosdhnout i urcité trovné citlivosti, spolehlivosti, presnosti a robustnosti

pri testovani konkrétni metody v redlném provozu.

! American Petroleum Institut - Organizace vydévajici normy pro tézbu, zpracovani ropy a

petrochemicky primysl
2Real Time Transient Model
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1.2 Popis aniku

K 1dniku muze dojit v dusledku nékolika davodu. Nejcastéjsim duvodem je tinava
materidlu nebo vznik koroze, kdy v dusledku tlaku pii prepravé a typu prepravo-
vaného média muze dojit ke vzniku prasklin vlivem vnitinich sil a nebo chemickou
reakei média, kterd m4 za nasledek zkfehnuti potrubi. Castym diavodem je i ptso-
beni externich zdroju.

Pti iniku dojde k ovlivnéni provozniho stavu v zavislosti na velikosti prarazu s na-
slednym tnikem protékajictho média do vnéjsiho prostiedi. V dusledku rozdilného
tlaku uvnitr a vné potrubi dojde k vyrovnani téchto tlakt. Pokud je tlak uvnitf po-
trubi vétsi nez vné, dojde k vytvoreni tlakové viny, ktera se od daného mista bude
s$itit potrubim rychlosti zvuku pro dané médium.

Nasledné, v dusledku unikdni média do vnéjsiho prostiedi dojde k bilanéni nerovno-
vaze prutoku a soucasné podle zékona hydrodynamiky nastane i pokles tlaku oproti
urovni pred vznikem abnormality. Idealni prubéh tniku z pohledu tlaku a pratoku

lze vidét na Obr. [LL1I
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Profil tlaku
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Obr. 1.1: Vyvoj provoznich vlastnosti v prubéhu casu [4]

1.3 Popis metod pro monitorovani abnormalit

1.3.1 Bilan¢ni metody

Do této kategorie se fadi metody hmotnostni a objemové bilance. Obé vyuzivaji
zakon o zachovani hmoty, kdy pro kazdy tsek potrubi, ktery neobsahuje zadné od-
bocky, plati, Zze mmnozstvi nebo objem média, ktery na zacatku tohoto tiseku do
potrubi vstoupi, musi odpovidat mnozstvi, které se v daném potrubi nachazi nebo
které na konci daného tseku potrubi opusti. Za timto ucelem se na zacatku a na
konci méreného tseku instaluji hmotnostni nebo objemové prutokoméry. Tato me-
toda predpokladd konstantni nebo alespon zndmou hodnotu hustoty média v moni-
torovaném useku pro pripad hmotnostni bilance a znamé prameéry potrubi v mistech
meéreni v pripadé obou metod. Diky tomu Ize v kombinaci s mérenim teploty a tlaku
vypocitat predpoklddané mnozstvi/objem média v daném tseku. Bilanéni metody
nésledné porovnavaji hmotnost/objem v daném tseku ziskany ze snimac¢u prutoku
s predpoklddanou hmotnosti/objemem. Pokud je rozdil vétsi nez pevné stanovend
prahova hodnota, dojde k vyhlaseni alarmového stavu.

Vyhodou této metody je jeji jednoducha a rychlda implementace, ktera typicky ne-
vyzaduje specialni instrumentaci, dale také nejsou kladeny vyjimecné pozadavky na
vypocetni vykon. Tato metoda je schopna monitorovat i potrubi, ve kterych nepro-

bihé preprava média za pomoci ¢erpadel ale jen samospadem. Nevyhodu predstavuje
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potireba vétsitho mmnozstvi snimacu priutoku v tom pripadé, Ze jsou na monitorova-
ném tuseku odbocky potrubi. Dalsi nevyhodu predstavuje dlouha prodleva pred tim,
nez je tato metoda schopna detekovat abnormalitu v prutoku média potrubim. To
je dano tim, ze tento jev je detekovan az na prutokomeéru, ktery se nachazi v misté,

kdy médium opousti monitorovany usek.

1.3.2 Pvechodovy model v realném case

Jedna se o jednu z modernéjsich metod vzhledem k pouzitym technologiim. Tato
metoda vyuziva meéreni vsech provoznich parametri za pomoci snimacu tlaku, tep-
loty, hustoty a prutoku v ruznych ¢astech méreného tseku. Ty kombinuje se zna-
lostmi vSech parametru potrubi jako jsou napt. délka, prameér, tloustka, topologie,
typy cerpadel, stavy ventilu, atd. Diky tomu lze vytvorit presny, v redlném case
aktualizovany model potrubi, ktery bude v idealnim pripadé odpovidat provoznim
hodnotam mérenych v daném tiseku. Nasledné se vyuziva nékolik raznych pristup.
Prvnim je vyuziti zdkona o zachovani hmoty, zdkona o zachovani hybnosti a zdkona o
zachovani energie, diky cemuz lze ze vSech provoznich stavi vypocitat prutok v mé-
fené ¢asti potrubi, ktery lze nasledné porovnat s hodnotou ziskanou z prutokomeéru
a tim pripadné detekovat deviaci prutoku. Druhym pristupem je hledani predem
stanovenych vzoru v datech, kterd jsou ze vSech snimacu ziskana. K tomuto tcelu se
pouzivaji Neuronové sité, kdy je cilem porovnavani provoznich dat ze snimacu vuci
riznym vzorum, které popisuji vyskyty abnormalit a néslednym hledanim jejich ko-
relaci. Jednd se o jednu z nejlepsich metod pro monitorovani potrubi, predevsim
diky schopnosti spravné fungovat i pokud nedochazi k prepravé média a i vzhledem
k rychlosti s jakou je tato metoda schopna detekovat abnormalitu. Dale tato metoda
kromeé detekce abnormality umoznuje urcit i misto jejiho vzniku. Tato metoda ma ale
i své nevyhody a to predevsim finan¢ni a ¢asovou narocnost, kdy ke své funkcénosti
vyzaduje velké mnozstvi snimaci umisténych na mnoha mistech potrubi. Uvadi se i
velké naroky na vypocetni vykon a vzhledem k centralnimu zpracovani dat i vysoké
pozadavky na komunikaci (pro pfendseni dat ze vSech snimaci). V neposledni radé
jsou metody zalozené na tomto principu i velice casové naroc¢né na odladéni, protoze

je nutné vzdy znovu vytvorit model, ktery bude odpovidat konkrétni dané aplikaci.

1.3.3 Monitorovani tlaku nebo priatoku

Tato metoda vyuziva méreni tlaku nebo pritoku za pomoci tomu odpovidajicich
snimadt umisténych prabézné na méfeném tseku potrubi. Udaje z jednotlivych sni-
mact jsou vyhodnocovany individudlné s cilem detekce prudkého poklesu tlaku nebo
prutoku, ktery by odpovidal abnormalité oproti béznému provozu. Jedna se o nej-

jednodussi metodu pro monitorovani, ktera byla vytvorena jako nadhrada sledovani
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provozu pracoviiky dané organizace.

P1i porovnani s ostatnimi metodami jim co do presnosti a spolehlivosti nemiuze kon-
kurovat. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, kdy pro kazdé mérici misto staci
snimac tlaku nebo pritoku a zafizeni, které tato data vyhodnoti. Déle je schopna
velice rychle detekovat nastalou abnormalitu. Mezi hlavni nevyhody patii mald pres-
nost, obzvlasté v pripadé monitorovani prutoku (média se pri malém tniku z potrubi
ustali na nové hodnoté prutoku) a to, ze pomoci této metody je mozné urcit jen zdali
doslo k tniku, ale uz nelze urcit presné misto vzniku. Dalsi nevyhodou muze byt
velka chybovost v dusledku toho, ze idaj o vzniku abnormality pochazi jen z jed-
noho merictho bodu.

Pro snizeni chybovosti se u této metody pri vyhodnocovani zohlednuji i mérici body,
které se nachazeji v okoli konkrétniho bodu, u kterého doslo k detekci abnormality
nejdrive. Tato metoda potom vyhlasi abnormalitu az poté, co doslo k potvrzeni
nekterym dalsim meéricim bodem. Tim dojde ke snizeni chybovosti ale soucasné i
citlivosti detekce, protoze zména tlaku a prutoku vyvolana tnikem z potrubi, musi

byt uz v misté uniku veétsi, aby byla detekovatelna vzdalenéjsimi méricimi body.

1.3.4 Vyhodnocovani akustické/negativni tlakové viny

Podobné jako tomu bylo u predchozi metody, je i tato zalozena na sniméni tlaku. Zde
je navic potreba pouziti snimaci s vysokou vzorkovaci frekvenci. Ty jsou umistény
ve stanovenych vzdalenostech podél trasy potrubi. Kazdy ze snimacu byva typicky
zapojen do lokalni mérici stanice, kde muze dojit k prvotnimu zpracovani dat a k
jeho sbéru. Néasledné za urcity casovy tsek jsou data hromadné prenesena do cent-
ralni stanice, kde dojde k celkovému vyhodnoceni.

Cilem metody je detekovat prechodové déje vzniklé v dusledkt uniku v podobé
akustické a negativni tlakové viny. Akustickda vlna pri prichodu méricim mistem
zpusobuje velmi prudky nartst tlaku, ale jen po kratkou dobu. Negativni tlakovou
vlnou se nazyva nasledek prichodu akustické viny, kdy dojde k poklesu tlaku pod
uroven, na jaké se nachazel tlak pred akustickou vinou. Pri negativni tlakové vine
sice neni pokles tak velky, ale mé delsi ¢asovy pribéh. Jednotlivé mérici body mohou
tedy monitorovat signal tlaku a snazit se detekovat jednu nebo druhou vlnu, nebo
mohou slouzit jen pro sbér dat. Pti nasledném centrdlnim zpracovani dat je nutné
vyhodnocovat data ze vSech méricich mist a hledat mezi nimi souvislost. Vzhledem
k tomu, zZe tato metoda vyuziva pouze hodnoty tlaku a neobsahuje zadny doda-
te¢ny nastroj pro odstranéni sumu v datech, je hlavni ¢ast metody tvorena pouzitim
vhodného filtru, ktery umozni nalezeni tnika. K tomuto ucelu se pouzivaji filtrovani
zalozend na ARMA, waveletovych transformacich a dalsi [5]. Dals{ rozdil predstavuje

to, ze kromeé samotné detekce umoznuje tato metoda i presné urcéeni mista tniku.
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To je mozné diky centralnimu vyhodnoceni vsech dat, kdy pri detekei tiniku pomoci
alespoll dvou meéricich stanic ve znamé vzdalenosti, je mozné stanovit misto vzniku
dané viny. Vicenasobné potvrzeni nékolika nezavislymi stanicemi navic i zvysuje
spolehlivost této metody oproti prostému métreni tlaku.

Jednotlivé mérici body mohou monitorovat tlak a snazit se detekovat jeho prudky
narust, ktery odpovida pruchodu akustické tlakové viny v daném misté a/nebo pa-
trat po vyrazném poklesu tlaku, indikujicim negativni tlakovou vinu.

Na rozdil od predeslé ma tato metoda nizsi citlivost a je narocnéjsi na mnozstvi
zatizeni pro zpracovani dat, ale tyto nevyhody jsou kompenzovany moznosti presné
uréit misto vzniku anomalie a vysokou spolehlivosti. Navic vykazuje velmi kratkou

prodlevu mezi vznikem abnormality a jejim detekovanim.

1.3.5 Statisticka analyza

Posledni metoda voli statisticky ptistup, ktery vychéazi z teorie rozhodovani [6]. V
zavislosti na trendech mérenych velic¢in tlaku a/nebo prutoku jsou vyhodnocovany
pravdépodobnosti vzniku anomaélie a soucasné i toho, ze se jedna o normalni stav.
Samotné vyhodnoceni spocivd v ndsledném zhodnocovani vzniklych hypotéz, které
musi dosdhnout néjaké meze.

Pro vytvoreni téchto vzoru neni potreba vytvaret modely potrubi na zakladé roz-
sahlych historickych dat jako je tomu u R1"I'M. Pfi vyhodnocovani se mohou pouzit
napt. prumérnd hodnota a rozptyl pti bézném provozu. Vznik abnormality je poté
vyhodnocovan jako odchylka od téchto hodnot, kterd pretrva po definovanou dobu.
Tato metoda se v soucasnosti v praxi moc nevyuzivd, ale do budoucna se jedna o

metodu s nejvétsim potencidlem pro dosazeni nejlepsich moznych vysledkii.
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2 Navrh reseni

Cilem této prace je zkombinovat existujici metody pro monitorovani tlaku a vyhod-
noceni negativni tlakové viny za ucelem navrhnuti nové metody, ktera by vyuzivala
vyhod z obou téchto metod. Tim bychom dostali systém, ktery bude schopen spoleh-
livé monitorovat vznik tlakovych abnormalit a navic také urcit misto jejich vzniku.
Tyto metody byly zvoleny predevsim z toho duvodu, ze dosahuji velké citlivosti, tj.
jsou schopné detekovat i abnormality vzniklé pti drobném naruseni vnéjsiho plaste
potrubi. Dale umoznuji provést rychlé vyhodnoceni vzniklého tiniku, protoze vyhod-
nocuji pokles tlaku, ke kterému dojde v dusledku prachodu tlakové viny, kterd se
$iti potrubim rychlosti zvuku v daném médiu. Poslednim pozitivem je, ze ke své
spravné funkénosti potrebuji jen bézné dostupné snimace tlaku. Diky tomu lze obé
metody pomeérné snadno implementovat.

Metody maji samoziejmé i své nevyhody, mezi které patii predevsim to, zZe jsou
schopné detekovat pouze v piipadé, ze je potrubi v dynamickém stavu, tj. stav kdy
je v potrubi zvysena troven tlaku za pomoci chodu ¢erpadel, kterda odpovida tlaku
potrebnému pro transport média. Tudiz v okamziku, kdy dojde k poklesu tlaku pod
uréitou droven, je energie tlakové viny tak nizka, ze ji neni mozné detekovat a tim
padem nerozlisitelnd od okolntho sumu. V dusledku toho tedy neni mozné deteko-
vat vznik abnormalit v tzv. statickém stavu, kdy ¢erpadla jsou zastavena a tlak v
potrubi neni dostateény pro transport média. Dale je nutné, vzhledem ke spravné
funkcénosti téchto metod, wmisténi méricich stanic v pravidelnych vzdalenostech po-
dél potrubi. Tato vzdalenost je navic velmi zavisla na druhu prepravovaného média
a planovaném provoznim tlaku, pri kterém se bude provadét preprava média dana
predevsim vyskovym profilem terénu kudy potrubi povede.

