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Resumen

En este documento se presentan los resultados de la implementacion de méaquinas de
soporte vectorial en la tarea de deteccion de fugas en una tuberia de acero carbono, usando
los datos provenientes de sensores piezoeléctricos y teniendo en cuenta condiciones de

temperatura variable.
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Se plantean dos métodos para la creacion de un modelo nominal o de estado sin dafios de la
estructura, en el primero en donde se utilizan los datos de la estructura simplemente a
temperatura ambiente y en el otro método incluyendo informacion del estado nominal a las
diferentes temperaturas de operacion de la estructura. Y se realiza la comparacion de la

implementacidn de maquinas de soporte vectorial para cada uno de los modelos.

Finalmente se realiza la comparacion del desempefio del uso de un kernel gaussiano y uno

lineal en el entrenamiento de las maquinas de soporte vectorial para ambos modelos

Palabras clave: Analisis de componentes principales, Maquinas de Soporte Vectorial,
Monitorizacién de Salud Estructural, deteccion de fugas en tuberias.
Resumen en ingleés.

This document presents the results of implementing support vector machines for damage
detection in a steel pipe section. Data are collected form piezoelectric devices and
considering variable temperature conditions. Two procedures were used to obtain a baseline
model which represent structural undamaged states. The first one consist on using only
environmental temperature as reference performance, and the second is based on an
augmented data matrix containing information about operational ranges of temperature.
Support vector machines are implemented for both cases. A comparison of the performance
for linear and Gaussian kernels is developed in order to evaluate the effectiveness of support

vector machines for pipeline damage detection.

Introduccion
La deteccion temprana de fallas en tuberias permite evitar desde pérdidas econdmicas
hasta catastrofes que pueden acabar con pérdidas humanas. Dichas fallas pueden ocurrir por
diferentes causas tales como fugas, agrietamientos, envejecimiento y corrosion, entre otros.
Aunque actualmente los métodos de evaluacion pueden ser usados para tareas de inspeccion,
dichos sistemas no consideran un monitoreo continuo y la obtencion de un diagnostico
requiere detener la operacion normal de la tuberia. La Monitorizacion de salud estructural

(SHM) busca una deteccion temprana de la falla en una estructura, mediante el desarrollo de
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sistemas de deteccidn y prevencion temprana de la falla en estructuras de manera no invasiva

y asi reducir desde perdidas econémicas hasta el fallecimiento de personas.

En este proyecto se busca utilizar un método de reconocimiento de patrones para detectar
si existe una fuga en una tuberia o se encuentra en su estado normal de operacién, mediante
el uso de dispositivos piezoeléctricos de manera no invasiva para enviar y registrar las ondas
tipo Lamb que viajan a lo largo de la estructura, con estas sefiales registradas se realiza la
extraccion de caracteristicas para identificar los diferentes estados de la estructura y seguido
a esto se realiza el entrenamiento de una maquina de soporte vectorial (SVM) la cual
determina si existe o no una fuga en la tuberia. Ademas, se realiz6 la validacién cruzada de
los datos para determinar la eficiencia de la SVM en la deteccidon de la anomalia en la

estructura.

Deteccion de fugas usando maquinas de soporte vectorial

Dado que no es tan sencillo identificar a simple vista en las sefiales registradas por los
dispositivos piezoeléctricos se ve la necesidad de utilizar métodos basados en el
reconocimiento de patrones para realizar la tarea de clasificacion entre los estados sin dafio

y con dafio de la estructura.

Metodologia
adquisicion de datos.
Se realizaron experimentos por medio de piezo-diagnosis*, donde se almacenaron los

datos de las sefiales de los piezoeléctricos por medio de un PicoScope, también se registro la
temperatura por medio de un prototipo de desarrollo Arduino.

4 Piezo-diagnosis: se define como una técnica de SHM que se basa en el uso de ondas guiadas obtenidas al
instrumentar una estructura con dispositivos piezoeléctricos PZT, aprovechando su dualidad actuador-
sensor. Asi, el diagndstico del estado actual de una estructura se realiza mediante el analisis estadistico de
las caracteristicas de propagacion de la onda guiada a través de la estructura
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Figura 1.llustracion del comportamiento de la onda guiada sobre una estructura, el PZT1
representa el actuador quien se encarga de convertir la sefial eléctrica generada en el
PicoScope en una sefial mecénica que viaja a través de la tuberia y es recibida de manera

inversa en PZT2.

organizacion de los datos.

