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INTRODUCCION

Actualmente, el control industrial gana una fuerza cada vez mayor, causando un
efecto similar al que se observara con la maquina de vapor durante la revolucion
industrial de la Inglaterra de finales del siglo XVIII. Nos encontramos en un
proceso que algunos han bautizado acertadamente con el nombre de segunda
revolucion industrial, debido a que se han venido presentando cambios profundos
en los procesos de produccién. Es por esto, que mas que un objetivo es una
obligacion de los profesionales con el pais, evitar que este se mantenga
indiferente ante un cambio de tal magnitud que podria llevar a aumentar aun mas

la brecha tecnolégica que existe entre nosotros y quienes si han aceptado el

nuevo reto.

La universidad ha decidido convertirse en parte de la solucién, valiéndose para
ello de la union estratégica con las empresas del sector industrial de la regién. Ha
adoptado cada una de sus necesidades y se prepara para responder al desafio de
hacerlas competitivas, especialmente en el momento en el que nos encontramos,
en el cual la globalizacién obliga a las industrias a ser eficientes con el fin de poder
competir con otras alrededor del mundo. La Unica forma de lograr este objetivo, es
crear un vinculo entre la universidad y el sector productivo, promoviendo asi la

investigacion y buscando juntos alcanzar un alto nivel en tecnologia.




El desarrollo de la automatizacién industrial, ha llevado a que toda planta de una
empresa importante haya sido automatizada y a que se haya implementado un
control sobre todos sus procesos. ECOPETROL no es la excepcion, teniendo
controles eficientes y respuestas satisfactorias en cada una de sus plantas.
Desafortunadamente, estos controles implementados, asi como los que
encontramos hoy en dia en el mercado, dan excelente resultado para un
funcionamiento normal de la planta, pero no estan disefiados para responder de
manera automatica en escenarios de fallo. Esto representa una gran
responsabilidad para el operario, el cual, si bien esta altamente calificado y posee
una gran experiencia en este tipo de anomalias, muchas veces se enfrenta a un
bombardeo de alarmas que dejan de ser una solucion Y pasan a convertirse en un
problema. El propésito de este proyecto es fusionar la capacidad de respuesta de
un sistema computarizado con el conocimiento y la experiencia del operario, con el
fin de lograr que el sistema de control detecte tempranamente los errores en las
variables de control, y también utilice una base de conocimiento para saber cual

es la causa de este y cual es el procedimiento a seguir.




OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar una herramienta que implementa un método para el diagnostico de

fallos en una unidad de cracking catalitico, valiéndose para esto de la creacion de

una base de conocimiento.

ESPECIFICOS

e Recopilar una base de conocimiento que asocie las causas de falla tipicas

en una unidad de cracking catalitico, por medio del reconocimiento de los

sintomas observables en las mismas.

o Desarrollar una herramienta que permita realizar la validacion de las

hipotesis planteadas para explicar los sintomas observados en los fallos.



1. DISENO METODOLOGICO

1.1 ESTADO DEL ARTE

La deteccion y el diagnostico de fallos es un problema importante en los procesos
de ingenieria. Es el componente principal de la administracion de eventos
anormales (AEM), el cual ha atraido gran atencién recientemente. AEM trata con
la deteccion temprana, diagnostico y correccion de condiciones de fallos en un
proceso. El diagnostico y deteccion temprana de fallos en el proceso mientras la
planta se encuentra aun operando en una regiéon controlable pueden ayudar a
evitar el avance de eventos anormales y reducir las perdidas de productividad.
Dado que las industrias petroquimicas pierden un estimado de 20 billones de
délares al afio, han escogido AEM como el principal problema a resolver. Ademas,
hay un considerable interés en este campo de practicantes industriales asi como
de investigadores académicos, contrario a hace unos afios atras. Existe una gran
cantidad de teoria en los rangos en el diagnostico de fallos en un proceso desde

métodos analiticos hasta inteligencia artificial y aproximaciones estadisticas.

Desde una perspectiva de modelos, existen métodos que requieren modelos de

procesos precisos, modelos semicuantitativos o modelos cualitativos. Por otro



lado, existen métodos que no asumen ningun tipo de informacion de modelos y
recaen Unicamente en los datos histéricos del proceso. Ademas, dado el
conocimiento del proceso, existen diferentes técnicas de blusqueda que se pueden
aplicar al diagnostico de desempefio. Existe una serie de metodologias vy
alternativas que a menudo se convierte en un reto para cualquier aspirante que no
sea especialista en dichas técnicas. Algunas de estas ideas parecen muy
distantes unas de las otras que un investigador no experto o un practicante se
pregunta a menudo por la conveniencia de un método para su situacion de
diagnostico. Aunque ha habido algunos excelentes resimenes sobre este campo
en el pasado, muchas veces se enfocaban en un campo en particular, asi como

los modelos analiticos, de esta extensa disciplina.

A nivel nacional, ECOPETROL con su programa de Salud Ocupacional, queriendo
reducir el estrés del trabajo en una situacion de condiciones anormales, ha
iniciado la implementacion de metodologias para el gerenciamiento de las alarmas
de las plantas en sus refinerias, incluyendo el uso de herramientas inteligentes
que ayuden al operador en la toma de decisiones durante una situacién anormal.
El Instituto Colombiano del Petréleo ha iniciado trabajos exploratorios para la
investigacion acerca del control de la planta en situaciones anormales de
funcionamiento comenzando por la deteccién temprana de fallas con el fin de
evitar llegar a una situacion en la cual la planta pueda sufrir un dafio permanente o
se le imponga una responsabilidad excesivamente grande al operador

produciéndole un nivel demasiado alto de tension y angustia.



Se espera realizar una contribucion no solo a ECOPETROL sino también a la
industria en general por medio de la obtencidn de resultados satisfactorios que
demuestren no solo la eficiencia del método sino también el ahorro que puede
llegar a significar en el momento en que una planta se vea obligada a trabajar en
modo de fallo. Es nuestro objetive que en las futuras investigaciones que realicen
estudiantes o investigadores en los proximos afios encuentren en este proyecto
un apoyo y no se vean obligados como nosotros a solamente referirse en el

estado del arte a proyectos realizados por fuera del pais.



1.2 METODOLOGIA Y DISENO MECATRONICO

En primer lugar, se realizé una interpretacion de los objetivos teniendo en cuenta
que el proyecto debe satisfacer las necesidades y expectativas de las dos
instituciones patrocinadoras del mismo como lo son la Universidad Auténoma de
Bucaramanga vy el Instituto Colombiano del Petréleo. En la realizacién de dicha
interpretacion se encontrd que, si bien normalmente los proyectos de control
realizados en la universidad se hacen utilizando como plataforma el Matlab, el
instituto tenia la necesidad de que esta herramienta fuera montada utilizando
Microsoft Excel, debido a que es en donde se realiza la consulta de la base de
datos en tiempo real que posee la planta. Siguiendo con la interpretacion,
encontramos que, si bien el instituto pedia que las pruebas se hicieran de forma
tedrica por medio de la introducciéon manual de vectores de fallos sacados del
historial de datos de la planta, la universidad exigia la realizacion practica de la
toma de estos datos, por lo cual para la prueba se utilizaron dos variables
controladas por medio del field point, lo cual sera explicado en detalle mas
adelante. Se encontré también que la propuesta del instituto de realizar la
herramienta utilizando el encadenamiento hacia atras seria mucho mas facil de
realizar utilizando el interprete de Prolog, el cual por defecto realiza este tipo de
busqueda basado en la logica de predicados, ademas de tener la ventaja de ser

de uso libre. Una vez elegidas las plataformas sobre las cuales iria montada la



herramienta, se procedid a buscar la forma de comunicar ambos programas, para

lo cual se encontré una libreria de Amzi que permitia trabajarlos como si fueran

uno solo.