Obé metody pro méreni tlakové viny vyzaduji, aby deviace tlaku vznikld abnorma-
litou méla takovou pocatecni silu, diky které by ji bylo mozné zaznamenat pomoci
nékolika méticich bodu. Kazdy mérici bod vyuzivd pro kazdé potrubi (muze byt
soucasné mounitorovano vétsi mnozstvi potrubi najednou) jen jeden snimac tlaku. Z
tohoto duvodu je tedy nutné mit meérici body v mensich vzdalenostech od sebe, aby
bylo mozné zachytit i abnormality s mensi poc¢atecni energii.

Navrhované Teseni spociva v tom, ze by byl tlak vyhodnocovan pomoci dvojice sni-
macu tlaku pfipojeného do jednotky pro sbér a vyhodnoceni dat v daném méticim
bodu. Nasledné by bylo mozné provést vyhodnoceni tlaku i mistne, tak jako tomu je
v pripadé monitorovani tlaku, ale vyuzila by se k tomu dvojice snimact tlaku, které
by bylo mozné pouzit pro zvyseni spolehlivosti detekce a také pro urceni sméru Sifeni
tlakové viny. Diky tomu by bylo mozné zvysit maximéalni vzdalenost mezi jednotli-
vymi meéricimi body bez snizeni citlivosti a spolehlivosti detekce nebo pri zachovani

stejné vzdalenosti mezi stanicemi dosahnout vyrazneé veétsi spolehlivosti.
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K tomu, aby bylo mozné tohoto dosahnou, je potfeba zvolit takovou instrumentaci,

ktera toto umoznuje.

2.1 Volba instrumentace

Vzhledem k tomu, Ze schopnost detekovat abnormality pomoci navrhované metody
je zavisla na kvalité mérenych dat, je potreba pro méreni zvolit takovou instrumen-
taci a nastroje na nasledné zpracovani dat, kterymi bude mozné ziskat co nejlepsi
vysledky. V tomto konkrétnim pripadé jsou k dispozici dvé sady dat, které byly
zaznamenany pomoci snimact tlaku od rtznych vyrobcu a i nasledné zpracovani je
reseno rozdilné. Prvni feseni je realizovano za pomoci snimace tlaku Wika IS-20-S,

seznau parametru je v tabulce 2.1]

Vyrobce Wika Keller
Model [S-20-F 33 X
Rozsah [bar] 0..25 0..100
Vystupni signal 4..20 mA, 2-wire | CANopen, 5-wire
Casova odezva [ms] <1 1
Citlivost [% z rozsahu] <0.1 0,002

Tab. 2.1: Porovnéani pouzitych snimaci tlaku Wika [7] a Keller [§]

Druhé teseni vyuziva snimac tlaku Keller 33-X. Prvnim faktorem pro vybér
téchto konkrétnich snimacu tlaku byla existence jejich provedeni do vybusného pro-
sttedi. A to pravé z duvodua toho, ze se jako médium nejcastéji pouzivaji horlavé
latky (napr. ropa, zemni plyn, derivaty uhlovodiki, apod.). Wika IS-20-S je vyrob-
cem doporucena pro pouziti v riznych prumyslovych odvétvich véetné chemického,
petrochemického i pri zpracovani ropy a plynu a ma potrebné certifikaty pro na-
sazeni ve vybusném prostiedi pii pouziti provedeni Ex ial] Druhy snimac¢ tlaku od
spolecnosti Keller je dostupny v provedenich Ex ia a Ex dE] Obé varianty predsta-
vuji bézné pouzivané ochrany pro nasazeni do vybusného prostiedi, ale v pripadé

Ex ia je pro nase ucely nezbytné pocitat s nutnosti pouziti oddélovaci bariéry do

Mntrinsic Safety — Jiskrové bezpecéné - Dochéazi k omezeni energie, kterd prochdzi kabeldzi a
samotnym zafizenim, ¢imz zamezuje vzniku vzniceni nebo zahtati.

2Flameproof — Pevny zavér - Zafizeni je schopné odolat explozi uvniti jeho pouzdra, aniz by
doslo k jeho poskozeni a k zapéleni vnéjstho hotlavého prostiedi.
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merici smycky, ktera bude predstavovat dalsi zdroj ruseni signdlu. Presto se pouziva,
predevsim protoze dovoluje zapojeni snimacu i na dlouhé vzdalenosti a jedna se o
levnéjsi feseni z pohledu nakladu.

Nejdulezitéjsim faktorem pti vybéru snimace je jeho citlivost. Predevsim protoze se
pri monitorovani vyhodnocuje okamzita zména tlaku, takze ¢im mensi zménu tlaku
je mozné zmérit, tim citlivéjsi bude i detekce a nasledné bude mozné detekovat i
malé abnormality. Kviili tomu je potreba, aby nejnizsi detekovand hodnota mérené
veliciny snimace byla co nejmensi. Diky tomu bude mozné detekovat mensi tlakové
deviace, které jsou vyvolané v dusledku tiniku otvorem o malém pruméru (fddové
desitky mm), podle konvenci vyuzivanych v praxi.

Posledni faktorem pri vybéru instrumentace a v tomto pripadé i nasledného zpra-
covani dat je zptsob, jakym bude se snimacem tlaku probihat komunikace. Snimac
Wika vyuziva proudovou smycku 0 — 20 mA, kterou je potteba doplnit i vhodnym
A /D prevodnikem. Ten musi mit stejnou nebo lepsi presnost, nez jaké dosahoval
snimac tlaku a prevodni cas dostatecné maly, aby neprevysoval ¢asovou odezvu sni-
mace. Data, kterd byla namérena pomoci tohoto snimace, vyuzila pro zpracovani
PLC od B&R Automation s analogovym modulem X20AI12632, ktery obsahuje 15-
bitovy A/D prevodnik (pro stanoveny rozsah 0..25 bar, tedy dosahuje teoretické
citlivosti = 0,763 mbar ) a prevodni ¢as 50 ps pro vsechuy vstupy. V pfipadé pou-
ziti proudové smycky navic musime pocitat s tim, ze méreny signal muze byt zatizen
dodatec¢nou chybou vzniklou ptsobenim externich vlivi na spojovaci kabely. Typic-
kym prikladem je vytvoreni ruseni o sitové frekvenci 50 Hz nebo jejich nasobcich.
Alternativni variantou je pouziti snimact, které jsou vybaveny nékterym z komuni-
kacnich protokolt. Pro tuto praci byl zvolen konkrétné protokol CANopen. Snimace,
které vyuzivaji digitalni komunikaci jsou zpravidla vybaveny mikroprocesory, které
provadi prevod tlaku do digitalni podoby pomoci A /D prevodniku, dale jsou schopné
provadét zakladni pocetni operace pro kompenzaci vnéjsich vlivu (typicky teploty) a
pripadnych nelinearit pri méreni a jsou schopny komunikovat pomoci daného komu-
nikacniho protokolu. Vlastnosti snimace tedy budou zalezet i na A/D prevodniku,
ktery dany snimac¢ pouziva. V pripadé snimact od spolecnosti Keller se jedné o 16-
bitovy A/D pievodnik. Diky tomu, ze zpracovani vstupniho signalu je provddéno
primo v daném snimaci tlaku a dale uz probiha komunikace vyhradné digitdlné,
nemuze dojit ke vzniku dodatecné chyby ptisobenim externich vlivii na komunikacéni
kabely.

Zamérné bylo vynechano teseni, které kombinuje obé predeslé varianty v podobé
protokolu HART, ktery vyuziva jak proudovou smycku 4 — 20 mA, tak i digitdlni
komunikaci. Divodem k jejich vylouceni pro tuto aplikaci je jejich typicka doba ode-
zvy, kterd je nejméné 25 ms a to by znamenalo zhorsilo detekovani inikt a v pripadé

urceni sméru, by to znamenalo, mit vétsi vzdalenost mezi umisténim snimacu tlaku.
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2.2 Zdroj dat

Za tcelem analyzy a nasledné detekce abnormalit byly ziskdny dvé sady ruznych dat.
Prvni sada dat pochazi z ropovodu v Rumunsku a obsahuje zéznam ze dvou stanic,
kde na kazdé stanici byla umisténa dvojice snimacu tlaku. Zde jsou zaznamenana
data o skutec¢nych provoznich parametrech daného potrubi béhem nékolika ruznych
stavu zaznamenanych mezi dny 25. az 27. dubna 2017. Konkrétné se jedna o data z
meérici stanice ¢.2 na poc¢atku potrubi, tj. na 0 km potrubi. Déle jsou k dispozici data
ze stanice ¢.3, kterd je winisténd na 67,087 km. Umisténi jednotlivych snimacu je v
tabulce [2.2] Tomu tedy odpovidaji vzdalenosti mezi snimaci pro stanici S02 22,7 m
a pro stanici S03 15,7 m. K témto datum je k dispozici i zaznam z provedenych
testovacich inika, ktery lze nalézt v Ptiloze [Al Pro zdznam hodnot tlaku byly pou-

zity snimace tlaku Keller 33 X viz.[2.1] kde jsou parametry i pro snima¢ z druhé sady.

Stanice | Snimac tlaku | Vzdalenost [m]
c.2 S02P1 1
S02P2 24
¢.3 S03P1 67087
S03P2 67103

Tab. 2.2: Rumunsko - Umisténi snimacu tlaku u jednotlivych stanic

Druha sada dat pochazi z ropovodu v Indii. Stejné jako v predeslém pripadé je
pouzita konfigurace se dvéma méticimi stanicemi, které jsou umistény na zacatku
a konci daného tuseku potrubi o délce 12,5 km. Vzdalenosti mezi snimaci tlaku
jsou v tomto piipadé na obou stanicich 15 metri. Jako snimace tlaku jsou pouzity
WIKA IS-20-F, které jsou dale doplnény o Ex-i oddélovaci bariéru Pepperl-Fuch
KFD2-STC4-Ex1. Ty jsou nasledné zapojeny do modulu analogovych vstupt od
B&R Automation X20AI2632. V tomto pripadé neni k dispozici protokol o testova-
cich tnicich, protoze se zde zadné uniky nevyskytuji. Jedna se o bézny provozni stav
daného potrubi, kdy pravidelné dochazi ke spousténi ¢erpadel za tcelem navyseni po-
trebného pritoku pro prepravu média. Prubéhy téchto déju jsou ale velmi podobné
prubéhum pri testovacim tiniku, jediny rozdil bude predstavovat misto vzniku, které

bude odkazovat na polohu ¢erpadel, jez se nachézeji mimo méreny usek.

2.3 Podminky pro uréeni sméru

Urceni smeéru bude zavislé na nékolika faktorech. Patii sem typ média, které je po-

trubim prepravované. V zavislosti na typu média se meéni rychlost siteni tlakové
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viny v potrubi. Neméné dulezitym faktorem je casova odezva pouzitého snimace
tlaku. Snimace s vysokou vzorkovaci frekvenci budou mit vétsi pravdépodobnost, ze
zachyti smér vzniku prechodového déje, ktery vznikl v dusledku tdniku. Predpokla-
dana vzdalenost mezi snimaci by méla byt na hranici schopnosti spolehlivé detekovat
smeér prichodu vlny v daném méricim bodé. Samotna vzdalenost od tiniku bude dana
rychlosti siteni zvuku v daném médiu, vyhodnocovanim hodnot méreného tlaku meé-
fici jednotkou a v neposledni fadé moznostmi osazeni snimace tlaku stanovenych
vlastnikem daného potrubi. Pro oba soubory s daty byly pouzity snimace tlaku se
vzorkovaci frekvenci 1000 Hz. Navic se v obou pripadech jednalo o ropovody, ce-
muz odpovidé rychlost siten{ zvuku 1200 — 1500 m/s [9] v zavislosti na konkrétnim
typu ropy. Vliv rychlosti sifeni viny je na typu prepravovaného média velmi zavisly,
protoze napiiklad pro zemni plyn uz se jedna o rychlost 450 m/s [10].

Pokud budeme predpokladat rychlost na spodni hranici rozsahu, tak v ptripadé sta-
nice ¢.2 by tlakova vlna urazila vzdalenost mezi snimaci za 18,9 ms a v pripadé
stanice ¢.3 za 13,0 ms. Tomu odpovidd, zZe dany snimac¢ by mél zachytit 18 resp. 13

vzorkll dat, nez bude mozné danou vlnu zaznamenat i pomoci druhého snimace.

2.4 Analyza signalu

Pro nalezeni nejvhodnéjsi metody k analyze ziskanych dat pouzijeme bézné pouzi-
vané nastroje pro praci v casové a frekvencni oblasti. Hlavnim diuvodem pro jejich
nasazeni je jednoduchost a optimalizace algoritmu, tudiz tyto metody nejsou tolik
naroc¢né na vykon. Pripadnd implementace do mérici stanice zalozené na programo-
vatelném automatu (PLC), by byla mozna pomoci jiz implementovanych funkei a
nevyzadovala by zvlastni naroky na vykon. Pro analyzu signdlu byla jako reprezen-
tativni vzorek v pripadé dat z Rumunska pouzita data ze dne 25.dubna 2017 od
09:42:10, ktera byla zaznamenavana po dobu 150 minut. Vzhledem k tomu, Ze je na-
sim cilem zjistit projevy prechodovych déju pri vzniku abnormalit, bude dostacujici
vyuzivat k tomuto tcelu data pouze z jednoho ze snimacu tlaki. Pro tento tcel byl
zvolen prvni snimac¢ na stanici ¢.2. Tento reprezentativni vzorek byl zvolen proto,
ze obsahuje 5 rozdilnych pokusnych uniku, které byly provedeny v blizkosti zvolené
stanice.