Mediante MATLAB se realizo la lectura de los datos generados por el PicoScope mediante

un codigo en Matlab se organizan los datos en una matriz como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Creacion de matriz de estados de la estructura, se organizan los datos obtenidos en la etapa de
adquisicién de datos con el fin de tener una estructura estdndar como la mostrada anteriormente para facilitar
el procesamiento de los datos.

PCA-Modelo de linea base.

Después de organizados los daros se toman los del estado sin dafios y se realiza el calculo
de los componentes principales donde se obtiene una reduccion en la dimensionalidad, en la

Figura 3 se puede observar un resuman de este proceso, los valores de los vectores propios
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asociados a la mayor varianza de los datos son los que se utilizan para realizar la proyeccion

de los nuevos datos sobre el nuevo espacio.

El nimero de componentes utilizados es el que acumula el 99% de la varianza de los datos.
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I

Figura 3. Valores y Vectores propios por medio de los v

Calculo indices T2y Q

indice Hotelling T2: El indice T2 es la distancia en el espacio r-dimensional definido por

los componentes principales respecto al origen, calculado usando la ecuacion (6).

T tz
T? = Z —=2"1"Z (6)
k=1 k

En la ecuacion (6), el indice T2 se calcula mediante la sumatoria de los cuadrados de cada
elemento t; del vector de SCORES o proyecciones normalizado por su respectiva varianza
A, 0 valor propio.

Indice Q-estadistico: El indice Q corresponde al error cuadratico expresado en la ecuacion

(7).

0= (e’ )
k

Donde ey son los elementos del vector de error residual obtenido luego de reconstruir la
medicioén como se expresa en la ecuacion (8).
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e=X—-¢@Z (8)

La razon principal del uso de los scores y de los indices PCA en el algoritmo, se debe a
que facilitan la visualizacion en 2D de los diferentes tipos de dafios, y que facilitan la tarea

de clasificacién de defectos.

entrenamiento y validacion de la SVM (Maquina de Soporte Vectorial)

Después de calcular los valores de los indices T? y Q , teniendo en cuenta la temperatura
y la etiqueta de cada uno de los estados de la estructura, dado que estos datos quedan
organizados en paquetes por cada uno de los estados se realiza una mezcla conservando las

etiquetas.

Luego de tener los datos mezclados se dividen en 5 grupos se realiza el respectivo

entrenamiento y validacion cruzada.
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Figura 4. Resumen metodoldgico del procesamiento de datos, en la ilustracidn se muestra un diagrama de
bloques donde se puede ver el procedimiento llevado a cabo para la deteccién de fugas

Procedimiento y Resultados

Por medio un algoritmo realizado en Matlab se llevo a cabo la organizacion de los datos
de los sensores para facilitar el procesamiento de los mismos, después de esto se realizo el
respectivo calculo de los indices T? y Q , se cred una matriz de datos donde se organizaron

estas caracteristicas, ademas se incluyo el valor de la temperatura de cada uno de los registros.
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En la Figura 5 se observa en los tiempos y las diferentes temperaturas a las cuales se

realizé el registro de los datos de los sensores.
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Figura 5. Registro de datos a diferentes temperaturas. Se presenta la grafica de los sensores de temperatura
ubicados cerca a los sensores y los tiempos en los cuales se realiz6 el registro de los piezoeléctricos

Estimacion de la cantidad de componentes principales utilizados y calculo de los
estadisticos T2y Q

En la Figura 6 se puede observar el comportamiento de los valores propios de la matriz
de covarianza de los datos correspondientes a las sefiales del estado sin dafios de la estructura.
Y se determina el nimero de componentes principales que se van a utilizar en este caso el

criterio es el del 90% de la varianza de los datos.
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Figura 6 Graficas valores propios y varianza acumulada

Para calcular Q se calcul6 el error que existe entre los datos originales y su proyeccion
sobre los vectores propios elegidos. Y el T? es la distancia en el espacio r-dimensional
definido por los componentes principales respecto al origen. Seguido de esto se realiz6 el
calculo de los indices. Dado que se tienen 3 caracteristicas T2, Q y la temperatura se realizo
un grafico en 3 dimensiones para observar el comportamiento de los daros como se podra
observar en las figuras mostradas mas adelante.

A continuacion, se presentara el paralelo entre 2 métodos utilizados para calcular los
indices T?y Q:

En el primer método se realizé el calculo el modelo PCA teniendo en cuenta solo el estado
sin dafios de la estructura a temperatura ambiente. Y en el segundo método se calculd el

modelo PCA teniendo en cuenta los Datos a temperatura minimay los datos a la temperatura

maxima de operacion.