En segundo lugar, se procede al cumplimiento metédico de cada uno de los
objetivos. El primero, la recopilacion de una base de conocimiento que asocie las
causas de falla tipicas en una unidad de cracking catalitico, por medio del
reconocimiento de los sintomas observables en las mismas. Para esto, se realizé
una investigacién acerca del proceso de cracking catalitico en si, basados en el
manual de operacion de la planta. Seguido de esto, se procedié a una recopilacion
de los fallos mas comunes en la misma y a su consiguiente relacion con sus
causas y pasos a seguir cuando estos se presentan. Una vez hecho esto se
procedié a su clasificacion de acuerdo a la parte particular de la planta involucrada
en dichos fallos y posteriormente a la creacién de la base de conocimiento. Para la
creacion de la base de conocimiento se recurrié a la légica de predicados y a un
conjunto de reglas que garantizaban el correcto encadenamiento hacia atras, el
cual permitia la validacion de las hipétesis planteadas como posibles causas de un
estado de fallo. La base de conocimiento fue creada en Prolog, lo cual permite
interrogar al intérprete sobre el grado de verdad de cualquiera de las hipétesis que
se puedan tener como causas de fallo una vez actualizada la base de hechos. La
base de hechos consiste en actualizar al sistema sobre el grado de verdad de los
sintomas que se puedan estar o no presentando en la planta en un preciso

momento. Una vez superada y probada la etapa de la base de conocimiento se



prosiguié al cumplimiento del segundo objetivo, el cual era desarrollar una
herramienta que permitiera realizar la validacion de las hipétesis planteadas para
explicar los sintomas observados en los fallos. Para esto, se realizé una macro en
Excel, la cual a su vez se encontraba dividida en dos partes. La primera, la
actualizacion de la base de hechos, para lo cual el programa debia revisar cada
una de las variables controladas de la planta y darle un grado de verdad a cada
uno de los sintomas y enviarselos a Prolog. Para la revisién de dichos datos, se
realiz6 una discretizacion de cada una de las variables de la planta, teniendo en
cuenta sus limites y rangos de operacion normal, para asi poder afirmar con
seguridad si se esta presentando un sintoma en un instante de tiempo o no. En la
actualizacion de la base de conocimiento aparece un nuevo problema, el cual
consistia en el reconocimiento de sintomas no reconocibles para el sistema de
control, pero tangibles para el operario. Para solucionar dicho inconveniente, se
recurrio a la interrogacion al operario sobre el grado de verdad de un sintoma
particular en la planta, mediante un mensaje de pregunta en su panel de control.
Una vez terminada la etapa de actualizacién de la base de hechos, se continta
con la etapa de interrogacion al intérprete del Prolog. La idea es recibir una alarma
de posible fallo en cierto lugar de la planta y realizar la verificacion de las posibles
hipotesis relacionadas con fallos en ese punto de la planta. Una vez realizada la
respectiva interrogacion existen dos posibilidades: una, que no se este
presentando ningln fallo y sea una falsa alarma, o la otra, que se este
presentando un fallo, en cuyo caso, el operario verd en su pantalla una

recomendacion al problema que se esta presentando.




Una vez probada la herramienta en forma teérica como lo aconsejo el instituto, se
prosiguio a realizar la adquisicion de los datos a través del field point para cumplir
con el requisito de la prueba fisica puesto por la facultad, para lo cual se adquieren
los datos de los sensores y se exportan a Excel. Esto se explicara con detalle en

un capitulo mas adelante.

Realizadas las pruebas y habiendo certeza de la fiabilidad de la herramienta, se
procede a la creacion de la interfaz de usuario del sistema. La idea es lograr una
herramienta practica, la cual se limite a mostrar Unicamente lo necesario, en
nuestro caso, las recomendaciones que da el sistema al operario, o de
considerarlo necesario, la interrogaciéon a este sobre aquellos sintomas que no
pueda controlar numéricamente. Como resultado obtenemos una herramienta que

libera al operario de las molestas alarmas y le presenta una solucion en lugar de

un problema.




2, MARCO TEORICO

2.1 DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLOS

La deteccion y diagnostico de fallos, puede resultar compleja ya sea que se utilice
informacién analitica o heuristica. Es sabido que a una baja calidad de los
sensores, aumenta la incertidumbre al disminuir la exactitud y la precision en las
mediciones por el lado de la informacién analitica. Si consideramos la informacién
heuristica, se puede apreciar que la incertidumbre es algo inherente en ella, pues
depende del punto de vista del operador humano, que frecuentemente utiliza un

razonamiento aproximado para la solucién de problemas complejos, con un grado

aceptable de eficacia.

El conocimiento que podemos adquirir acerca del comportamiento de un sistema
fisico se fundamenta principalmente en la adquisicion y valoracion de dos tipos de
informacion: la cuantitativa, que se adquiere a través de los diferentes
instrumentos de medicién de las variables que caracterizan el funcionamiento del
sistema y la cualitativa, adquirida por humanos a través de los organos sensoriales
y procesada por el cerebro, que suministra informacion generalmente en forma

lingUistica. En el proceso de deteccion y diagnostico, no se puede despreciar




ninguna clase de informacion, debido a que las dos son fundamentales para la

generacion de los sintomas de fallos.

El diagnéstico de fallos consiste en determinar el tipo, tamario y localizacién de los
fallos, asi como su tiempo de deteccion, basado en los sintomas analiticos y
heuristicos. Si no se dispone de un conocimiento total de los sintomas, se pueden
aplicar métodos de clasificacion, los cuales permiten relacionar los sintomas con
los fallos. Para ello se utilizan métodos para clasificacion geométrica y estadistica
0 redes neuronales y logica fuzzy. Pero si se dispone de conocimiento a priori de
las causalidades de los sintomas de fallos, como pueden ser las redes causales,

entonces, se usan estrategias de razonamiento de diagnostico.

A continuacion se muestra un esquema global sobre la deteccién y diagnéstico de
fallos basado en el conocimiento. Las tareas principales pueden subdividirse en
generacion analitica de sintomas, generacion heuristica de sintomas y diagnéstico
de fallos. En la generacion de sintomas se encuentra incluida la detecciéon de
fallos que en este capitulo se estudiara con respecto a los modelos matematicos

de los procesos, de donde derivan los sintomas analiticos.



Figura 1. Esquema sobre la deteccién y diagnostico de fallos basados en
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En la generacién analitica de sintomas, el conocimiento analitico del proceso debe
producir informacién cuantificable. Para lograr esto, se deben procesar datos

basados en variables medidas del proceso. Primero se generan los valores

caracteristicos por:

o Revision de los valores limite, de las sefiales directamente mesurables. Los

valores caracteristicos son las tolerancias excedidas por las sefiales.



o Anélisis de sefiales directamente medidas por el uso de modelos de sefiales
como las funciones de correlacion, espectros de frecuencia, autoregressive
moving average (ARMA), valores caracteristicos (variancias, amplitudes,

frecuencias, o parametros de modelo).

o Anaélisis de proceso donde se usan los modelos matematicos del proceso junto
con la estimacion de parametros, estimacion de estados y los métodos de

ecuaciones de paridad. Los valores caracteristicos son parametros, variables

de estado o residuos.