V pripadé signilu z Indie byla jako reprezentativni vzorek pouzita data ze dne
10.ledna 2019 od 7:56:57, kterd byla zaznamenédna po dobu 13 hodin. V tomto pfi-
padé se jedna o data z prvni stanice a prvniho snimace tlaku. V obou pripadech
byla data vzorkovana pti frekvenci 1000 Hz.
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2.4.1 Analyza v casové oblasti

Jako referencni data byla pouzita data pochazejici z ropovodu v Rumunsku ze dne
25.04.2017 ze stanice ¢islo 2 a snimac¢ S02P1 viz. [2.1] Vybér tohoto konkrétniho dseku
dat je z toho duvodu, ze obsahuje nékolik testovacich uniku, které byly provedeny
v blizkosti dané stanice a tim je Ize snadno identifikovat. Jak vyplyva z protokolu
o pokusech, tak nejprve doslo na druhé stanici k otevieni 2 palcového ventilu o
¢tvrtinu. Néasledné uz byly provedeny testovaci uniky na 4377 m potrubi. Samotny
unik byl proveden za pomoci ventilu na kterém byly nasazeny redukce, ¢imz bylo
mozné simulovat pokusné tniky o riznych prameérech. V tomto konkrétnim pripadeé
se jedna o prumery 4, 7, 10 a 20 mm. VSechny tyto udalosti jsou patrné na zobra-
zenych datech v ¢asové oblasti. Popis zkusebnich tniku pro zvolena referen¢ni data
je v tabulce 2.3 Dany signal byl zvolen jako referencéni z divodu absence velkych
skoku tlaku, a také proto, Ze je zde obsazeno nékolik ruznych testovacich tniki o
riznych parametrech.

<10 Pavodni data
2.65 T T

2561

2567

2451

|
24 | \
|

Tlak [mbar]
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Obr. 2.1: Rumunsko - Signal ze snimace tlaku ze dne 25.04.2017 9:42 - 12:12

Pro vyhodnoceni signalu v ¢asové oblasti byla pouzita diference dané datové rady o

n vzorcich. Matematicky zapis této operace je nasledovny

dif:x1+:v2+---+x%—x%H—...—xn:in— >y (2.1)
i=1 j=241
Na zakladé této operace byly ziskdny nasledujici grafy 2.3 na nichz je patrné, ze s

rostoucim poctem vzorku pouzitych pro diferenci roste zesileni analyzovaného sig-
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Cas [s] Pramér tniku [mm] Vzdélenost [m] | Dobra trvani [min]
1670 | otevieni o 1/4 ventilu 2' 0 5
3632 20 4377 2
4353 4 4377 10
5852 7 4377 10
8233 10 4377 )

Tab. 2.3: Rumunsko - Tabulka tnikt pro referencni data ze dne 25.04.2017

nalu nesouci informace o zménach tlaku i okolniho sSumu. Nevyhodou tohoto pristupu
je to, ze vytvarime zpozdéni o dany pocet vzorkiu. Pokud ale bude pouzito stejné
zpozdéni pro vsSechny signaly, nevznikne zadna chyba pti detekci a navic vzniklé
zpozdéni pri vyhodnocovani je zanedbatelné, protoze nejrychlejsi systémy pro de-

tekei jsou schopné vyhodnotit tnik v radu jednotek az desitek minut.

Diference 0 10 vzorcich
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(a) Diference o 10 vzorcich
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10t Diference o 1000 vzorcich
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(a) Diference o 1000 vzorcich

Obr. 2.3: Rumunsko - detail 1. tniku - diference o a)10 vzorcich a b)1000 vzorcich

7 grafu je patrné, Ze s rostoucim poctem vzorku pouzitych pro diferenci dochazi
k zvétsovani odstupu zadaného signalu od sumu. Pri volbé alespon stovek vzorku
uz je mozné urcit jednotlivé tniky z referencéniho signalu. Nevyhodou je, ze naroc¢-
nost této operace na vykon vyznamné roste s pouzitym vyssim poctem vzorku. Pii
nasledném pouziti plovouciho prumeéru na ziskanou diferenci je patrné vyhlazeni
pribéhu signalu. V zavislosti na poc¢tu pouzitych vzorka pro vypocet diference do-
chazi k postupnému odstranéni rychlych prechodovych déju a s rostoucim poctem

uz vysledek odpovida spojnici trendu tlaku.

V pripadé dat z ropovodu v Indii je patrné, ze signal obsahuje velké mmnoz-
stvi Sumu, ktery vznikl ptisobenim sifové frekvence na proudovou smycku. To bude
blize ukazano pti analyze ve frekvencéni oblasti. Pro odstranéni tohoto ruseni byl na
vstupni signal pouzit IIR Butterworthuv filtr 5. fadu typu spodni propust, kterym
doslo k odstranéni sumu tak, jak je vidét na obr. 2.4l Tento typ filtru byl zvolen
predevsim pro jeho jednoduchost a malou vypocetni narocnost. Na datech byla po-
dobné jako v predeslém pripadé pouzita diference pro lepsi zobrazeni zmény tlaku.
Na rozdil od dat z Rumunska se zde jevi, ze odstup signalu od sumu lze spolehlivé
uréit uz pri diferenci s 10 vzorky, ale s rostoucim poctem vzorka pro diferenci se

odstup dale zlepsuje.
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Diference o 100 vzorcich
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(b) Detail - Diference o 100 vzorcich

Obr. 2.4: Indie - Originalni signal, filtrovany signal a diference

2.4.2 Analyza ve frekvencni oblasti

Pro prevedeni dat do frekvencni oblasti muzeme pouzit diskrétni kratkodobou Fou-
rierovu transformaci (STFT) zalozenou na FFT, kterd pro vypocet pouziva jen
kone¢né mnozstvi vzorki. U pouzitych vzorki navic mizeme vyuzit presah uréitého
mnozstvi vzorki do nékolika po sobé jdoucich vypoctu. Diky tomu se budou pii-
padné projevy tlakové abnormality objevovat v posloupnosti nékolika frekvenc¢nich
charakteristik za predpokladu, zZe data s presahem obsahuji projev iniku.

Takto ziskané signaly byly pro prehlednost zobrazeny v podobé spektrogramu. Diky
tomu bylo mozné porovnavat projevy dynamickych déju z frekvenéni oblasti v case a
i pripadné dalsi zpracovani odpovida tomu v ¢asové oblasti. Tim bylo mozné vytvortit
pro referencéni data z ropovodu v Rumunsku obr[2.5] konkrétné se jedna o spektro-
gram, kde kazda STFT je pocitana z 5000 vzorki a neni pouzit presah vzorka z
divodu prehlednosti spektrogramu, ktery byl jinak ve zvolené barevné skale grafu
necitelny z duvodu vzniklého Sumu. Na prvni pohled je patrné, ze pri zobrazeni
celého frekvencéniho rozsahu jsou veskeré déje uvniti potrubi jen obtizné rozpozna-
telné, protoze se projevuji jen v malych frekvenci. Z tohoto divodu je zobrazen jeste
druhy spektrogram, zobrazujici frekvence jen do 25 Hz. Zde uz je mozné rozpoznat
jednotlivé zmeény tlaku v dusledku zac¢atku dniku, ale také okamziky kdy doslo k
ukonceni daného testovaciho tiniku. Na rozdil od vyhodnocovani signalu v ¢asové
oblasti, kdy bylo mozné okamzité rozpoznat narist nebo pokles tlaku podle toho,
zdali se jednalo o lokalni maximum nebo minimum, to ve frekvencni oblasti nebude
mozné. Z grafu je patrné, ze jak pii zacatku tak i na konci dynamického déje dochéazi
k narastu amplitudy, coz nelze pouzit pro identifikaci, ale maximalné jen pro ovéreni
predpokladaného tniku.

Naopak vzhledem k tomu, Ze se dynamické déje uvniti potrubi projevuji jen ve velmi

36



Spektrogram celého frekvenénim rozsahu

Frekvence [Hz]

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
Cas [s] Apr 25, 2017

Spektrogram v rozsahu <0,26> Hz

R
Tl i

“1
il ﬂf\f’(\'
|’ il ﬂ Nl "

M' l'\l"lg

10 | 1 _ |
| | (/11
[

IR )

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
Cas [s] Apr 25, 2017

jy
o

Frekvence [Hz]

[=1]

Obr. 2.5: Rumunsko - Spektrogram celého rozsahu a ofezany na dynamickou cast

omezeném frekvencnim pasmu, je mozné dale analyzovat jen amplitudu o konkrétni
frekvenci v Case a tim se vyhnout analyze v trojrozmérném prostoru u spektrogramu.
Nejvetsi zesileni amplitudy v ¢ase tniku bylo dosazeno u nejnizsich frekvenci viz.
obr2.6] kde lze rozpoznat vSechny okamziky, kdy doslo k jakékoliv vyrazné zmeéné
tlaku.

V pripadé dat z ropovodu v Indii vidime opétovné dynamické projevy déju v po-
trubi jen pii nizkych frekvenci. Soucasné je zde ale patrné ruseni na nasobcich sitové
frekvence, konkrétué se jedna o frekvence 50, 150, 250, 350 a 450 H z. Déle lze pozo-

rovat dveé ruzné udalosti prechodového charakteru, kdy prvni se vyskytuje na frek-

37



oAty N

s0r 1.1nik 2 (inik3.1nik 4.0nik 5.0nik |

Amplituda signalu na frekvenci 1.1111Hz
60 T T T .

.

o
T
L

Amplituda
&

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
Cas [s] Apr 25, 2017

Obr. 2.6: Rumunsko - Amplitudova charakteristika v case

venci 100 Hz a druha zac¢ina na frekvenci 230 Hz a s ¢asem klesa. Bohuzel u téchto
prechodovych uddlosti neni mozné zjistit, co je jejich zdrojem. Diky tomu vznika
potencial na detekci dalsich typu udalosti, ale pouze v pripadé znalosti frekvenc-
niho rozsahu, ve kterém se vyskytuji. Posledni odlisnost oproti datim z Rumunska
je signal v trovni 6 Hz, ktery bych, vzhledem k tomu ze presné kopiruje zmény
tlaku, oznadil za projev béziciho ¢erpadla, kdy viditelny propad tlaku i frekvence je

zpusoben snizenii otacek cerpadla.
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Spektrogram v rozsahu <0,26> Hz
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Obr. 2.6: Indie - Spektrogram celého rozsahu a orezany na dynamickou ¢ast

2.4.3 Analyza sméru

Hlavnim ptrinosem vyuziti dvojice snimacu s vysokou vzorkovaci frekvenci je moznost
lokalné vyhodnotit smér, ve kterém doslo ke vzniku abnormality a tim dosdhnout
vyssi spolehlivosti, protoze bude mozné snizit pocet falesnych detekovanych abmnor-
malit. Pro tento ucel je mozné vyuzit korelaci signdlu z obou snimacu jako vhodny
nastroj. Tim bude mozné pii nalezeni abnormality v ¢asové nebo frekvencéni oblasti
zvolit kratky casovy tsek zachycujici konkrétni inik a jeho hlavni rysy. Ten bude né-
sledné mozné porovnat se signalem z druhého snimace zachycujici delsi ¢asovy tsek
a nalézt zpozdéni mezi obéma signaly. Pro tento ucel se pouziva krizova korelace,
jejimz vysledkem je primo pocet vzorku, o kolik jsou signaly posunuty. Pro potfeby
detekce by ale bylo prinosnéjsi védét i miru zavislosti, protoze nemame garantovano,
ze porovnavané vzorky skute¢né budou zachycovat pribéh tniku a nikoliv néjaky
jiny déj.

7 tohoto divodu namisto toho pouzijeme vypocet korelacniho koeficientu, jehoz vy-
sledkem je zavislost dvojice signalu o stejné délce. Kvili tomu bude pottreba provést
vypocet korela¢niho koeficientu v zavislosti na velikosti ¢asového posunu dvojice sig-
nalu. Z takto ziskanych hodnot zavislosti muzeme urcit okamzik, kdy je korela¢ni
koeficient maximalni a tim stanovit jak miru zavislosti, tak i najit posun mezi sig-
naly. Tento posun bude odpovidat casu, ktery je nutny k preneseni abnormality pres
vzdalenost mezi obéma snimaci.

Nejcastéji pouzivany je Pearsoniv korelac¢ni koeficient, ktery ale vyzaduje normalni

distribuci dat a linearni zavislost mezi obéma veli¢cinami. Pro ovéreni toho, jestli
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merend data maji normalni rozdéleni, byl zvolen tsek signalu bez vyraznych dyna-
mickych déju a na néj proveden histogram, ktery je porovnan s nékolika béznymi
distribucemi pravdépodobnosti viz. 2.7, Na zakladé toho udélame predpoklad, ze
data ze snimacu tlaku vyuzivaji normélni rozdéleni a tedy mutzeme vyuzit Pear-
sontiv korelacni koeficient. Samotny korelacni koeficient se pocita z kovariance a

smeérodatné odchylky
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Obr. 2.7: Urceni distribuce dat
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Déle bude také nezbytné urcit minimalni vzdélenost mezi snimaci se zohlednénim
sumu. Za timto tcelem by bylo idedlné potireba znat presné okamziky, kdy doslo k
uniku. Protokol o testovacich pokusech obsahuje tuto informaci jen s presnosti na
minuty, coz pro tento ucel neni dostatecné. Z tohoto duvodu byl zvolen alternativni
pristup. Ten spoc¢iva ve vypoctu souboru korelac¢nich koeficienti a z toho stanove-
nych zpozdénich na celém vzorku dat, ktery ale bude obsahovat znacné mnozstvi
dalsich prechodovych déju, které se siti potrubim. Ty je ale mozné ze znacné casti
omezit, pokud vyuzijeme znalosti vzdalenosti mezi snimaci tlaku na jedné stanici.