En las figuras presentadas la representacion de la izquierda corresponde al método 1y a
la derecha al método 2:
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Figura 7. Grafica de los indices Q vs T2
Como se observa en la Figura 7 el método 1 presenta un solapamiento de las sefiales de
los estados sin dafio y con dafio de la tuberia, por otro lado, el método 2 ofrece una

separabilidad de los datos mayor la en la cual se podria llegar a pensar que un clasificador

simple como un umbral a lo largo de eje Q brindaria un buen desempefio.
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Figura 8. Grafica Q vs T? y Temperatura de registro

En la Figura 1 se observa que al graficar en 3 dimensiones la caracteristicas Q, T? y en el
eje z latemperatura a la que se encontraba la estructura en la toma de datos se puede observar

gue mejora la separabilidad entre los estados con dafio y sin dafio de la estructura.

Se realiz6 el entrenamiento una maquina de soporte vectorial usando un kernel gaussiano

tanto en el método 1 con las caracteristicas Q, T2 e incluyendo la condicion de temperatura a

I+D Revista de Investigaciones ISSN 22561676 Volumen 1 Numero 1 Afio 01 Enero-
Junio 2013 pp.xx-Xx



NOMBRE NOMBRE APELLIDO APELLIDO, NOMBRE NOMBRE APELLIDO APELLIDO
Efectos de la ejercitacion gestual mediante sensores faciales en la expresion de la ira.

la cual se encontraba la estructura en el momento del registro de los datos. Y en el método 2

solo con los indices Q, T2.

Después de tener las SVM de cada uno de los dos métodos se realizd su respectiva
validacion cruzada para obtener el valor del Accuracy en cada uno de los 5 grupos usados
para la validacion, donde se realizé una mezcla de las posiciones de los datos para que no
quedaran de manera organizada y asi tener mayor variacion en los datos tanto de

entrenamiento como de validacion.

En las Figura 9 y Figura 10 se muestran los datos de cada una de las 2 clases y sus
respectivos vectores de soporte encerrados en circulos negros. Tanto en 2 dimensiones como

en 3 dimensiones.

Datos con los vectores de soporte 4 Datos con los vectores de soporte
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Figura 9. Grafica Q vs T? y Vectores de Soporte
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Figura 10 Grafica Q vs T2 vs Temperatura de registro y los vectores de soporte
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En la Figura 11 se presentan los datos con una X y su respectiva clase ademas de ello se
presentan los resultados del clasificador con un circulo que encierra cada uno de los datos y
el color define la clase a la cual se esta asignando dicho dato por el clasificador.
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Figura 11 Grafica de clasificacién de los datos

A continuacion, se presentan los valores de Accuracy para cada uno de los grupos y el

valor del promedio de Accuracy, para los dos clasificadores entrenados.

Vector de Accurac ara los grupos:
Vector de Accuracy para los grupos: v B gTup

80,2857 58,0952 083333 89,0476 08.5714 97.8571 98.3333 97.8571 97.142% 96.1905
Accuracy Promedio de los grupos: Accuracy Promedio de los grupos:
98. 6667 97.4762]

Debido a la distribucion de los datos del método 2 se decidi6 realizar el entrenamiento

con un kernel lineal y comparar el desempefio.
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Figura 13. Grafica Q vs T? vs Temperatura de registro y los vectores de soporte
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Figura 14. Grafica de clasificacion de los datos
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A continuacion, se presentan los valores de Accuracy para cada uno de los grupos y el

valor del promedio de Accuracy, para los dos clasificadores entrenados.

b . . .
Vector de Accuracy para los grupos: Vector de Accuracy para los grupos:

72.3810  70.9524  71.6667  75.2381  71.1905 98.0952  97.3810  98.3333  97.3810  95.2381

Accuracy Promedio de los grupos: Accuracy Promedio de los grupos:

72.2857 97.2857

Comentarios

Se pudo observar que por medio una SVM como clasificador de fugas se puede identificar
una fuga en la estructura por cualquiera de los dos métodos implementados en la
creacion del modelo base para la extraccion de las caracteristicas utilizada donde se
utilizaron los indices estadisticos T2y Q para obtener la informacién obtenida por medio
de las sefiales provenientes de los sensores piezoeléctricos. Ademas se puede observar
que un Kernel gaussiano en la implementacion de la SVM permite una mayor precision en
ambos modelos ya que el lineal en el caso del segundo modelo presenta un porcentaje de
acierto alrededor del 75%.
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