En algunos casos, pueden extraerse caracteristicas especiales de estos valores
caracteristicos como son: coeficientes del proceso fisicamente definidos o
residuos transformados o filtrados. Estas caracteristicas son después comparadas
con las caracteristicas del proceso sin fallos. Luego se aplican métodos de
deteccion de cambios y clasificacion. Los cambios resultantes (discrepancias) en

las sefiales medidas descritas anteriormente, se consideran como los sinfomas

analiticos.



2.2 SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos son programas que reproducen el proceso intelectual de un
experto humano en un campo particular, pudiendo mejorar su productividad,
ahorrar tiempo y dinero, conservar sus valiosos conocimientos y difundirlos mas
facilmente. Deben ser capaces de explicar sus decisiones y el razonamiento
subyacente. A veces sera necesario trabajar con informacion incierta o incompleta.

Algunas aplicaciones incluyen el diagnostico medico, la localizaciéon de fallas en

equipo 0 maquinaria, etc.

Figura 2. Estructura de un Sistema Experto.
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El conocimiento del experto se obtiene a través del subsistema de adquisicién de
conocimientos y se organiza en una base de conocimientos, y en funcién de la
informacién disponible, se imita la forma de actuar del experto explorando en la

base de conocimientos hasta encontrar la solucién usando el motor de inferencia.

El subsistema de adquisicién del conocimiento permite que se puedan modificar,
afiadir o eliminar conocimiento en el sistema experto. El sistema funcionara
correctamente solo si se mantiene actualizado su conocimiento y esto es muy
necesario en entornos dinamicos. El subsistema de adquisicién permite efectuar
ese mantenimiento, anotando en la base de conocimientos los cambios que se
producen. Es necesario estructura de una forma adecuada los conocimientos, todo

este conocimiento se almacena en lo que se conoce como la base de

conocimientos.

Las bases de conocimiento incluyen el conocimiento especifico en el dominio de la
aplicacion, hechos sencillos, reglas que describen relaciones o fenémenos,
heuristicas, e ideas para la solucién de problemas en el dominio especifico. El
motor de inferencia extrae conclusiones a partir de los datos simbélicos que estan

almacenados en las bases de hechos y de conocimiento.

En la interfaz Hombre-Maquina, el usuario puede consultar con el sistema a través
de mendus, graficos, etc. y este le responde con resultados. También le puede

mostrar la forma en que extrae las conclusiones a partir de los hechos.



Los marcos (frames) son estructuras de datos donde se almacenan informacion
concreta de un cierto concepto e informacion relacional para completar la
definicion del concepto. Se representan por una serie de campos y los valores
asociados a los mismos, pudiendo ser otro “frame”. Las redes seménticas son
representaciones graficas del conocimiento, mediante nodos, que representan
objetos o conjuntos de objetos, y arcos, que relacionan dichos objetos. Tanto los
‘frames” como las redes son representacion descriptivas, dificiles de usar para
representar el razonamiento, y la forma de representacion mas extendida son las
reglas que representan la forma de razonar. Tienen la forma If <condicién> then
<accion/conclusion>. Es importante el orden de ejecucion de las reglas, por ello se
les suele dotar de prioridades. Una regla que activa otra se denomina metaregla, y

se suelen usar para desarrollar progresivamente el conocimiento del experto.

El motor de inferencia que sirve para inferir conclusiones a partir de los hechos y
las reglas. Todos los algoritmos son del tipo “pattern-matching”, van disparando

reglas a medida que se cumplen las condiciones. Se pueden diferenciar dos

mecanismos de inferencia:

En el encadenamiento hacia adelante se extraen conclusiones a partir del
cumplimiento de las condiciones de ciertas reglas que, a su vez, provocaran el
cumplimiento de las condiciones en otras reglas hasta que no se cumplan en

ninguna de ellas, mientras que en el encadenamiento hacia atrds se suponen



ciertas las conclusiones de una regla y, como consecuencia, se van disparando
aquellas reglas que provocarian la regla original. El proceso acaba si no se

cumplen las condiciones de las reglas o si se cumplen para todas las reglas.



2.3 PLANTA DE CRACKING

El cracking catalitico es un proceso en el cual un catalizador en forma de
microesferas craguea moléculas pesadas de hidrocarburo cuyo punto de ebullicién
es igual o superior a los 315°C a hidrocarburos livianos de cadena corta cuyo
punto de ebullicion se encuentra por debajo de los 221°C. Su finalidad no es otra
que la de obtener la mayor cantidad de hidrocarburos livianos de gran aprecio
para la industria, la mayoria de las cargas a las unidades de ruptura catalitica la
constituyen gasotleos, aceites pesados como el DMOH y el DMO (Aceite

demetalizado hidrogenado y Aceite Demetalizado, respectivamente.)

El cracking produce naftas de muy alta calidad. Las naftas de menor grado que se
obtienen por destilacidon también pueden mejorarse por el proceso de reformacion.
Mediante este proceso, se modifica la estructura molecular por calentamiento bajo

presion generalmente en presencia de un catalizador.

El cracking y la reforma hacen que la refineria pueda responder a los cambios que
se producen en la demanda. Las personas a cargo de la programacion de la

produccion se encargan de definir el ruteo de las distintas corrientes obtenidas en
la destilacion a través de los diversos procesos de conversion, para adecuar la

cantidad y calidad de los productos finales, segun la demanda.



Figura 3. Planta de Cracking.
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El Cracking Catalitico fluido es un proceso de conversiéon catalitica en el cual se
convierte una carga de gasoéleos en gas seco, LPG, butano, gasolina de alto
octanaje, flux oil, aceite pesado de ciclo, alquitran aromatico y coke. Todos estos
elementos son extraidos como productos, con excepcion del coke, el cual es
consumido internamente en el proceso para producir el calor requerido por la
reaccion de Cracking. El catalizador es tipicamente una matriz de soporte sintético
de silica, alimina o arcilla, a la cual se le ha adicionado una zeolita. Son
fabricados en forma de un polvo fino con un tamafio promedio de particula de 60
micrones, y aungue son sélidos, son mantenidos en suspension o “fluidizados” en
los recipientes y en la linea de transferencia por medio de una corriente gaseosa

tal como los productos de la reaccién, vapor o aire.



En este estado, el catalizador se comporta como un fluido y fluye entre el reactor y

el regenerador.

Figura 4. Reactor.
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El Reactor opera entre 950 y 980°F y a aproximadamente 25 psig. La carga de
gasodleos atomizada con vapor es inyectada en el fondo del elevador de carga a
través de boquillas especialmente disefiadas Ver Figura 2 (A). Cuando el aceite se
pone en contacto con el catalizador caliente en el elevador, se vaporiza y craquea
hacia componentes mas livianos. La mayoria de la conversién ocurre en el
elevador de carga (80%), el craqueo adicional ocurre tanto en el lecho del reactor
como en el recipiente mismo durante el proceso de separacion del catalizador de

los vapores de hidrocarburo.



Figura 5. Torre Fraccionadora.
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Los vapores de aceite pasan a través de la cima del Reactor hacia la seccién de
fraccionamiento Figura 3, donde los productos son separados. El catalizador con
el coke depositado sobre él en la reaccién de cracking, cae hacia abajo a la
seccion de despojamiento. En esta zona el catalizador es despojado con vapor
para removerle el aceite que alin permanece sobre |a superficie del catalizador y
los vapores de aceite arrastrados entre las particulas de catalizador. El catalizador

entonces fluye a través de la U gastada hacia el regenerador.