Zohlednime-li rychlost sifeni zvuku v ropé, tak v tomto konkrétuim pripadé by

vzdalenost 22,7 m mezi snimadci tlaku u stanice ¢.2 byla urazena za 19 ms (pfi

40



predpokladu rychlosti zvuku v ropé 1200 m/s). Na zdkladé toho budeme jako ak-
ceptovatelné vysledky brat ty, kdy se detekované zpozdéni nachazelo v dvojnasob-
ném rozsahu (—40;40). Tim bychom méli zohlednit jen relevantni vysledky z obou
sméru. Vzhledem k tomu, ze nas v tento okamzik zajima jen doba, za kterou urazi
dana udalost vzdalenost mezi snimaci, vezmeme pak absolutni hodnotu detekova-
ného zpozdeéni z téchto vysledki. Tim jsme prisli o informaci o sméru, ze kterého
dana udalost prisla, ale naopak muzeme ziskané vysledky vyhodnotit statisticky.
Empiricky bylo vyzkouseno, ze je postacujici uz porovnavany vzorek o délce 100 ms
pro spravné vyhodnoceni korelacniho koeficientu a ¢asovy posun druhého vzorku o
stejué délce posunuty o —50 az 50 ms. Aplikaci na vsechna dostupna data, kdy je
pouzit pro vyhodnoceni dat vzorek vytvoreny kazdych 100 ms, ziskame korela¢ni
koeficienty a k tomu prislusnad zpozdéni pro kazdy z téchto vzork. Z nich byly vy-
pocitany stfedni hodnoty a smérodatné odchylky, viz. 2.4]

Datum 25.04. | 26.04. | 27.04.
StFedni hodnota [ms] 24,14 | 24,13 | 24,14
Smérodatnd odchylka [ms] | 13,83 | 13,74 | 13,92

Tab. 2.4: Rumunsko - Analyza smeéru stanice ¢.2

Jsou patrné uréité rozdily ziskané stredni hodnoté vuci té, ktera byla urcena ze vzda-
lenosti snimacu a rychlosti siteni viny v médiu, které budou dané metodikou, kdy
byli zahrnuty i dalsi nezadouci jevy, které se bézné vyskytuji pti provozu. Pro vyhod-
noceni minimélni vzdalenosti bude ale vyznamnéjsi smérodatna odchylka, ktera ndm
rika o kolik se jednotliva meéreni v pribéhu due lisila. Pouzitim pravidla tii sigma
muzeme pro uspésnou detekel sméru s uspésnosti 95 % vyuzit dvojndsobek sméro-
datné odchylky (20 ), jako vzdélenost kterou potrebnou pro vyhodnoceni sméru. Tim
dostdvame zpozdéni mezi snimaci priblizné 28 ms, mohlo predstavovat minimélni
potirebnou vzdalenost 33 — 41,5 m. Realné bude i vypocet smérodatné odchylky

zatizen chybou a lze predpokladat, ze tato hodnota bude mensi.
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2.5 Navrh detekce uniku tlaku

Pro navrh detekce byly pouzity stejné néstroje jako u analyzy. Vzhledem k po-
znatkum z analyzy miuzeme i v pripadé detekce oddélit algoritmus v ¢asové a ve
frekvencni oblasti. Hlavn{ diraz bude kladen na detekci v ¢asové oblasti, protoze jen
ta je schopna odhalit zacatek aniku. Detekce ve frekvencéni oblasti bude vyuzita jen

pro potvrzeni tniku nalezenych v ¢asové oblasti.

2.5.1 Detekce v ¢asové oblasti

V prvnim kroku byl volitelné odstranén sum, ktery nevznikl provozem potrubi, po-
moci IIR Butterworthova filtru 5.7adu typu spodni propust. V pripadé casové ob-
lasti byla provedena diference nékolika po sobé jdoucich vzorku za tcelem zvyraznéni
hran, které vznikly v signédlu jako dusledek iniku. Pti nasledném testovani na signdlu
z obou stanic béhem ruznych dna bylo zjisténo, ze velikost amplitudy diference pri
uniku je zavisla na vzdéalenosti mériciho mista od tniku, a tedy takto ziskany signal
nelze vyhodnocovat jen na prekroceni predem definované statické prahové hodnoty.
Stanovenim statické trovné doslo pouze k identifikaci inikt ve vzdélenosti, ktera
byla pouzita jako referencni pro pocatecéni nastaveni parametru detekce. Navic do-
chazelo k falesné identifikaci déju, které nastaly v okoli meérici stanice, jako tniki.
Jako jedno z moznych teseni tohoto problému se nabizi porovnavat diference vuci
plovoucimu prameéru této diference z n vzorkt vypocitané diference, popsany rovnici
2.3
Tip1+(n — 1) - T4,

IMAi+1 = n (23)

Diky tomu dostaneme dvojici signali, z nichz prvni se bude prubézné ménit v za-
vislosti na tlaku a druhy bude predstavovat trend, kterym se diference ubira. Druhy
signal bude navic oproti diferenci zpozdény o pocet vzorku, ze kterych se pocita
plovouci prumér, jak je patrné na obr. 2.8

Tim jsme ziskali dynamicky prah, vici kterému lze porovnavat diferenci a vzhledemn
k velké dynamice tlaku se problém detekce zjednodusi na stanoveni délky tseku, po
kterou musi byt diference pod trovni plovouciho prumeéru této diference.

Pro néasledné vyhodnoceni byl pouzit tento algoritmus popsany na obr Vzhledem
k tomu, ze je velice nepravdépodobné, aby doslo ke vzniku nékolika tuniki ihned po
zeni, ze mezi dveéma tniky musi byt ur¢ity casovy odstup. Timto zpusobem bylo
mozné ziskat dvé sady uniku, kde kazda sada pochéazi z jednoho snimace tlaku v
dané mértici stanici. Pro zvyseni spolehlivosti byl vytvoren prinik obou mnozin a
rozsiren i o uniky v blizkém okoli. Empiricky byly uréeny nasledujici parametry [2.5

které budou nasledné pouzity i pri implementaci v programovatelném automatu.
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Obr. 2.8: Porovnani diference vici plovoucimu prameéru - detail

Tim jsme ziskali nasledujici vysledky [2.10}, na kterych je patrné, Zze metoda je velmi

Vzorky - pro diferenci 1000
Vzorky - klouzavy pruméru 2000
Pocet po sobé jdoucich 2000

vzorkt pro vyhodnoceni iiniku

Max. pocet vzorki, 3

nevykazujici anik, pii vyhodnoceni tniku

Tab. 2.5: Parametry pro detekci dat v ¢ase

citliva na jakoukoliv deviaci tlaku a vyhodnocuje vetsi mnozstvi inikt nez ve sku-
tecnosti je. To ale nemusi predstavovat problém, protoze findlni vyhodnoceni tiniku
nemuze byt nikdy jen na zdkladé dat z jedné mérici stanice, protoze ta muze byt
zatizena chybou v dusledku lokalni abnormality, ktera ale neznamena vznik tiniku.
Naopak skute¢ny tunik, ktery neni danou stanici detekovan, muze byt detekovan

jinou mérici stanici nebo detekei ve frekvencéni oblasti.
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Nalézt viechny pfipady, kdy
Difference = MA

¥

Zacatek uniku je as daného vzorku
Pocet vzorki v fadé = 0

Y

Dalsi pfipad

Je ity a i-1 pfipadu po sobé jdouc
vzZorky?

Potet vzorki v fadé = Poéet vzorkd v fadé + 1

Ne

pocet vzorkl = min. poéet pro klasifikac

Oznaéit jako unik

Obr. 2.9: Vyvojovy diagram algoritmu pro vyhodnoceni iniki v ¢asové oblasti

2.5.2 Detekce ve frekvencni oblasti

Na zakladé analyzy ve frekvencni oblasti bylo patrné, ze je mozné provadét prubézne
kratkodobou Fourierovu transformaci na podmnoziné dat, u které byla nésledné
vyhodnocovana amplituda prvni harmonické frekvence v prabéhu c¢asu. Vzhledem
k tomu, ze pro vyhodnocovani dniku vyuzivame jen hodnotu prvni harmonické,

muzeme vypocet Fourierovy transformace nahradit jen vypoctem prvni spektralni
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Obr. 2.10: Rumunsko - Detekce tiniku vyhodnocenim ¢asové oblasti

¢ary poroci rovnic 2.4 ¢imz vyznamné snizime ndroky na vypocetni vykon.

R = Z:L’, cos <2M>

n

sz s (27”) (2.4)

n

S = /RT + 37

7 ni uz je mozné vyhodnocovat amplitudu na prekroceni statické prahové hodnoty.
Tato vysledna data uz lze nasledné vyuzit k vyhodnoceni, protoze by méla odpo-
vidat primo vyskytu abnormalit uvniti potrubi. Za tcelem lepsi prehlednosti doslo
jen k potlaceni vicenasobnych tnikt v tésné blizkosti za sebou. Pro tcely dosazeni
maximalni citlivosti byly zvoleny parametry v tab. [2.6] na zdkladé kterych jsou ab-

normality jednoznac¢né rozlisitelné od zbylého bézného provozniho stavu. Dosazené
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vysledky jsou vidét na kde je pri porovnani s detekci v ¢ase patrné, ze zis-
kané vysledky jsou podstatné stridmejsi. V dusledku toho bude mozné vyuzit tuto

metodu jako jeden z mechanizmu pro finalni potvrzeni iniku.

Pocet vzorku pro vypocet Fourierovy transformace | 1000

Presah vzorku u vypocétu FT 500

Prahova hodnota amplitudy pro vyhodnoceni iniku 7

Tab. 2.6: Parametry pro detekci dat ve frekvenéni oblasti
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Obr. 2.11: Rumunsko - Detekce iniku vyhodnocenim frekvencni oblasti
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2.5.3 Detekce sméru

Poslednim cilem této prace bylo urcit, jestli je mozné vyhodnotit smeér, ze kterého
merici stanice detekovala tinik. K tomu byla pouzit vypocet korelacnich koeficientu
signalil z obou snimactu tlaku, ale jen v okamzicich potencidlnich tnika urcenych
v casové oblasti. V dusledku toho ziskame vétsi mnozstvi vysledki nez je skutecné
unikt. Na rozdil od analyzy byla rozsirena délka okna zachycujici tnik na 1000
vzorku, abychom meéli zaruceno, ze korelovana data obsahuji jeho prubéh a dvojna-
sobné okno, vici kterému je signal porovnavan.

Tento algoritmus byl nasledné aplikovan na vysledky ziskané pii detekci tniku v
casové oblasti, které budou primarné slouzit k identifikaci inikt. Pokud se navic
omezime jen na okamziky, které byly detekovany a navic béhem nich doslo k nékte-
rému z tniki, dostaneme poté nasledujici vysledky tab2.7

7 nich je patrné, ze moznost urcit smér ptri bézném provozu se nepodarilo pti tfech

C. tniku Stanice ¢.2 Stanice ¢.3
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec
1 el = el e R e R
la /o |2/ /|« ]/
2 =S/ |2/ /|« ]/«
3 =S/ |2/ /|« ]/
4 >/ =/ =2/« |2/«
5 /oo« /|« ]/«

6 -/ = - — )« -
7 - -/ = - — )«
8 — /= - — [+ |/«
9 - - =/ | =/«
10 /= | =)= )| )«
11 - -/ - /e
12 - - — /[ |« /«
16 S/« |2/«

Tab. 2.7: Detekce sméru u jednotlivych testovacich tniku (detekovany smér/skutec-

nych smér vzniku)

testovacich tnicich. V pripadé statického provozu nebylo mozné spolehlivé urcit smeér
jen v jednom piipadé ze ti1 (inik ¢.16) a to jen pri zac¢atku dniku. Z toho muzeme
vyhodnotit, ze vysledky z urceni sméru bude mozné vyuzit jen k mirnéjsi selekci dat

z jednotlivych stanic.
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Vzhledem k tomu, Ze kromeé sméru mame k dispozici maximalni korelac¢ni koefici-
ent p, byly tak porovnany uniky i viéi této hodnoté. Z nich bylo patrné, ze by
bylo mozné stanovit prah, pro ktery bude platit, Ze pro vyhodnoceni budou pouzity
jen vysledky s p vétsim nez je tento prah. Bylo by tim mozné snizit pocet falesné
identifikovanych uniku. Bohuzel pri vyhodnoceni téchto pripadu doslo i ke spatné
identifikaci dvou tuniku skuteénych. Tyto vysledky jsou zobrazeny v tab2.82.9)2.10]

2.5.4 Vyhodnoceni detekce

Pro vyhodnoceni faktu, ze doslo k tniku, budeme ptedpokléddat, ze dany tnik byl
detekovan alespon dvéma ruznymi méficimi stanicemi. Tim by mélo byt zamezeno
tomu, aby byly vyhodnocovany falesné uniky vzniklé v disledku lokalni deviace
tlaku v blizkém okoli nékteré z méricich stanic, které nemaji se skutecnym tnikem
nic spolecného. Ruénim vyhodnocenim detekovanych casu tniku ve frekvenéni i ¢a-
sové oblasti bylo mozné dosdéhnout pro data ze dne 25.4.2017 téchto vysledka v tab.
2.8[2.9 a2.10, Pro odstranéni dodatecnych falesnych tniku byla do vysledku zara-
zena jen ta data, kterd jsou celkové potvrzena alespon tremi riznymi zdroji z obou
stanic. Tim je zaruceno, ze bude k vyhodnoceni pouzita vzdy detekce v ¢ase u ale-
spon jedné stanice, tim padem bude k dispozici i vysledek ur¢eni sméru. Dusledkem
toho bude mozné vyznamné omezit ¢asovy interval, ve kterém budeme ocekavat vy-
sledky. V nasem pripadé, kdy jsou jen dvé mérici stanice, tento prinos nebude tolik
vyznamny, ale v pripadé delsiho potrubi, kde by jich bylo vyuzito vétsi mnozstvi,
by to vedlo k podstatné vyraznéjsimu vlivu.

V tomto ptipadé byly mezi vyhodnocené tuniky zvoleny ty, u nichz doslo k pruniku
v case v intervalu §55 s, ktery byl dany vzdalenosti mezi stanicemi a spodni hranici
rychlosti $ireni zvuku v ropé tj. 1200 m/s, kterd byla zvolena vzhledem k neznalosti
presné rychlosti siteni zvuku v tomto médiu.

7. tab. je patrné, ze béhem prvniho dne nebyl z provedenych tnikt detekovan
pouze jeden pokusny unik, ktery byl ale proveden ve statickém rezimu za snizeného
tlaku. V tom pripadé klesa energie zvukové viny a tim i Sance na detekei vice stani-
cemi. Pokud pomineme detekované konce testovacich uniku, které bude nutné resit
na uzivatelské trovni (naptiklad pomoci potvrzeni operatorem provozu) a zmény
tlaku v dusledku zmény stavu ¢erpadel, které lze maskovat pomoci signédlu o jejich
stavu, doslo poté ke trem falesnym unikiam. Porovnanim se signaly tlaku bylo zjis-
téno, ze ve vsech trech pripadech se jednalo o anomalii tlaku, pti které doslo k jeho
prudkému poklesu, coz je i charakteristika tniku.

Béhem druhého dne tab. nebyl detekovan tnik (¢. 11) béhem statického re-
zimu provozu a navic v pripadé tniku ¢.9 byl detekovan jen jeho konec. Ve zbylych

vysledcich byl prvni falesny dnik vyvolan kratce po startu detekce, kdy vypocty
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klouzavého priumeéru a diference jesté nebyly plné ustaleny. Takze zbyva jediny fa-
lesny unik, ktery nastal pri prudkém nérustu a nasledném poklesu tlaku.

Treti den doslo v celém rozsahu potrubi ke vzniku ruseni, které vyznamné snizilo
schopnost detekce. Ze vsech tnikt provedenych ten den se podafilo urcit jen jediny
unik a to béhem statického rezimu, kdy doslo k poklesu ruseni. Z tohoto davodu
lze predpokladat, ze béhem testu doslo k modifikaci cerpadel za tcelem provéreni
funkcénosti detekce béhem jejich nestandardniho stavu. Ze Spatné identifikovanych
vysledki se v prvnim pripadé jedna o abnormalitu doprovazenou prudkym poklesem
tlaku, kterd ma vSechny rysy tniku a v druhém pripadé doslo k chybnému vyhod-
noceni béhem inicializace metody.

Dosazené vysledky nedosahuji moc vyrazné presnosti detekce, ale davaji prostor
ke zlepseni vysledki pti nasledné implementaci do programovatelného automatu a

dalsim ladéni.

Cas tniku | Stanice ¢.2 | Stanice ¢.3 Pozn.
10:03 of ¢
10:11 t*|f (0 tnik ¢é.1
10:43 t*|f (0 tnik ¢.1a
11:01 t*|f t tnik ¢.2
11:20 t*|f t* tnik ¢.3
11:29 t*|f t konec ¢.3
11:40 t*|f g
12:00 t*|f t tnik ¢.4
12:04 t*|f t* konec ¢.4
12:27 t*|f t vypnuti cerpadel
12:48 ¢ ¢*|f
13:28 f t*|f pokles tlaku na 0 bar
13:42 t* t*|f natlakovani potrubi

Tab. 2.8: Vyhodnoceni detekce ze dne 25.4.2017 (t - detekovano v ¢as. oblasti, f -

*

detekovano ve frek. oblasti, * - oznaceny tniky s mirou zavislosti pyee > 0.65)

To, ktera stanice byla schopna dany testovaci tnik detekovat, bylo dano prede-
vsim vzdalenosti dané stanice od mista iniku. Tomu odpovidaji i vysledky, protoze
uniky 1-7 byly provedeny v blizkosti mérici stanice ¢.2 a iniky 8-16 byly blize stanici
¢.3. Oproti predpokladu byl algoritmus schopny detekovat i 2 ze 3 inikti provedenych
béhem statického stavu potrubi. Potencidlem navrzené metody je moznost jejiho po-
uziti i pro detekci na skutecném potrubi a to v pripadé tspésného snizeni mnozstvi

vyhlasenych falesnych unikt. To by vyzadovalo doplnéni vyhodnoceni mista vzniku,
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Cas tiniku | Stanice ¢.2 | Stanice &.3 Pozn.
10:16 t*|f t ihned po startu
10:30 t|f t*|f tnik ¢.6
10:41 t*|f t*|f tnik ¢.7
11:40 | f f vypnuti cerpadel
12:26 t*|f I
12:49 t*|f t* tnik ¢.8
13:54 f t|f konec ¢.9
14:10 Il t* tinik ¢.10
14:14 t|f t*|f konec ¢.10
14:27 t*|f t*|f vypnuti cerpadel

Tab. 2.9: Vyhodnoceni detekce ze dne 26.4.2017 (t - detekovano v ¢as. oblasti, f -

detekovano ve frek. oblasti, * - oznaceny tniky s mirou zavislosti ppa, > 0.65)

Cas tniku | Stanice ¢.2 | Stanice ¢.3 Pozn.
11:16 t|f f
11:30 t*|f f tnik ¢.16
11:35 t|f t*|f konec ¢.16
12:48 f ¢

Tab. 2.10: Vyhodnoceni detekce ze dne 27.4.2017 (t - detekovéno v ¢as. oblasti, f -

*

detekovano ve frek. oblasti, * - oznaceny tniky s mirou zavislosti pyee > 0.65)

coz by mohlo dodatecné mnozstvi falesnych anikt snizit, protoze by se vyhodnoco-
valy jen tiniky uvniti méreného tseku.

V souvislosti s detekci sméru, ze kterého prisel tnik, dosahujeme v pripadé dat ze
stanice ¢.2 dostatecné tspésnosti na snizeni poctu falesnych unika. To je mozné z
toho duvodu, ze lze vynechat iniky pochazejici mimo monitorovany tsek. Bohuzel
by tak doslo i k odstranéni jednoho skutec¢ného, coz je neprijatelné.

V pripadé stanice ¢.3 je tspésnost urceni sméru podstatné horsi, je to vsak jen
dusledkem toho, ze je vzdalenost mezi snimaci o 7 metra kratsi. Pokud by doslo
k prodlouzeni vzdalenosti, ve které se vzajemmné nachazeji snimace, detekce by se
mohla zvysit na takovou uroven, pri které by se dalo vyuzit i sméru viny pro zlep-

Seni detekce uniku.
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3 Realizace reseni

Pro tcely implementace algoritmu bude potieba zvolit vhodny hardware, ktery by
spliioval vSechny pozadavky, které 1ze od takového systému oc¢ekavat. Hlavnim poza-
davkem je to, ze implementovany algoritmus musi byt vykonavan v realném case. Za
timto tcelem bude pouzit prumyslovy automat, ktery je pro tyto tcely vhodny. V
tomto pripadé bude pouzit PLC X20CP3585 od spolecnosti BR Automation, ktery
byl pouzit i pro zaznam testovanych dat. Jednéd se o automat stredni t¥idy, ktery
vzhledem k pouzitému procesoru je vhodny i pro vypocetné narocnéjsi tlohy a ktery
Ize doplnit o tfi modularni rozsiteni komunikacnich rozhrani. Vyvojové prostredi
pro néj umoziuje vytvaret programy pomoci programovacich jazyka z normy TEC
61131-3 a navic i ANSI-C a C++. Implementace algoritmu bude probihat pomoci
programovaciho jazyka ANSI-C, diky kterému bude mozné prenést vysledny algo-
ritmus i na jind zafizeni nebo platformy a bude mozné pouzit jiz hotové knihovny

jazyka C.

3.1 Pripojeni snimaci tlaku

Do téchto rozsiteni lze pouzit modul X201F1041-1]11], ktery umoznuje komunikaci
pomoci protokolu CANopen s vyuzitymi snimaci tlaku od spole¢nosti Keller. Tento
komunikac¢ni protokol umoznuje i zapojeni vice snimact vyuzivajicich tento protokol
do série pomoci tzv. daisy-chain. Modul komunika¢niho rozhrani dovoluje vyuziti
maximalni prenosové rychlosti az 1 Mbit/s, coz je dostateéné pro vycitani hodnot
tlaku z jednoho snimace frekvenci 1000 H z. Pokud bychom vyuzili zapojeni do série,
tak v pripadé dvojice snimace dojde k snizeni prenosové rychlosti pro komunikaci
s konkrétnim snimacem na polovinu , tj. 500 kbit/s [12]. Tim riskujeme, Ze objem
prenesenych dat za sekundu by mohl byt vétsi nez je prenosova rychlost a mohlo
by dojit k naruseni cyklické komunikace. Z tohoto divodu byl zvoleno PLC s trojici

rozsiteni, ktera umozni vyuziti stejného mmnozstvi snimacu tlaku.

V pripadé potieby vyuziti snimacu tlaku pripojenych pomoci proudové smycky
namisto komunikac¢niho protokolu CANopen je mozné volit z mnoha tomu odpo-
vidajicich modult analogovych vstupt z portfolia vyrobce. Jako vhodna volba se
jevi naptiklad modul X20A12437, ktery vyuziva 15-bitovy sigma-delta digitalni pre-
vodnik a navic obsahuje programovatelny filtr typu Sinc, ktery ve vychozim stavu

odfiltrovava ruseni na sitové frekvenci.
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3.2 Zdroj Casu

Kromé samotného méreni je dalsi nedilnou soucdsti mérici stanice potreba zdroje
presného casu. Ten je mozné vyuzit pri nasledné préci na centralni trovni, kde je
vyhodnocovani dat z vice stanic. Potfeba velmi presného casu je nutna predevsim
pri uréovani presného mista vzniku tniku, kdy sebemensi nepresnost zpusobuje velké
chyby pti uréeni mista. Naptiklad pro rychlost siteni negativni viny u ropy 1200 m/s,
zpusobuje kazda chyba ¢asu o 1 ms chybu o 1,2 m.

7. tohoto duvodu se vyuziva synchronizace ¢asu pomoci GPS nebo lokalniho NTP II]
serveru. Konkrétni volba je zavisla na pouzité komunikaci mezi jednotlivymi stani-
cemi. GPS je v praxi obecné nejpouzivanéjsi, protoze kromeé toho, ze kazda stanice
musi byt vybavena svym vlastnim GPS prijimacem, nema zadné dalsi pozadavky.
Pro ziskani synchronizace satelitniho ¢asu je potieba spojeni s alespon ¢tyrmi sate-
lity, avSak pokryti by mélo byt dostatecné pro vétSinu mist. Pro samotnou synchro-
nizaci je nasledné mozné vyuzit komunikaci pomoci sériové linky RS232; kdy jsou
vycitany NMEA data. Jedna se o standart, ktery je pripraveny pro siroké spektrum
riznych aplikaci v podobé riiznych zprav. Z nich je mozné zvolit jen ty potiebné pro
danou ¢innost nebo pro diagnostiku. Pro dosazeni prubézné kontroly synchronizace
casu se dédle vyuziva signdl PPS (pulse per second), coz je kratky periodicky puls,
ktery GPS posila.

V pripadé NTP servert se nékterd stanice (vétsinou ta centrdlni) chova jako zdroj
¢asu pro vSechny ostatni. Ta také muze ziskat presny cas ze satelitii nebo z jiného
NTP serveru vyssiho fadu, ktery dosahuje mensi chyby casu. Zbylé stanice nasledné
synchronizuji sviij ¢as s touto stanici, k ¢emuz je potreba mit zajisténou stabilni
komunikaci (typicky pomoci optickych vldken), ktera ale predevdim u existujicich
potrubi nemusi byt pouzita a jiné typy komunikaci, napriklad pomoci mobiln{ sité,
nemusi byt dostatecné spolehlivé pro udrzeni presného casu. Pouziti NTP serveru
je ale zpravidla vyrazné jednodussi oproti GPS, protoze tato funkcionalita je zpra-
vidla bézné implementovana do programovatelnych automati, takze se jedna jen o

nastaveni parametru.

3.3 Implementace algoritmu

K tomu, aby bylo mozné pouzit algoritmus vytvoreny v Matlabu, je ho nejprve po-
tfeba upravit pro pouziti v programovatelnych automatech a to predevsim k tomu,
aby ho bylo mozné pouzit pro zpracovani dat v redlném case. Tento algoritmus musi
byt navic probihat tolikrat, kolik je ke stanici pripojeno snimacu tlaku.

Pouzité PLC je zalozené na procesorové architektutie x86 Intel Atom o taktu 1 GHz

INetwork Time Protocol - protokol pro synchronizaci ¢asu po siti
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[13]. Ta je doplnénd paméti L1 cache pro data o velikosti 24 kB a pro program o
velikosti 32 £B. Na ném bézi RTOS E] Automation Runtime. Ten obsahuje plano-
vac procesu, ktery ridi jednotlivé dlohy a je i zodpovédny za jejich synchronizované
provadéni v definovaném case. Konkrétné je mozné stanovit v jaké periodé jsou
provadény jednotlivé tulohy a tolerance, jaké se muze u provadénych tloh dopustit.
Vzhledem k tomu, zZe vzorkovaci frekvence snimacu tlaku je 1000 Hz, by bylo idedlni
provadét vsechny tlohy pri periodé 1 ms, ¢imz bychom meéli teoreticky dosahovat
identickych vysledki, jako tomu bylo v Matlabu. Bohuzel pouzity procesor nema
potfebny vykon a tak bude nutné provést tstupky.

Hlavni zmeéna se bude tykat detekce v ¢asové oblasti, kdy nebude mozné pri kazdém
novém vzorku pocitat diferenci a klouzavy priuneér, ale namisto toho pri dodrzeni
vzorkovaci frekvence snimacu tlaku ukladat tato data do kruhové fronty. Ta bude
nasledné pouzita jako zdroj dat pro veskeré dalsi operace. Pokud budeme predpokla-
dat pouziti parametru zvolenych pri ndvrhu algoritmu v Matlabu, pak byla zvolena
velikost této kruhové fronty zachycujici vzdy poslednich 10 s pro kazdy snimac tlaku.
Tato délka zaznamu se ukazala jako dostatecnd pro vyhodnoceni tnikia a soucasné
nedochazi k vyznamnému zaplnéni paméti, kterd je potfeba predevsim pii vypoctu
prvni harmonické a korelac¢nich koeficienti.

Vyuziti kruhové fronty by nemélo mit zadny vliv na vyhodnoceni aniki ve frekvenéni
oblasti, protoZe je poéitdna ze zvoleného poctu vzorku (ten byl pii analyze zvolen
1000), ktery je snizeny presahem vzorku (500 vzorkia). Diky tomu bude stacit pro-
vedeni vypoctu kazdych 500 vzorku, jehoz ekvivalent bude vyuziti tlohy s periodou
provedeni 500 ms. Tim by nemélo dojit k vyznamné jinym dosazenym vysledkim
v porovnani s vypoctem v Matlabu a navic to nepredstavuje velké pozadavky pri
vypoctu.