Figura 6. Regenerador.
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En el regenerador Figura 6 , el coke es quemado del catalizador con aire a
temperatura entre 1250 — 1340 °F, en presencia de un promotor de combustion de
CO, y presion aproximada de 25 psig. El catalizador regenerado caliente fluye

sobre el pozo de rebose hacia la U de catalizador regenerado, regresa de nuevo al

elevador de carga del Reactor.

El catalizador y los gases de chimenea pasan a través de los ciclones en los
cuales se remueve la mayoria del catalizador arrastrado. El catalizador es

regresado al lecho y los gases venteados a la atmosfera.




3. SISTEMA EXPERTO

3.1 INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

Una de las etapas mas importantes del proyecto fue la consecucion de toda la
informacién referente a la unidad de cracking -catalitico Modelo 4, su

funcionamiento, el nivel de monitoreo que tenia y los fallos tipicos para la unidad.

Inicialmente, nos referimos a unos arboles de fallos tipicos que el Instituto
Colombiano del Petréleo nos facilito, después de haberlos leido y analizados
observamos que algunos de los arboles debian ser ajustados para el modelo de
planta que estabamos trabajando, ya que los arboles venian generalizados para
las unidades de cracking existentes en el mercado. Con ayuda de los expertos en
el ICP empezamos el analisis y con ayuda de un experto de cracking fuimos

llegando a los arboles de fallos especificos para la unidad con la que trabajamos.

A continuacion fue necesario conocer el monitoreo que se tenian en la planta de
cracking modelo 4, aprovechando que el Instituto tenia 2 estudiantes en practica
en la refineria de Cartagena, a través de llamadas telefénicas, emails y reuniones
via Internet, nos facilitaron informacion sobre las variables que se monitorean en la

planta, los valores tipicos, los valores de fallo, Si generaban sefial de alarma e



incluso obtuvimos una muestra del panel de control del operador donde nos
muestra los valores y la ubicaciéon de los instrumentos de la planta de cracking

modelo 4 de la refineria de Cartagena.

Figura 7. Panel de control del operador.
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En el dibujo siguiente podemos ver un fragmento de la archivo que se nos facilito
de las variables que se controlan en la unidad de cracking catalitico modelo 4 de la
refineria de Cartagena, este archivo nos muestra el nombre del instrumento, una
descripcion, las unidades en que mide, los limites superiores e inferiores de fallos

y si generan alarma o no.



Figura 8. Alarmas del Area de Cracking.
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NAME DESCR v| UNIT." EN_H2, HILIMZ, ENHI, HLLIMI EN L1, LO LI,
FC-FI515 Vap, 600 a C-501 Ib/h 0 90 0 80 1 60000
FC-PDI-A03 DIF SUC/DESC C-501 psid 1 33 1 324 0 -80
FC-FI-5627 Aire PPAL al RG scfm 0 90 0 80 1 41000
FC-LI-A Catalizador RX Ton 0 a0 1 25 1 0
FC-LI501B Pozo Rebose RG % 0 90 1 90 1 25
FC-LI-18 Catalizador RX % 0 90 1 75 1 0
FC-LI-3B Cataliz Lecho RG Ton 0 a0 1 150 1 75
FC-LIE01A Pozo Rebose RG Ton 0 90 1 B8,50E+00 1 1.50E400
FC-Li-3A Cataliz Lecho RG % 1] 90 1 80 1 20
FC-LI-514 Nivel TKE01 Alarma % 0 110 1 100 0 25
FC-PI-5001 Reactor D501 psig 0 90 1 285 0 -80
FC-PI-5002 Regeneradar D-£02 psig 0 90 1 26 0 -80
FC-TI-518 Temp. Reactor F 0 1320 1 990 1 935
[FCFI501-FCFI529 Dif TX Aire C501 scfm 0 90 1 1000 1 -1000
FC-TILAN9 Dese CAO2 E Il a0 1 20 1 -80

Gran parte de la discretizacion de las variables la hicimos con ayuda de la

informacién obtenida, pero fue necesario realizar algunas llamadas a la refineria

para hablar directamente con alguno de los operadores y hacerles preguntas

sobre variables que no son medidas en la planta, como es el caso de la vibracién

en las tuberias. Estas variables que no nos fue posible discretizar con valores

numericos, les dimos valores boléanos, de esta manera, el operador solo debera

responder Si o No dependiendo de la alarma.




3.2 ARBOLES DE FALLOS

Después de haber realizado todo el trabajo de ingenieria del conocimiento, fuimos
modificando los arboles de fallos de tal manera que se ajustaran a la unidad de
cracking catalitico modelo 4 de la refineria de Cartagena, debido a que existen
diferentes caracteristicas mecanicas entre unidades de cracking catalitico fue
necesario eliminar los arboles que relacionaban el flujo de catalizador con la
valvula de corredera en las Ues , ya que la modelo 4 no controla el flujo de

catalizador con las valvulas de corredera de las Ues, sino con las que estan

ubicadas a la salida de gases del regenerador.

CIRCULACION ERRATICA DE CATALIZADOR

Para el arbol de Circulacién Erratica de Catalizador, las variables VIBRACIONES

SEVERAS/ MOVIMIENTO DE LAS TUBERIAS y RUIDO DE RESOPLIDO

SIMILAR AL DE UN TREN, debido a que estas variables no las miden en la planta

de cracking se le asigno un Sl o No para que de esta manera el operador en el
cuarto de control le pregunte al operador de campo si se estan experimentando. Y

La Variable TEMPERATURA DESIGUAL DEL REACTOR y/o trabajamos la FC-TI-

518 y sus rangos son: Max 990F y min 935F.



Figura 9. Circulacion Erratica de Catalizador.
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FLUJO INVERSO

La variable HUMO NEGRO DESDE EL REGENERADOR, debido a que esta
variable no las miden en la planta de cracking se le asigno un Sl o No para que de

esta manera el operador en el cuarto de control le pregunte al operador de campo

si se estdn experimentando. La variable SUBITO INCREMENTO EN LA

TEMPERATURA DEL REGENERADOR con el instrumento FC-TI-507 y sus

rangos: Max 1450F y Min 50F. La variable SUBITO INCREMENTO EN LA

TEMPERATURA DEL REACTOR con el instrumento FC-TI-518 y sus rangos: Max




990F y min 935F. La variable ARRASTRE DE CATALIZADOR con la prueba de

laboratorio se observa el porcentaje maximo que debe ser de 0.2%.

Figura 10. Flujo Inverso.
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FORMACION DE COKE - ENSUCIAMIENTO

La variable CAVITACION Y PERDIDASDE LAS BOMBAS COLUMNA

PRINCIPAL, debido a que esta variable no las miden en la planta de cracking se le
asigno un Sl o No para que de esta manera el operador en el cuarto de control le
pregunte al operador de campo si se estan experimentando. La variable FLUJO
DE SLURRY con el instrumento FF-FI-2 y sus rangos: Max 44000 b/d y Min
42000 b/d. La variable ARRASTRE DE CATALIZADOR con la prueba de

laboratorio se observa el porcentaje maximo que debe ser de 0.2%.