Posledni polozkou, kterd by mohla byt timto ovlivnéna, je urceni sméru. Pokud bu-
deme predpokladat, ze smér bude urcovan jen pri nalezeni tniku tj. nepravidelné,
nemélo by poté ani zde dojit k zddnému ovlivnéni.

Mimo zaplnénost paméti bude také rozhodujici, aby programovatelny automat zvladl
vsechny tlohy cyklicky vykonavat ve stanoveném intervalu. Pro tyto tcely bohuzel
neexistuje vhodny néastroj, kterym by se dalo jednoznacéné urcit optiméalni délku
intervali. Z tohoto diuvodu je jejich volbu nutné provést empiricky na dostupnych
testovacich datech.

3.3.1 Detekce uniku

Samotna detekce se bude sklddat z nékolika ¢asti na zédkladé poznatku ziskanych pii

analyze a navrhu detekce v Matlabu. V prvni fadé se bude jednat o nalezeni tiniku na

2Real-time operating system - opera¢ni systém redlného céasu
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zakladé detekce v ¢asové oblasti. Ta bude tvorit nejdulezitéjsi ¢ast, protoze pokud
vysledky ze zbylych metod nebudou podpotreny odpovidajicim vysledkem v case,
nebude poté nikdy mozné pozitivné vyhodnotit anik. Pokud dojde k nalezeni poten-
cialniho uniku v ¢asové oblasti, bude tento zdznam poté dédle zpracovavan za tcelem
urceni sméru vzniku. Nezavisle na tom se bude provadét nalezeni moznych unikua
ve frekvenéni oblasti. To ale nebude slouzit jako nastroj, pomoci kterého je mozné
potvrdit mozny unik, a tedy z téchto vysledki nebude dochazet k urceni sméru.

Zjednodusené schéma algoritmu pro jednu méfici stanici je na obr[3.1} Ziskané vy-

Data ze snimace Data ze snimace
tlaku £.1 tlaku €.2 ]

‘L g "1' Cyklus tlohy
UloZeni dat do Ulozeni dat do ; Enrkovaf i
kruhové fronty kruhové fronty relvence (1ms)

Cyklus dlohy
X ¥ . .= - .
Detekce v Casove minimaln
oblasti mozna (10ms)
¥ ¥ Cyklus dlohy
Detekee ve .~ ,
: - ) dle poctu vzorku
[ frekvencni oblasti ] pro FET
(500ms)
Cyklus dlohy
50 ms

[ Uréeni sméru ]

l , A

Zazmam dat pro
analyzu na centralni
trovni

Obr. 3.1: Detekce v mérici stanici
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sledky budou preneseny do centralni stanice pro zpracovani vysledku ze vsech stanic.
Vzhledem k tomu, ze data, kterd jsou k dispozici, jsou jen z kratkého tseku potrubi,
ktery disponoval jen dvéma stanicemi, budou vyhodnocovana data pouze z nich.
Cely algoritmus je ovSem koncipovan i pro nasazeni v konfiguraci sklddajici se z

libovolného mnozstvi méricich stanic.

Nalezeni Gniku

Pro nalezeni tniku v ¢ase je vyuzit alogoritmus popsany v kapitole 2.4.1. V dusledku
jiného zpracovani dat, kdy jsou zpracovavana data ulozena v kruhové fronté, ktera
je neustale doplinovana, je potreba nasledujiciho. Zpracovavat pouze data, ktera jsou
aktualni, ale u kterych budeme mit jistotu, ze se nebudou ménit. Z tohoto divodu je
pred kazdym provedenim algoritmu zkopirovany hodnoty z kruhové fronty do pole o
poctu vzorki potrebnych pro vypocet diference. Z néj uz bude vypocitana diference
podle vzorce [2.1]

7 diference je nasledné pocitan klouzavy prameér, k ¢emuz je pouzit vyrobcem pied-
pripraveny filtr stejného jména. Ten je preferovan oproti jinym fesenim, protoze lze
predpoklddat, Ze je maximalné optimalizovan pro pouzity programovatelny auto-
mat, ale jeho vypocet vychazi ze vzorce [2.3]

Diference je nasledné porovnavana vuci klouzavému pruméru, kdy pokles diference
signalizuje pokles tlaku oproti soucasnému trendu. Pokud je pocet po sobé jdoucich
vzorkt, které vykazuji tento jev, stejny jako stanovend hranice, dojde k vyhodnoceni
tniku a je zaznamenan datum a ¢as tohoto uniku. Cas tniku odpovidd prvnimu
vzorku z dané série, kde byla diference pod trovni klouzavého prumeéru. Protoze
kazd4 mérici stanice ma dva snimace tlaku, dochézi tak k vyhodnoceni signalu z
obou snimacu soucasné a detekovany unik je poté ziskan prunikem obou vysledku.
Kromeé ¢asu je pro nasledné vyuziti pri urceni smeéru zaznamenan, i ktery ze snimacu

jako prvni tento unik zachytil.

Urcéeni sméru

Podobné jako v pripadé hledani tniku i zde je potieba jako prvni krok algoritmu
zkopirovat hodnoty z kruhové fronty do pole, kde nebude dochézet ke zménam hod-
not. PTi urceni sméru je tento krok vice dulezity, ponévadz kdyby byla v dusledku
chyby pri zpracovani data v poli z obou snimacu posunuta, vznikla by tak chyba
pri nasledném vyhodnoceni sméru, ktera by mohla vézt k nespravnym zavertm. Pri
zaznamenani konkrétniho vzorku tniku je potteba zohlednit fakt, ze i provedeni al-
goritmu pro nalezeni iniku v ¢ase trva néjakou dobu, stejné tak i samotné spusténi
ulohy pro detekci smeéru. Algoritmus je navic mozné provést teprve poté, co mame

data k analyze. Zde nastdva mozna komplikace, kdy je mozné zpracovat jen data o
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uréitém zpozdéni v disledku omezené velikosti kruhové fronty a potreba minimali-
zovat provedeni celého algoritmu.

Protoze urceni sméru je provadéno primo na meérici stanici a vzhledem ke zptsobu
vyhodnoceni detekce iniku v ¢asové oblasti, musi byt mezi dvéma po sobé jdoucimi
detekovanymi uniky néjaké minimalni zpozdéni, coz by toto riziko mélo snizit. Pfesto
bude potreba ale zohlednit i to, ze detekce sméru pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficientu je vypocetné narocnéjsi a nebude ji proto mozné provést jen v prubéhu
jednoho cyklu tlohy. Po dobu vykonavani navic musi byt hodnoty ulozené v poli,
které jsou provedeny jako prvni krok, zachovany, jinak bychom dostali nesmyslny
vysledek. Tim muze dojit k dodateénému zpozdéni pri vyhodnocovani a také k tomu,
ze kruhova fronta s novym detekovanym tnikem bude prepsana novéjsimi daty.

Se znalosti snimace, ktery jako prvni detekoval unik v casové oblasti, jsme schopni
pouzit z jeho dat zaznam uniku jako vzorovy signal, ktery budeme porovnéavat s od-
povidajicim signalem z druhého snimace. Druhy signal bude mit v poli dvojnasobnou
délku, kdy bude zachycen signal o vzorcich posunutych vuci vzorovému signdlu o
-1/4 az 1/4 délky tohoto pole. Pokud tedy vyuzijeme pro vzorovy signél zaznam
o 1000 vzorcich, pak bude druhy signdl obsahovat vzorky starsi o 500 vzorku (ms)
az po vzorky o 500 vzorku (ms) novéjsi nez ty obsazené ve vzorovém signdlu. Pii
samotném vyhodnoceni pak tedy bude nutné provézt vypocet Pearsonovy korelac-
niho koeficientu tolikrat, kolik ¢ini rozdil mezi porovnavanym a vzorovym signdlem.
Vzhledem k tomu, zZe cilem neni urc¢it presny okamzik, kdy byl maximéalni korelacni
koeficient p, ale jen stanovit smér tj. urcit do kterého ze dvou intervalt dany vysle-
dek spadd, neni proto potieba pocitat kazdy posun o 1 vzorek. Misto toho mizeme
pocitat kazdy n-ty vzorek, ¢imz bude algoritmus vypoctu korelacniho koeficientu
n-krat méné narocny.

Nésledné potrebujeme uz jen najit okamzik, kdy p nabyvd maximalni hodnoty a
jeho index, ktery odpovidd zpozdéni pri detekci. Vzhledem ke zjisténim pri navrhu
algoritmu v Matlabu budou do centralni stanice poslany krome zjisténého zpozdéni
i maximalni korelacni koeficient. Z duvodu optimalizace algoritmu je vypocet kore-

la¢niho koeficientu zalozeny na [14], ktery ale vyuzivé vypocet pomoci [2.2]

Potvrzeni uniku

Obdobné jako v obou predeslych pripadech bude i zde jako prvni krok ulozeni dat do
pole, které je jednodussi na prochézeni a praci s nim. Jeho velikost je ddna poctem
prvki, ze kterych budeme pocitat prvni spektralni ¢aru tj. 1000 vzorku. Z néj uz
muzeme vypocitat redlnou a imaginarni ¢ast prvni spektralni ¢ary pomoci sinovy

resp. cosinovy transformace uvedené v rovnici a z nich i vyslednou amplitudu.
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Jak uz bylo zminéno, ta je porovnana s definovanou pevnou mezi a jako mozny tnik
je nasledné vyhodnoceno prekroceni této meze, které nastalo u obou snimacu tlaku
soucasné. Vzhledem k tomu, ze v okamziku, kdy by doslo k tniku, by doslo také k
vytvoreni velkého mnozstvi zdznamu o detekovanych tnicich, byl algoritmus jesté
doplnén o minimalni ¢as, ktery musi byt mezi dvéma detekovanymi tniky po sobé.

Vysledkem detekce je opét jen udaj o ¢asu, kdy k detekovanému tniku doslo.

3.4 Komunikace

Pro prenos dat mezi jednotlivymi méticimi stanicemi a centralni stanici bude potieba
zvolit takovy zplusob komunikace, ktery bude co nejuniverzalnéjsi a tedy bude splio-
vat nejvetsi mnozstvi pozadavku, které by pri nasledném nasazeni systému detekce
mohly vzniknout. Pri navrhu budeme vychazet z toho, ze by mélo byt mozné komu-
nikovat na libovolnou vzdalenost (muze jit az o stovky kilometri). Pokud chceme
pouzit univerzalni feseni, poté se jevi jako nejvhodnéjsi komunikace pomoci ether-
netové sité. To nam dovoli pouzit ruzné bézneé pouzivané konfigurace. V praxi je nej-
castejsi vyuziti uzaviené site zalozené na optickych kabelech, které vyuzivaji véechny
podpurné systémy pro spravu a rizeni potrubni prepravy nebo tam kde toto neni
mozné, tak komunikace zalozena na mobilnich sit{.
Kromé komunika¢niho rozhrani je potieba zvolit i konkrétni protokol, ktery by za-
jistoval spolehlivy prenos dat. Bylo by zadouci, aby pouzity komunikacni protokol
umoznoval diagnostiku a pripadné i ¢teni dat dalsim uzivatelim. Z tohoto duvodu
nebudeme brat v potaz ty protokoly, které slouzi jen pro interni komunikaci progra-
movatelnych automatii jednoho konkrétniho vyrobce.
Poté se pro prumyslové nasazeni nabizi:

» Modbus TCP

« OPC - OLE(Object Linking and Embedding) for process control

Protokol Modbus TCP vychazi z protokolu Modbus RT'U, ktery byl vytvoren spo-
le¢nosti Modicon v roce 1979 a slouzi pro komunikaci pomoci sériové linky [15].
Puvodni verze je doplnéna jen o transportni obalku, kterd je nasledné prenasena po-
moci protokolu TCP/IP. Samotny pfenos dat je asynchronni a umoznuje prenéset
jen data o velikosti bit nebo word (16 bit). Z tohoto tcelu by v pripadé pouziti
datovych typt o jiné délce, bylo potieba se postarat jesté o déleni do téchto velikosti.

Protokol OPC byl puvodné vyvinut spole¢nosti Microsoft v roce 1996 pro komu-
nikaci priumyslovych zafizeni s pocitaci zalozenymi na opera¢nim systému Windows
[16]. Od té doby doslo k vytvoreni nové platformy OPC UA (Unified Architecture)
v roce 2008, kterd vychézi z puivodniho néavrhu protokolu, ale je uz vyvinuta kon-

sorciem OPC Foundation sdruzujici vyrobce ruznych zarizeni pro prumysl a i pro
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dalsi odvétvi. Tato komunikacni platforma byla vytvorena s cilem, aby spliiovala
pozadavky pro moderni komunikaci z priamyslu a soucasné i z I'T a byla pripravena
pro tzv. Prumysl 4.0. Mezi tyto pozadavky patii moznost komunikace mezi libo-
volnymi zafizenimi (je to nezavisla platforma a tedy uz neni omezend na operacni
systém od Microsoftu), moznost zabezpecit spojeni pomoci Sifrovan{ prendsenych
dat a pristup k dattum po autentizaci uzivatelskych prav a moznost prenaset data o
libovolné komplexnosti a témér libovolném poctu dimenzi. Prenos dat muze byt jak
asynchronni, tak i synchronni a souc¢asti OPC UA jsou i néstroje pro detekci spojeni
a obnoveni dat pfi jeji pripadné ztrate.

Ackoliv by bylo mozné pouzit obé popsana reseni, tak predevsim z duvodu primé
implementace OPC UA do programovatelnych automati vyrobcem, dale moznosti
zabezpeceni prenasenych dat a pokrocilého fizeni samotného prenosu, bylo zvoleno
toto Teseni.