Figura 11. Formacién de coke = ensuciamiento.
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diferencia entre catalizador afiadido y el extraido y el valor maximo de perdidas es
de 1.8 Toneladas diarias. La variable INCREMENTO EN LOS SEDIMENTOS con
la prueba de laboratorio BS&W se observa el porcentaje maximo que debe ser de
0.2%. Y la variable DISMINUCION DE FRACCION DE 0-40 MICRONES DE

CATALIZADOR con la prueba de laboratorio al catalizador y los porcentajes

normales estan entre 3 y 5%.




Figura 12. Pérdidas de Catalizador.
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3.3 BASE DE CONOCIMIENTO

Toda la base de conocimiento se realizo en PROLOG, este intérprete nos permite

indagar al sistema de una manera mas natural como lo veremos a continuacion:

Envia un mensaje confirmando que el intérprete de PROLOG se esta ejecutando.

hello(Caller, Greeting) :-
strcat($Prolog Iniciado: $, Caller, S1),

strcat(S1, §, Amzil Prolog.$, Greeting).

Declaracién de funciones AND, OR, IF, THEN
-op(800,fx,if).
:-0p(700,xfx,then).
:-0p(300,xfy,or).

:-0p(200,xfy,and).

3.3.1 REGLAS DEL SISTEMA EXPERTO

Formacion de Coke
if formacion_de coke and

cavitacion_y_o_perdida_en_las_bombas_inferiores_de_la_columna_principal

then cambios_en_las_condiciones_de_operacion.



If formacion_de_ coke and

ensuciamiento_y_perdida_de_la_transferencia_de_calor_en_los_intercambiadore
s_inferiores then cambios_en_las_propiedades_del catalizador.

If formacion_de_coke and
excesivo_arrastre_del_catalizador_sobre_la_coumna_principal

Then cambios_en_las_condiciones mecanicas.

Alta Temperatura del Regenerador

If alta_temperatura_del_regenerador and
niveles_altos_de_tierras_raras_en_el catalizador
Then baja_temperatura_del_precalentador.
Circulacion Erratica de Catalizador

If circulacion_erratica_de_catalizador and
vibraciones_severas_y movimiento_de las_tuberias
Then aireacion_inapropiada.

If circulacion_erratica_de_catalizador and
un_ruido_de_resoplido_similar_al_sonido_de_un_tren
Then catalisis_esta_en_curso.

If circulacion_erratica_de_catalizador and
temperatura_desigual_del_reactor_y_o_desigual_control_nivel_de_extraccion

Then baja_presion_del _regenerador.



Flujo Inverso

If flujo_inverso and humo_negro_desde_el_regenerador

Then perdida_de_aire_del_compresor.

If flujo_inverso and un_subito_incremento_en_la_temperatura_del_regenerador

Then agua_en_la_carga_o_alimentacion.

If flujo_inverso and un_subito_incremento_en_la_temperatura_del_reactor Then
apertura_excesiva_de_la_valvula_de_corredera.

If flujo_inverso and arrastre_de_catalizador

Then

una_subita_perdida_de_los_niveles_de_presion_del_reactor o _del _regenerador.

Perdidas de Catalizador

If perdidas_de_catalizador and incremento_en_los sedimentos

Then cambios_en_las_propiedades_del catalizador.

If perdidas_de_catalizador and
disminucion_de_fraccion_de 040 micrones_de catalizador

Then
confirmar_que_no_existen_orificios_de_restriccion_perdidos_y niveles_de_cataliz
ador_en_el_reactor.

If perdidas_de_catalizador and

perdida_gradual_del_nivel_del_catalizador_en_el_reactor_o_el_regenerador



Then cambios_en_las_condiciones_mecanicas.

Codigo que configura al interprete para que realice la inferencia por el metodo de

encadenamiento hacia atras.
is_true(P) :- fact(P). is_true(P) :- if Condition then P, is_true(Condition).
is_true(P1 and P2) :- is_true(P1), is_true(P2). is_true(P1 or P2) :-is_true(P1);
is_true(P2).



3.3.2 PROGRAMACION DE LAS MACROS EN VISUAL BASIC FOR

APPLICATIONS UTILIZANDO MICROSOFT EXCEL

El siguiente codigo carga el interprete del PROLOG y crea la interfase entre este y

excel.

Attribute VB_Name = “Interprete”

Dim xISheet As Worksheet

Dim s As String, Term As Long

Dim tf As Boolean

Public Function Inicializar()

Call partir

Call InitLS("")

Call LoadLS("C:\MATLAB?\work\cracking.xpl”)
tf = CallStrLS(Term, ‘hello($Cracking$, X).”)
Call GetArgLS(Term, 2, bSTR, s)

rt = MsgBox(s, vbOKOnly)

Set xISheet = Worksheets("variables”)




End Function

Public Function Cerrar()

Call CloselLS

End Function

Se configura la ubicacion de la hoja de Excel con la que trabajamos y definimos el
nombre de las hojas y variables con las que se trabajaron. Las siguientes lineas
de cddigo se encargan de discretizar los valores de las variables, darle un grado
de verdad y actualizar la base de hechos del PROLOG, luego interroga al

intérprete buscando hallar el antecedente o causa de la evidencia insertada en la

base de hechos.

VERSION 1.0 CLASS

BEGIN

MultiUse = -1 ‘True

END

Attribute VB_Name = “Hoja2”

Attribute VB_GlobalNameSpace = False
Attribute VB_Creatable = False
Attribute VB_Predeclaredld = True

Attribute VB_Exposed = True



Dim xISheet As Worksheet
Dim timer_enabled As Boolean
Dim timer_interval As Double
Dim interval As Double

Dim s As String, Term As Long

Dim tf As Boolean

Private Sub circ_errat_cataliza_Click()

‘CIRCULACION ERRATICA DE CATALIZADOR
Call Inicializar

Set xISheet = Worksheets(“variables”)

fcti518v = xISheet.Range(“fcti518").Value
ndespojv = xISheet.Range("ndespoj’).Value
‘ACTUALIZA BASE DE HECHOS

tf = CallStrLS(Term, “assert(fact(circulacion_erratica_de_catalizador)).”)
If fctib18v >= 990 Or fcti518v < 935 Then
tf = CallStrLS(Term,

“assert(fact(temperatura_desigual_del_reactor_y o_desigual_control_nivel_de ext

raccion)).”)
Else

If ndespojv > 48 Or ndespojv < 46 Then



tf = CallStrLS(Term,
“assert(fact(temperatura_desigual_del_reactor_y_o_desigual_control_nivel de_ext
raccion)).”)

Else

tf = CallStrLS(Term,
‘retract(fact(temperatura_desigual_del_reactor_y_o_desigual_control_nivel de ex
traccion)).”)

End If

End If
MSG = MsgBox(“¢, NOTA VIBRACIONES SEVERAS Y” & Chr(13) &

“MOVIMIENTOS DE LAS TUBERIAS?”, vbQuestion + vbYesNo)

If MSG = vbYes Then

tf = CallStrLS(Term,
‘assert(fact(vibraciones_severas_y _movimiento_de las_tuberias)).”)

Else
tf = CallStrLS(Term,

‘retract(fact(vibraciones_severas_y_movimiento_de_las_tuberias)).”)

End If
MSG = MsgBox("; NOTA UN RUIDO DE RESOPLIDOS” & Chr(13) & “SIMILAR AL

SONID DE UN TREN?", vbQuestion + vbYesNo)

If MSG = vbYes Then



tf = CallStrLS(Term,
‘assert(fact(un_ruido_de_resoplido_similar_al_sonido_de_un_tren)).”)

Else

tf = CallStrLS(Term,
“retract(fact(un_ruido_de_resoplido_similar_al_sonido_de_un_tren)).")

End If

INTERROGA AL INTERPRETE

tf = CallStrLS(Term, “is_true(aireacion_inapropiada).”)

If tf Then

MSG = MsgBox(“S| EL VAPOR ES USADO COMO MEDIO DE AIREACION” &
Chr(13) & "ASEGURARSE QUE NO ESTE HUMEDQ?, vbCritical + vbOKOnly)
Else

tf = CallStrLS(Term, “is_true(catalisis_esta_en_curso).”)

If tf Then
MSG = MsgBox(“CONSIDERAR OTRO CATALIZADOR CON" & Chr(13) & “UNA

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA DIFERENTE?”, vbCritical +
vbOKOnly)

Else

tf = CallStrLS(Term, “is_true(baja_presion_del_regenerador).”)

If tf Then
MSG = MsgBox(“INCREMENTAR PRESION DEL REGENERADOR”, vbCritical +

vbOKOnly)

Else



MSG = MsgBox("NO HAY FALLOS RELACIONDAOS CON” & Chr(13) &

“CIRCULACION ERRATICA DEL CATALIZADOR”, vbOKOnly + vbInformation)

End If
End If

End If

tf = CallStrLS(Term, “retract(fact(circulacion_erratica_de_catalizador)).”)

Call Cerrar

End Sub

Private Sub Flujo_inverso_Click()

‘FLUJO INVERSO

Call Inicializar

Set xISheet = Worksheets(“variables”)
fcti507v = xISheet.Range(“fcti507”).Value
fcti518v = xISheet.Range(“fcti518”).Value
sedimentv = xISheet.Range(“sediment”).Value
‘ACTUALIZA BASE DE HECHOS

tf = CallStrLS(Term, “assert(fact(flujo_inverso)).”)
MSG = MsgBox("¢ VE HUMO NEGRO DESDE EL REGENERADOR?”, vbQuestion

+ vbYesNo)
If MSG = vbYes Then

tf = CallStrLS(Term, “assert(fact(humo_negro_desde_el_regenerador)).”)



Else

tf = CallStrLS(Term, “retract(fact(humo_negro_desde_el_regenerador)).”)
End If

If fcti507v < 60 Or fcti507v > 1450 Then

tf = CallStrLS(Term,
“‘assert(fact(un_subito_incremento_en_la_temperatura_del_regenerador)).”)
Else

tf = CallStrLS(Term,
‘retract(fact(un_subito_incremento_en_la_temperatura_del _regenerador)).”)
End If

If feti518v >= 990 Or fcti518v < 935 Then

tf = CallStrLS(Term,
“assert(fact(un_subito_incremento_en_la_temperatura_del_reactor)).”)

Else

tf = CallStrLS(Term,
“retract(fact(un_subito_incremento_en_la_temperatura_del_reactor)).”)

End If

If sedimentv > 0.002 Then

tf = CallStrLS(Term, “assert(fact(arrastre_de_catalizador)).”)

Else

tf = CallStrLS(Term, “retract(fact(arrastre_de_catalizador)).”)

End If



‘INTERROGA AL INTERPRETE

tf = CallStrLS(Term, “is_true(perdida_de_aire_del_compresor).”)

If tf Then

MSG = MsgBox(“MANTENER UNA PRESION DIFERENCIAL MINIMA” & Chr(13)
& “DE 2 psi A TRAVES DE LA VALVULA DE CORREDERA”, vbCritical +
vbOKOnly)

Else

tf = CallStrLS(Term, “is_true(agua_en_la_carga_o_alimentacion).”)

If tf Then
MSG = MsgBox(“INSTALAR UN DISENO RADIAL DE” & Chr(13) & “BOQUILLAS

DE ALIMENTACION”, vbCritical + vbOKOnly)

Else

tf = CallStrLS(Term, “is_true(apertura_excesiva_de_la_valvula_de_corredera).”)
If tf Then

MSG = MsgBox(“INSTALAR ACTUADORES DE ALTA VELOCIDAD” & Chr(13) &
“EN LAS VALVULAS DE CORREDERA”, vbCritical + vbOKOnly)

Else

tf = CallStrLS(Term,

“is_true(una_subita_perdida_de_los_niveles_de_presion_del_reactor o_del regen

erador).”)

If tf Then



MSG = MsgBox(“MANTENER UNA PRESION DIFERENCIAL MINIMA” & Chr(13)
& “DE 2 psi A TRAVES DE LA VALVULA DE CORREDERA”, vbCritical +
vbOKOnly)

Else

MSG = MsgBox(“NO HAY FALLOS RELACIONDAOS CON” & Chr(13) &
“CIRCULACION ERRATICA DEL CATALIZADOR’, vbOKOnly + vbInformation)
End If

End If

End If

End If

tf = CallStrLS(Term, “retract(fact(flujo_inverso)).”)

Call Cerrar

End Sub

Private Sub Formacion_coke_Click()

‘FORMACION COKE - ENSUCIAMIENTO
Call Inicializar

Set xISheet = Worksheets(“variables”)
slurryv = xISheet.Range(“slurry”).Value
fffi2v = xISheet.Range(“fffi2").Value

sedimentv = xISheet.Range(“sediment”).Value



‘ACTUALIZA BASE DE HECHOS

tf = CallStrLS(Term, “assert(fact(formacion_de_coke)).”)

MSG = MsgBox(“¢ HAY CAVITACION DE LAS BOMBAS INFERIORES" & Chr(13)
& “DE LA COLUMNA PRINCIPAL?”, vbQuestion + vbYesNo)

If MSG = vbYes Then

tf = CallStrLS(Term,
“assert(fact(cavitacion_y,_o_perdida_en_Ias_bombas_inferiores_de_la_columna_p
rincipal)).”)

Else

tf = CallStrLS(Term,

‘retract(fact(cavitacion_y o_perd ida_en_las_bombas_inferiores_de la_columna_p
rincipal)).”)

End If

If slurryv < 42000 Or slurryv > 44000 Then

tf = CallStrLS(Term,
“assert(fact(ensuciamiento_y_perdida_de_la_transferencia_de_calor_en_los_inter
cambiadores_inferiores)).")

Else

If fffi2v < 25000 Then

tf = CallStrLS(Term,

“assert(fact(ensuciamiento_y_perdida_de_la_transferencia_de_calor_en_los_inter

cambiadores_inferiores)).”)



Else

tf = CallStrLS(Term,
"retract(fact(ensuciamiento_y_perdida_de_la_transferencia_de_calor_en_los_inter
cambiadores_inferiores)).”)

End If

End If

If sedimentv > 0.002 Then

tf = CallStrLS(Term,
"assert(fact(excesivo_arrastre_del_cataIizador_sobre_la_coumna_principal)).”)
Else

tf = CallStrLS(Term,
"retract(fact(excesivo__arrastre_delmcatalizador_sobre_la_coumna_principa!)).”)
End If

INTERROGA AL INTERPRETE

tf = CallStrLS(Term, “is_true(cambios_en_las_condiciones_de_operacion).”)

If tf Then

MSG = MsgBox("MEJORAR EL MEZCLADO DEL CATALIZADOR-CARGA” &
Chr(13) &Y EL SISTEMA DE INYECCION “, vbCritical + vbOKOnly)

Else

tf = CallStrLS(Term, “is_true(cambios_en_las_propiedades_del_catalizador).”)