Samotna komunikace by méla mit co nejmensi objem prenasenych dat a z tohoto du-
vodu byla zvolena asynchronni komunikace. Jednotlivé mérici stanice budou klienti,
kteri budou prenaset data do centralni stanice, ktera predstavuje server. Klienti bu-
dou prenaset data jen v okamziku, kdy na nékteré z méricich stanic dojde k detekci
nového uniku pomoci nékteré metody. Centralni stanice bude zalozena na tom, ze
ma k dispozici vzdy vSechna aktualni data ze vsech stanic. Pro potvrzeni tohoto
predpokladu se bude periodicky dotazovat na informace o kvalité spojeni s jednot-
livymi stanicemi a v pripadé vypadku bude mozné prerusit vyhodnocovani detekce
na centralni stanici, dokud nedojde k obnoveni spojeni. Tim by mélo dojit k mi-
nimalizaci objemu prenasenych dat, coz je zadouci obzvlasté pokud prenos dat byl
zajistén na zakladé mobilnich siti. V takovém pripadé je navic i velmi zadouci sSifro-
vat komunikovana data, abychom zvysili zabezpecen{ prenasenych dat o provoznich

stavech potrubi. Schéma névrhu komunikace je zobrazena na obr[3.2]
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1. méfici 2. mefici m. mefici
stanice stanice stanice

formace o spojen
synchronni komunikace

Data o unicich detekovanych danou
méfici stanici (komunikace jen pfi
detekci Uniku)

Centralni
stanice

Obr. 3.2: Koncept komunikace méricich stanic s centralni

3.5 Centralni vyhodnoceni anikii

Centralni vyhodnocovani dat je zalozené na znalosti vzdalenosti mezi jednotlivymi
stanicemi, znalosti rychlosti sffeni tlakové viny zpusobené tinikem v médiu a kratko-
dobém zaznamu detekovanych tniku ze vSech méricich stanic. Jak uz bylo zminéno,
tak detekci budeme provadét jen v okamziku, kdy nékterd ze stanic detekovala tnik
v Casové oblasti.

7 téchto informaci jsme schopni vypocitat cas, za ktery by tlakova vina méla urazit
vzdalenost mezi dvojici meéricich stanic. Na zakladé znalosti sméru prichodu tlakové
viny a dale ¢asu potfebnému k tomu, aby tlakova vina, ktera vznikla v misté dané
merici stanice, dorazila k dalsim stanicim, muzeme vytvorit ¢asovy tsek, ve kterém
bychom mélo byt schopni najit inik na dané stanici.

Vzhledem k tomu, ze detekce v casové i frekvencni oblasti mohou reagovat na ruzné
podnéty a jsou i vyhodnocovany rozdilné, muze vzniknout ¢asova prodleva mezi vy-
hodnocenim obéma metodami. Za timto icelem bude pouzit dalsi casovy usek, ktery
dovoli spolehlivé detekovat tinik obéma metodami. V , Tian, s. 373], je uvedeno,
ze v ropovodech je doba trvani poklesu tlaku pri iniku obvykle okolo 20 sekund,
vzhledem k tomu, ze navic umeéle navysujeme tento c¢as zpozdénim pri zpracovani

dat, byla zvolena hodnota prodlevy mezi detekci obéma metodami 30 sekund na
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zakladé praktického zkouseni.

Pokud tedy doslo k detekei tiniku v ¢asové oblasti na nekteré ze stanic, urc¢ime tuto
stanici jako tu, ktera je nejblize tiniku. Pro ovéreni toho, ze se jedna o unik, budeme
vyuzivat stanice sousedici s touto. Pro tento icel uré¢ime vzdéalenost k okolnim meé-
ficim stanicim ve sméru, ze kterého dana vlna prisla a s pomoci znalosti rychlosti
siteni zvukové viny v daném meédiu jsme schopni dopocitat maximalni potrebny cas
pro detekci témito stanicemi, ktery bude v pripadé detekce ve frekvencéni oblasti
navic rozsitren o ¢as prodlevy mezi detekei jednotlivych metod, abychom zohlednili
obé metody detekce. Na dané stanici jsou také v daném casovém tseku akceptovany
jen uniky, které vznikly ve sméru ze kterého prisla vina.

Pro stanice, které nejsou ve sméru siteni viny, nemuzeme omezit casovy usek, ve
kterém budeme hledat tniky a jsme nuceni pouzit tsek odpovidajici maximéalni
vzdéalenosti, ve které je kterakoliv stanice schopna detekovat néjaky tnik. V tomto
pripadé jsou obé vzdalenosti shodné, ale na potrubi s vice stanicemi by byla tato
vzdalenost omezena na zakladé empiricky ziskanych poznatka pri zprovoziovani.
Pro kazdou meérici stanici, kterd by mohla unik detekovat, se nasledné prochézeji
zaznamy o zachycenych tnicich detekovanych danou stanici od nejnovéjsiho az po
ty, které jsou na hranici prohleddavané casové oblasti definované vzdalenosti. Pokud
na dané stanici nedojde k nalezeni tiniku, tato kontrola se tak bude opakovat v dal-
sim cyklu tlohy PLC s novéjsimi daty (jsou-li dostupné), dokud nedojde k detekei
a potvrzeni iniku nebo dokud neuplyne casovy tsek, ve kterém byl dany tnik dete-
kovatelny.

Pokud by byly k dispozici t¥i meérici stanice, bylo by pak mozné presné stanovit rych-
lost sifeni viny v daném médiu a tim efektivnéji filtrovat vysledky. Pouze vsak za
podminky, ze by bylo mozné provést testovaci tnik zachytit vSemi tfemi stanicemi.
Bohuzel v tomto pripadé jsou k dispozici jen dvé mérici stanice, a tudiz jsme nuceni
pouzit nejmensi rychlost z tabulkovych hodnot (1200 m/s), abychom neodstratovali
skutecné uniky.

Pokud v pribéhu vyhodnocovani byl detekovan unik alespon jednou stanici v ca-
sové oblasti a potvrzen dalsimi dvéma metodami/stanicemi, dojde poté k vyhlaseni
uniku. Na zakladé néasledného testovani citlivosti tohoto pristupu byla doplnéna
druhda varianta, kdy za predpokladu, ze bude unik detekovan dvéma ruznymi sta-
nicemi v ¢asové oblasti, bude i v tomto pripadé vyhldsen tnik. Timto bylo mozné
vyznamneé zvysit citlivost detekce.

Pti navrhu centralniho vyhodnocovani dat byla snaha navrhnout tento algoritmus
tak, aby byl co nejuniverzalnéjsi a tedy umoznoval snadnou tpravu i pro pripady
vétstho mnozstvi méricich stanic. Za timto ucelem bylo nasledné vyhodnocovani
vyhlasovani inikt rozdéleno, aby bylo mozné lehce zménit pozadavek na jiné kom-

binace v pripadé, ze by to bylo zadouci.
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Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu pro vyhodnoceni centralni stanici je na
obr3.3] Pokud zohlednime to, ze by provozovatel daného potrubi dostal informaci
jen o tom, ze doslo v dany c¢as k uniku, tak to pro néj bude mit jen ¢astecny ptinos,
protoze je stejné nucen najit presné misto uniku, aby pripadny problém mohl resit.
7 tohoto duvodu byl algoritmus detekce dale rozsiten o urceni i priblizného mista
vzniku dniku. To je mozné ur¢it na zdkladé toho, ze zname presné casy detekce
jednotlivymi stanicemi. To je mozné z rozdilu casu detekce dvou stanic a vzdale-
nosti mezi nimi. Pokud bude tnik detekovan obéma stanicemi ve stejny okamzik,
vznikl tak dany tnik uprostied vzdalenosti mezi nimi, jinak dochazi k posouvani na
zékladé vypocitaného rozdilu a rychlosti siteni viny v médiu. Vypocet je proveden
dle vzorce B.1], ktery je doplnén o to, aby vysledné misto detekce bylo vzdy uvnits
monitorovaného tseku potrubi.

7 divodu rozdilné citlivosti je vzdélenost pocitdna vzdy jen z cast detekce pomoci
jedné metody s tim, ze preferovanéjsi z metod je detekce v ¢asové oblasti. Schopnost
urcéeni mista bohuzel bude spolehlivé fungovat jen v pripadé, ze pri tiniku detekovala
kazda stanice jen jeden tnik. V opac¢ném pripadé, kdy doslo k opakované detekci stej-
ného tniku, nejsme schopni garantovat, ze pro vyhodnoceni poc¢itame misto tiniku
z identického projevu tniku, protoze to nejsme schopni zjistit. Presnost takto ziska-
nych vysledku, bude silné zavisla na tam s jakou presnosti je zndma rychlost siteni

tlakové viny v médiu a schopnost detekce prvniho projevu tlakové viny v dusledku

tniku.
A lﬂ_gt”f (3.1)
kde
Ueahoeeeeeeeenenannnn. misto dniku [m]
Lieeeeoieieiiece, vzdélenost od pocdtku potrubi ke stanici ¢ [m]
Lijoeeoiroieiininiie, vzdélenost mezi stanicemi 7 a j [m]
Vet rychlost siteni tlakové viny v daném médiu [m/s]
Ciffoeeeememenennns rozdil Casu mezi detekel stanicemi ¢ a j [s]
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Obr. 3.3: Zjednoduseny algoritmus centralni stanice
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3.6 Vysledky detekce

Za tcelem ovéreni funkénosti navrhovaného systému pro detekci tnikt byla pouzita
dvojice programovatelnych automatu. Kazdy z nich predstavoval jednu meérici sta-
nici a vzhledem k tomu, Ze vyhodnoceni inikti na centralni irovni neni v pripadé
dvou meéricich stanic tak narocné, tak jeden programovatelny automat soucasné bude
predstavovat i centralni stanici.

K tomu, aby bylo mozné pro testovani pouzit i historické zaznamy, které mame k
dispozici, byla pridana do kazdé meérici stanice simula¢ni tloha. Ta nahradi sku-
tecné analogové vstupy hodnotami v souboru pii zachovani vzorkovaci frekvence a
dale také zodpovida za simulaci ¢asu odpovidajicimu historickym zdznamum.
Kdyz byl k dispozici néstroj, jak otestovat navrzeny systém pro detekei tniki, nasle-
dovalo poté jeho vyzkouseni na dostupnych datech. Jako vychozi hodnoty parametru
detekce byly pouzity ty, které se stanovily v predchozich krocich a za ti¢elem dosazeni
co nejlepsich vysledkt, byly tyto parametry jesté dale ladény na zakladé dosahova-
nych vysledk.

Na zakladé prubézného vyhodnocovani dosazenych vysledku se ukazalo, ze je vhod-
neé;jsi zvysit citlivost vSech metod na méricich stanicich a provést omezeni dosazenych
vysledki pti nasledném vyhodnoceni na centralni irovni. Toho bylo dosazeno snize-
nim minimélntho mnozstvi po sobé jdoucich vzorku pti vyhodnoceni v ¢asové oblasti
na hodnotu 800 vzorku a snizenim prahu amplitudy ve frekvencni oblasti na 4,5.
P1i nasledném testovani byly dosazeny nasledujici vysledky uvedené v piiloze [B]
Porovnanim s protokolem o testovacich pokusech lze vidét, Ze detekovaly vétsinu
provedenych testovacich uniku, ale soucasné lze vidét, ze obsahuji podstatné vétsi
mnozstvi detekovanych tniki nez jich bylo ve skutecnosti provedeno. Ty detekovaly
velké mnozstvi deviaci tlaku, které meély nékteré z rysu tniku.

Pti centralnim vyhodnocovani byla soucasné nasazena i modifikovana varianta al-
goritmu navrzena v Matlabu, ve které byl navic zohlednén i vypocitany korelacni
koeficient daného tniku. Konkrétné byl zohlednén tento koeficient jen u té stanice,
ktera jako prvni detekovala dany tnik. Tim bylo mozné dosahnout vysledku viz. tab
3.1, a[3.3] Pro zobrazeni v kontextu, byly vlozeny tyto tniky do grafi tlaku viz.
obr. a[3.6

Pokud porovname tyto vysledky s témi ziskanymi pfi navrhu algoritmu v Matlabu,
tak je patrné zvyseni citlivosti metody, kdy s vyjimkou dat béhem druhého dne doslo
ke zvyseni detekovanych tniki. Navic bylo mozné zachytit vsechny tniky provedené
béhem statického provozu potrubi. Pti urcovani mista tniku nebyl vytvoreny systém
tolik aspésny. Vzhledem k tomu, zZe detekce mista je primo zavisla na detekei tniku,
nelze spolehlivé urcit, jestli je chyba detekce mista zpusobena nespravuym priraze-

nim projevu jednoho tniku z jednotlivych meéricich stanic nebo jestli zde nemohlo
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hrat néjakou roli i to, zZe snimace tlaku byly umistény v mensi vzdalenosti, nez by
bylo optimalni. V dusledku toho nemuselo dojit ke spravnému vypoctu korelacniho
koeficientu a v dusledku toho byly filtrovany i validni vysledky.

P1i vyhodnoceni dosazenych vysledkta musime jako faktor zohlednit i to, jestli zdroj
meéreni odpovida béznému provoznimu stavu potrubi. Data, ktera jsou k dispozici,
pochéazeji z pilotniho programu, jehoz cilem bylo otestovat tspésnost detekce ko-
mercnich systému detekce tniki zalozenych na riznych principech. Pro tento tcel
byl provoz potrub{ modifikovan za t¢elem vyzkouseni béhem vsech moznych provoz-
nich stavi. Diky tomu byl provoz podroben vSem extrémnim stavim, které v bézné
potrubni prepravé nemohou nastat a pro systémy detekce tnikt snizuji tspésnost

detekee.