If tf Then



MSG = MsgBox(“INTRODUCIR LA CARGA SOLO CUANDO EL REACTOR” &

Chr(13) & “ESTE ADECUADAMENTE CALENTADO?, vbCritical + vbOKOnly)

Else

tf = CallStrLS(Term, “is_true(cambios_en_las_condiciones_mecanicas).”)

If tf Then
MSG = MsgBox("MANTENER LA TEMPERATURA DE LA” & Chr(13) &

“COLUMNA PRINCIPAL MENOR A 700 F”, vbCritical + vbOKOnly)

Else

MSG = MsgBox(“NO HAY FALLOS RELACIONDAOS CON" & Chr(13) &
“FORMACION DE COKE O ENSUCIAMIENTO”, vbOKOnly + vbinformation)

End If
End If

End If

tf = CallStrL.S(Term, “retract(fact(formacion_de_coke)).”)
Call Cerrar

End Sub

Private Sub Perdidas_catalizador_Click()
‘PERDIDAS DE CATALIZADOR

Call Inicializar

Set xISheet = Worksheets(“variables”)

micronesv = xISheet.Range(“micrones”).Value



perd_catv = xISheet.Range(“perd_cat”).Value
sedimentv = xISheet.Range(“sediment”).Value
‘ACTUALIZA BASE DE HECHOS

tf = CallStrLS(Term, “assert(fact(perdidas_de_catalizador)).”)

If sedimentv > 0.002 Then

tf = CallStrLS(Term, “assert(fact(incremento_en_los_sedimentos)).”)

Else

tf = CallStrLS(Term, “retract(fact(incremento_en_los_sedimentos)).”)

End If

If micronesv < 0.03 Or micronesv > 0.05 Then

tf = CallStrLS(Term,
“‘assert(fact(disminucion_de_fraccion_de_040_micrones_de_catalizador)).”)
Else

tf = CallStrLS(Term,
“retract(fact(disminucion_de_fraccion_de_040_micrones_de_catalizador)).”)
End If

If perd_catv > 2 Then

tf = CallStrLS(Term,
“‘assert(fact(perdida_gradual_del_nivel_del_catalizador_en_el_reactor_o_el_regen
erador)).”)

Else



tf = CallStrLS(Term,
‘retract(fact(perdida_gradual_del_nivel_del_catalizador_en_el_reactor_o_el_regen
erador)).”)

End If

INTERROGA AL INTERPRETE

tf = CallStrLS(Term, “is_true(cambios_en_las_propiedades_del catalizador).”)

If tf Then

MSG = MsgBox(“VERIFICAR LAS PROPIEDADES” & Chr(13) & “DEL
CATALIZADOR?”, vbCritical + vbOKOnly)

Else

tf = CallStrLS(Term,
“is_true(confirmar_que_no_existen_orificios_de_restriccion_perdidos_y niveles_d
e_catalizador_en_el_reactor).”)

If tf Then

MSG = MsgBox(“CONFIRMAR QUE NO EXISTEN ORIFICIOS DE
RESTRICCION" & Chr(13) & “ PERDIDOS Y NIVELES DE CATALIZADOR EN EL
REACTOR?”, vbCritical + vbOKOnly)

Else

tf = CallStrLS(Term, “is_true(cambios_en_las_condiciones_mecanicas).”)

If tf Then

MSG = MsgBox(“VERIFICAR LA PRESICION DE LOS NIVELES DE” & Chr(13) &

“CATALIZADOR EN EL REGENERADOR Y REACTOR?”, vbCritical + vbOKOnly)



Else

MSG = MsgBox(“NO HAY FALLOS RELACIONDAOS CON” & Chr(13) &
"PERDIDAS DE CATALIZADOR’, vbOKOnly + vbInformation)

End If

End If

End If

tf = CallStrLS(Term, “retract(fact(perdidas_de_catalizador)).”)

Call Cerrar

End Sub

Private Sub temp_regenerador_Click()

‘ALTA TEMPERATURA DEL REGENERADOR
Call Inicializar

Set xISheet = Worksheets(“variables”)

terrarv = xISheet.Range("terrar”).Value
‘ACTUALIZA BASE DE HECHOS

tf = CallStrLS(Term, “assert(fact(alta_temperatura_del_regenerador)).”)

If terrarv >= 0.0325 Then

tf = CallStrLS(Term,

“assert(fact(niveles_altos_de_tierras_raras_en_el_catalizador)).”)

Else



tf = CallStrLS(Term,

“retract(fact(niveles_altos_de tierras raras_en_el catalizador)).”)

End If
‘INTERROGA AL INTERPRETE

tf = CallStrLS(Term, “is_true(baja_temperatura_del_precalentador).”)

If tf Then
MSG = MsgBox(“BAJA TEMPERATURA DEL PRECALENTADOR", vbCritical +

vbOKOnly)

Else

MSG = MsgBox(“NO HAY FALLOS RELACIONDAOS CON” & Chr(13) & “BAJA
TEMPERATURA DEL PRECALENTADOR”, vbOKOnly + vblnformation)

End If

tf = CallStrLS(Term, “retract(fact(alta_temperatura_del_regenerador)).”)

Call Cerrar

End Sub

La siguiente porcion de codigo se encarga de partir el vector con los datos y

organizarios en las filas de excel.

Attribute VB_Name = “Parte”
Sub partir()
Worksheets(“variables”).Activate

Cells(2, 1).Select



For Each BB In Selection.Cells
BB.Select

BB.Activate

MB = Split(BB, “,")

TAM = UBound(MB)

For NN =0 To TAM

With ActiveCell

.Offset(0, NN + 1).Value = MB(NN)
End With

Next NN

Next BB
Worksheets(“presentacion”).Activate

End Sub



3.4 ENTORNO GRAFICO

El entorno grafico fue realizado totalmente en Excel, aprovechando las

capacidades del mismo.

Figura 13. Pantalla Inicial Sistema Experto.
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La etapa anterior del proceso lo que hace es mirar el comportamiento de las

variables en el tiempo, la idea general del proyecto realizar una discretizacion y se
le asigne un grado verdad, una vez se haya detectado el fallo se procede a dar

una recomendacion al operador.



Figura 14. Vector de Variables.

| temar | fcti518 | ndespoj | fcti607 | sediment | slury | M2 | micrones | perd cat |
e a7 000 0,04 .

La figura anterior muestra el vector donde se le asignara un valor especifico para
un escenario de fallo, este escenario es suministrado por el sistema PAI que es el

que monitoriza y almacena la informacion de las variables en la refineria de

Cartagena.

El sistema tambien interroga al operador por medio de la siguiente grafica, donde

el operador debera dar clic para confirmar la respuesta.

Figura 15. Mensaje de Interrogacion al Operador.

f )
Microsoft Excel 14

? ¢YE HUMO NEGRO DESDE EL REGENERADOR?

Tambien muestra mensajes informativos para el operador como ya sea que

encuentre un fallo o no.



Figura 16. Mensaje Exclamacién al Operador.

rMic rosoft Excel @

MANTENER UNP.‘F'RESION DIFERENCIAL MINIMA
DE 2 psi A TRAVES DE LA YALYULA DE CORREDERA ||

Figura 17. Mensaje Informativo al Operador.
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Microsoft Excel
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4. SISTEMA ELECTRONICO DE COMUNICACION

El Sistema de comunicacién es la componente electrénica que nos permitio
conectar los dispositivos de monitoreo como ya sean sensores de temperatura, de
flujo, etc, al Sistema Experto programado en Microsoft Excel usando Visual Basic

para Aplicaciones.