5 x10% | | | | | | | | |
BN N A
25 I*."F Pee Ty l"-\. « p
' {
2+ ,';
é 15F |
" |
| |
05 r | L ¢ |'I
- o |
| , , . | | | L | |

10:00  10:30  11:00 11:30  12:00 12:30 0 13:00  13:30 14:00  14:30
Cas Apr 25, 2017

Obr. 3.4: Grafické zobrazeni detekovanych tniki 25.04.2017 na datech ze stanice ¢.2
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Cas tniku | Misto tniku [m] Pozndmka
10:12:40 56709 Test ¢.1 v 0 m
10:20:14 45165
10:44:42 8703 Test ¢.1a v 4377 m
10:56:58 20073 Test ¢.2 v 4377 m
11:03:16 41889 Test ¢.2 v 4377 m
11:25:37 8097 Test ¢.3 v 4377 m
11:30:35 37977 Konec testu ¢.3
11:51:28 40005
12:05:51 9873 Konec testu ¢.4 v 4377 m
12:28:23 34815 Odstaveni cerpadel
12:36:57 67087 Odstaveni ¢erpadel
12:48:05 11343
13:13:03 38883 Test ¢.5 v 4377 m

Tab. 3.1: Centralni vyhodnoceni detekce ze dne 25.4.2017

Kromé dat z ropovodu v Rumunsku méame také k dispozici i druhou sadu dat,
kterou je mozné pouzit. Tato druha sada z Indie zachycuje bézny provozni stav ro-
povodu a neobsahuje zadné testovaci tniky. Presto bylo mozné tyto data pouzit pro
ovéreni toho, Ze navrzeny systém nevykazuje nadmérné mnozstvi falesné detekova-
nych tnikt. K tomuto dc¢elu nebyli nijak zménény parametry detekce a vysledkem
bylo, Ze na zédznamu zachycujici tydenni provoz nebyl systémem detekovan zadny

unik. To sice nema zadnou vypovidajici hodnotu o schopnosti detekce, ale soucasnée

nedoslo k detekei k falesnych tniki.
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Obr. 3.5: Grafické zobrazeni detekovanych tniki 26.04.2017 na datech ze stanice ¢.2

Cas tniku | Misto tniku [m] Pozndmka

10:26:04 44787

10:30:22 44787 Test ¢.6 v 17495 m
11:39:40 4557 Odstaveni cerpadel
13:42:06 26805 Test ¢.9 v 42048 m
14:10:42 41661 Test ¢.10 v 42048 m
14:27:53 1167 Odstaveni cerpadel
14:32:29 28713

14:37:07 51849

14:48:14 61893

14:58:19 46077 Test ¢.11 v 42048 m
15:23:53 56373 Konec testu ¢.11

Tab. 3.2: Centralni vyhodnoceni detekce ze dne 26.4.2017
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Obr. 3.6: Grafické zobrazeni detekovanych uniki 27.04.2017 na datech ze stanice ¢.2

Cas tiniku | Misto tniku [m] Pozndmka
11:18:03 25155
11:30:48 29619 Test ¢.16 v 42048 m
11:36:53 28359 Konec testu ¢.16
12:49:08 27021
13:04:53 19917 Test ¢.12 v 67087 m
13:22:26 3171
13:36:25 6711
13:41:14 1203
14:06:25 43263
14:17:24 35955
14:23:59 5049 Test ¢.14 v 42048 m
15:15:03 28485 Komnec testu ¢.15 v 42048 m
15:37:24 23673

Tab. 3.3: Centralni vyhodnoceni detekce ze dne 27.4.2017
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni zdkladniho prehledu existujicich metod systémiu pro
detekci tniku v potrubmni preprave a snaha o navrhnuti nové metody. Ta vytvorena
nova metoda vychézi z dvojice stavajicich, které jsou zalozené na méteni tlaku. Kon-
krétné se jednéd o metody Monitorovani tlaku v méricim misté a Detekce negativni
tlakové viny. Ty byli dale rozsiteny o urceni sméru prichodu detekovaného tniku v
misté méreni. Pro tento tucel byly stanoveny podminky nutné pro urceni smeéru.
Prvnim krokem pri navrhu byla analyza dvojice souborit dat pomoci Matlabu, které
zachycuji sirokou skalu prechodovych déji a souc¢asné i bézny provoz v potrubi. Tim
bylo mozné ziskat poznatky z analyzy v c¢asové i frekvencni oblasti, které byly na-
sledné vyuzity pfi ndvrhu algoritmu pro detekei v misté shéru dat (méfici stanici).
Takto navrzeny algoritmus byl nasledné otestovan pomoci dostupnych zaznamu a
byla tak simulovana kazda mérici stanice. Tyto vysledky byly dale analyzovany a
byl z nich navrhnut algoritmus pro vyhodnoceni tnika na centralni trovni. Témito
kroky bylo mozné navrhnout zakladni koncept pouzity pro detekei tinikt na potrubi.
Dalsi ¢ast se zameérovala na praktickou aplikaci navrzeného systému. K tomuto tcelu
byla zvolena implementace do programovatelnych automati. Dale byly vytvoreny
varianty pripojeni snimact tlaku podle zptisobu jejich pripojeni a pouzitych ko-
munikac¢nich protokoliu. Pro spravnou funkénost navrzeného systému je zapottebi
i zdroj presného casu. Za timto tcelem byly popsany nejcastéji pouzivana resenti,
ktera se k tomuto ucelu vyuzivaji. Nasledovaly provedené tpravy, které umoznily
to, aby puvodni navrh pro detekci dat ze souboru bylo mozné pouzit i pro prubézné
vyhodnoceni dat v redlném case a predevsim s pouzitym vypocetnim modulem pro-
gramovatelného automatu. K tomuto icelu bylo nutné ptivodni navrh optimalizovat
pro chod na programovatelnych automatech, které maji vyrazné mensi vykon nez
bézné pocitace.

Nésledné bylo navrzené feseni vyzkouseno na dostupnych datech z obou zdroju dat.
V pripadé dat z Rumunska se podarilo tspésné detekovat vétsinu pokusnych tnika
pri minimalnim poctu téch, které byly detekovany falesneé.

V pripadé dat z Indie nebyl detekovan zadny tinik, protoze se jednalo o data z béz-
ného provozu, kde ani zadny testovaci tnik nebyl proveden. Nad ramec prace byl
navrzeny systém doplnén i o detekci mista aniku. Pfi ndsledném vyhodnoceni nebyla
ale detekce presného mista tniku prilis ispésna.

Na zakladé téchto vysledki muzeme fict, Zze navrzeny systém ma potencial k moz-
nému budoucimu nasazeni. Vzhledem k tomu, Ze je koncipovan na nasazeni pro
potrubni piepravu, coz je vétsinou kriticky dulezitda infrastruktura, bylo by tak
jesté zapotiebi systém otestovat na vétsim vzorku dat, aby byla spolehlivé potvr-

zena funkénost navrzeného feseni nebo pripadné zdokonalena. Diky tomu by mohla
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byt zvysena i spolehlivost urceni mista iniku, ktera bude pti praktickém nasazeni

neméné dulezita.
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A Protokol o testovacich pokusech

7



Protokol o testovacich pokusech

, vt v - v.. » .| Pocatecni | Konecny . Skutecny
3 - Planovana Pocatecni | Konecny | Pocatecni . . Doba - Objem L. L
Vzdalenost Primér L. . tlak na tlak na Cas Cas L. Vyska pridmérny | Mira Uniku
Datum | Test , doba uniku Typ tlak na Om [tlak na Om| pratok na .. uniku IBC . .,
[m] potrubi [mm] . 67087m | 67087m | zacatku | konce . IBC [cm] pratok [% Cerpani]
[min] [bar] [bar] Om [m3/h] [min] [m3]
[bar] [bar] [m3/h]
fen 1/4
1 0 otevren 1/ 5 dynamic ; ; 94,71 26,43 13,00 | 1010 | 10015 5 ; ; - ;
ventilu 2"
la 20 2 dynamic 0,0 26,0 93,50 26,03 13,80 10:43 10:45 2 - 0,06 1,8 1,93
25/04/ 2 4 10 dynamic 26,0 26,0 93,77 25,97 13,80 10:55 11:05 10 37,75 0,41 2,46 2,62
2017 3 4377 10 dynamic 26,2 25,0 93,74 26,02 13,80 11:20 11:30 10 92,87 1,05 6,3 6,72
4 10 5 dynamic 26,5 24,0 93,00 26,20 14,60 12:00 12:05 5 92 1,04 12,48 13,42
5 10 5 static 4,0 2,5 0,00 3,01 14,12 13:10 13:15 5 39,37 0,42 5,04 -
otevrfit 0 2
6 otoceni 2 7 dynamic - - 92,39 14,16 11,97 10:30 10:37 7 - - - -
17495 ventily 8
otevrito 2
26/04/ 7 otoceni 1 8 dynamic - - 92,62 16,78 11,80 10:37 10:45 8 - - - -
2017 ventil 8"
8 4 30 dynamic 24,0 25,5 105,31 18,77 13,01 12:50 13:15 25 93 1,06 2,54 2,42
42048 7 10 dynamic 26,5 26,0 110,34 21,03 15,20 13:45 13:54 93 1,06 7,07 6,4
10 10 5 dynamic 27,0 24,2 110,68 21,07 15,72 14:10 14:14 4 93 1,06 15,9 14,37
11 4 35 static 17,5 14,3 0,00 6,42 17,20 14:50 15:22 32 94 1,065 2 -
tevien 1/4
12| s |OteVienY 10 dynamic - - 128,73 5,01 260 | 1305 | 13:15| 10 - - - -
ventilu 2
27/04/ 13 4 20 dynamic 8,0 8,0 128,77 4,80 3,50 14:40 15:00 20 41 0,47 1,41 1,09
2017 14 43048 7 10 dynamic 8,0 8,0 128,89 4,80 3,50 14:20 14:30 10 57 0,65 3,9 3,03
15 10 5 dynamic 9,0 8,0 127,30 4,73 3,50 15:10 15:15 5 57 0,65 7,8 6,13
16 10 5 static 16,5 13,5 0,00 5,23 15,35 11:30 11:35 5 79 0,91 10,92 -

Poznam - 1a se nepovazuje za test a neovliviiuje hodnoceni. Udalost predstavuje vypInéni simulaéni instalace riznych priimérd vypoustécich otvord.




B Vysledky detekce

~

Cas Detekovano stanici | Misto tiniku [m]
Cas. ob. | Fr. ob.
10:11:56 2,3 2 6915
10:16:44 2,3 2 18057
10:21:07 2,3 - 28713
10:26:27 2,3 2 67087
10:44:42 2,3 - 8703
10:56:35 2,3 - 20073
11:01:42 2,3 - 40767
11:12:43 2,3 - 31821
11:24:55 2,3 - 8097
11:29:43 2,3 2 5235
11:51:39 2,3 - 40005
12:04:59 2,3 2 2397
12:22:53 2,3 - 12501
12:28:23 2,3 2 34815
12:36:01 2,3 - 24285
12:40:50 2,3 - 13791
12:48:05 3 2,3 11343
13:13:12 2,3 - 38883
13:27:01 2,3 2 16101
13:31:32 2,3 - 38973
13:41:06 2,3 2 56565
13:45:38 2,3 - 58611
14:00:29 3 2,3 28443

Tab. B.1: Centralni vyhodnoceni detekce ze dne 25.4.2017
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Cas Detekovano stanici | Misto tniku [m)]
Cas. ob. | Fr. ob.
10:17:10 2,3 2 43311
10:26:04 2,3 2 447787
10:30:22 2,3 2 45867
10:42:08 2,3 2 62361
10:46:24 2,3 2 11181
10:51:00 2,3 - 12141
11:04:51 2,3 - 51855
11:10:22 2,3 2 12273
11:39:07 2,3 2 39189
11:43:36 2,3 - 28347
12:12:35 2,3 2 50661
12:41:10 2,3 2 44871
13:00:32 2,3 - 1209
13:41:55 2,3 - 26805
13:54:55 | 2,3 - A7187
14:09:21 2,3 - 48993
14:15:23 2,3 2 38847
14:27:15 2,3 2 49887
14:36:06 2,3 - 59655
14:48:14 2,3 - 61893
14:58:40 2,3 - 46077
15:22:57 2,3 - 41703

Tab. B.2: Centralni vyhodnoceni detekce ze dne 26.4.2017

30



Cas Detekovano stanici | Misto tiniku [m)]
Cas. ob. | Fr. ob.
11:17:03 2,3 3 32067
11:30:42 2,3 3 30903
11:36:05 2,3 3 25155
12:09:34 2,3 - 29115
12:27:12 2,3 2,3 35649
12:38:11 2,3 3 33975
12:43:12 2,3 - 25803
12:49:08 2,3 - 27021
13:05:11 2,3 - 22905
13:22:36 2,3 3 27255
13:35:48 2,3 3 38451
13:40:32 2,3 3 35841
13:47:09 2,3 - 35715
14:06:25 2,3 3 43263
14:12:16 2,3 - 43155
14:17:24 2,3 3 35955
14:23:50 2,3 - 34461
14:30:51 2,3 3 32271
14:53:57 2,3 - 30993
15:03:36 2,3 - 32781
15:15:11 2,3 - 28485
15:25:59 2,3 - 30771
15:33:03 2,3 - 30063
15:37:41 | 2.3 - 23673

Tab. B.3: Centralni vyhodnoceni detekce ze dne 27.4.2017

31






C Obsah prilozeného archivu

V priloze jsou vsechny programy a funkce, které byli vytvorené pomoci programu
Matlab R2020a. Déle jsou ptilozeny i data ze snimacu tlaku ropovodu v Rumunsku
a Indii. Programy programovatelného automatu, jsou vytvoreny pomoci programu
Automation Studio 4.2.13.102. V programovelnych automatech byl pouzit operacni
systém Automation Runtime ve verzi D4.26. Déle byl pouzit kompilator pro jazyk

C ve verzi 4.1.2.

L e korenovy adresar
| matlab ... e soubory pro analyzu a detekci v Matlabu
AnalySeCorT M. ...ovvtttt ettt funkce pro analyzu sméru
analyseSignal.m.............oovviiiii... funkce pro analyzu signalu tlaku
detectionDir .M ...oveuiiiiiie it funkce pro urceni sméru
detectionFregq.m...........coooion.. funkce pro detekci ve frekvecni oblasti
detectionTime.M......ovvvvuneennennnnnn funkce pro detekci v ¢asové oblasti
Main.m....oovvvvvnnnnnnennnnn, hlavni program pro spusténi analyzy i detekce

S - - PP slozka s testovacimi daty pro simulaci
tlndie ................................................. slozka s daty z Indie
Rumunsko ... slozka s daty z Rumunska

I o 1 slozka s programem pro programovatelny automat
Ldetection.zip ....................... archivni soubor s programem pro PLC
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