Por razones de seguridad no se pudo probar el sistema experto en la planta de
Cracking Modelo 4 de la refineria de Cartagena, para ello fue necesario recrear un
minisistema de monitoreo en la planta de piloto de la universidad utilizando la
infraestructura y los equipos que tenemos. En la Figura 17 se ve el orden en que
el sistema adquiere la informacion de los sensores y los envia al Sistema Experto.

Figura 18. Sistema Electronico De Comunicacion.

TEMPERATURA
FLUJO DE AGUA }

Amzi! Prolog %
+ Logic Server ‘ Azl microson
Interaclive Freel
Development €

Environment

»
-




VARIABLES
Las variables que utilizamos para probar nuestro sistema experto en la planta

piloto fueron Un Termocupla Tipo J y Un medidor de caudal.

Figura 19. Medidor de Caudal.

Measuting range Orifice Model Connection
L/min appProx. diamater
water frequency (mm] Standard Special
{Hz) atf.s. fem. thread | fem. thread
5.140 116 16 DRG-1X20...| .G5.-G ¥4 | H5..- 34 NPl

El medidor de caudal a medida que el flujo avanza a través de ella envia una serie
de pulsos, estos deben ser convertidos en caudal utilizando una funcién
matematica, aprovechando que anteriormente ya habiamos caracterizado y
hallado la funcién para este sensor en una de las materias vistas en la
universidad, simplemente implementamos el cédigo programado en LabView.

Figura 20. Termocupla tipo j.

La termocupla Tipo J, conocida como la termocupla hierro — constantan. El hierro
es el conductor positivo, mientras que para el conductor negativo se recurre a una
aleacion de 55 % de cobre y 45 % de niquel (constantan). El rango de

Temperatura de la termocupla es de -200 a 900 Grados Celsius.



FIELDPOINT
La conexion de los sensores al computador se hace por medio de un Bus de

Campo que en nuestro caso fue un FieldPoint de National Instruments.

Figura 21. Fieldpoint.

¢ NATIONAL
INSTRUMENTS'

El FieldPoint tiene caracteristicas de monitoreo especiales, viene por moédulos

especializados, fue necesario utilizar el modulo FP-TC-120 y el FP-CTR-500.

Figura 22. Modulo FP-TC-120.
8-Channel Thermocouple Module for FieldPoint

« Measures thermocouple or milivolt signals

« Software-configurable input range or thermocouple type, per
channel

» -40to 70" C operating rangs

» HotPnP (plug and play) operation

= 50/50 Hz noise rejection

« G differential inputs; 16-bit resolution

El modulo FP-TC-120 es el que nos permite medir la temperatura, la termocupla

esta conectada directamente a uno de sus canales de entrada, en nuestro caso es

el Canal 4.



Figura 23. Modulo FP-CTR-500.
FP-CTR-500

« Gindependent counters, four gate inputs, fowr counter outputs
« 4010 70 C operating range

« Inputfoutput ranges

« Isolated to 2,500 Vrms breakdown 250 Virms working voltage

s HotPnP (plug and play) operation

El modulo FP-CTR-500 es el que nos permite contar los pulsos que nos envia el
medidor de caudal, este esta conectado directamente a uno de sus canales de
entrada, en nuestro caso es el Canal 1. La comunicaciéon entre el Pc y el

FieldPoint se lleva acabo via RS-232.

Aunque como la implementaciéon del sistema lo realizamos en el Laboratorio de
Automatizacion fue necesario conectarnos con el FieldPoint via RS-485
aprovechando que anteriormente ya se habia realizado esa interfase con el
FieldPoint ubicado en la planta piloto. Para poder manejar el Fieldpoint primero es
necesario reconocer el Fieldpoint para ello entramos en Measurement &

Automation:

Figura 24. Ruta A Measurement & Automation.
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Aparece la ventana siguiente, entonces le damos clic en DEVICES AND
INTERFACES y le damos clic en CREATE NEW.

Figura 25. Dispositivos e interfaces.
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VISA, and VXl hardware.
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If you do not see your device
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Una nueva ventana emerge y le damos clic en FIELDPOINT SERIAL y después
clic en NEXT, la siguiente ventana nos muestra el puerto por donde esta
conectado el FieldBus que en este caso es COM1, podemos configurar la
velocidad de conexidn, pero por defecto esta en 115200, ahora le damos clic en

Finish.

Figura 26. Reconocimiento Fieldpoint.
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Muestra una nueva ventana donde aparece reconocido el FieldPoint y las
expansiones que tienen conectadas. Lo podemos ver donde dice FP @ COM1 en
la parte inferior sigue como FP-TC-120@1 y asi sucesivamente.

Figura 27. Configuracién Fieldpoint.
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Damos clic en FP @ COM1, escogemos FP-TC-120@1 y después clic en Channel
Configuration, en esta pestafia se configura el Rango de Medicion y el Tipo de

Altribates

Termocupla.

Figura 28. Configuraciéon Termocupla FP-TC-120.
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Con este ultimo paso, ya tenemos reconocido el FieldPoint, asi que le damos clic

en SAVE para salvar la configuracion en un archivo *.iak.

CONEXION PC-FIELDPOINT UTILIZANDO LABVIEW

El manejo del FieldPoint se hace a través de la interfase de LabView, este
software nos permite monitorear y capturar la informaciéon que este pasando a
través de los sensores y utilizarla como deseemos. Como el sistema experto esta
programado en Microsoft Excel, es necesario llevar la informacion obtenida de los

sensores a las celdas de la hoja de Excel.

Figura 29. Ruta Acceso Labview.
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Vamos cargar el Vi que desarrollamos para hacerle el control a la proceso, le

damos clic en Open, y buscamos el subvi que desarrollamos.

Lo primero que realizamos fue un Frame para que hiciera las operaciones en ese
orden, después hicimos un ciclo For, para capturar el valor del contador del



FieldPoint, para esto agregamos el FieldPoint y le agregamos el archivo
Maffiold.iak que creamos anteriormente, y capturamos el valor cada 250ms, y lo
mostramos y a su vez lo almacenamos en un Array. Ver Figura 30.

Figura 30. Rutina Ciclo For-Captura Pulsos Medidor de Caudal.
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En el Array se almacenan 2 valores con un intervalo de 250 ms, Mayor y menor se
muestran en unos indicadores. La diferencia de estos es el numero de pulsos cada
250ms, en el siguiente Frame, lo que hicimos fue hacer la diferencia y multiplicarlo
por 4 para asi tener el numero de pulsos por segundo. Y lo mostramos en Numero

de Pulsos por Segundo. Ver Figura 31.

Figura 31. Rutina Numero De Pulsos Por Segundo.
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En el Frame que sigue, hacemos un FORMULA NODE y colocamos de entrada el
NUmero de pulsos que para nosotros es X, y la salida es el caudal, y agregamos la

ecuacion que hallamos con la regresién no lineal. Y mostramos en un indicador el

nivel de caudal actual y lo graficamos. Ver Figura 32.

Figura 32. Rutina Conversién Pulsos A Caudal.
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A continuacién obtenemos el valor de la temperatura por medio de la Termocupla
instalada en el Canal 4 del modulo FP-TC-120. Ver Figura 33.

Figura 33. Temperatura De Salida.
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El proximo frame y el mas importante es el que permite la conexién entre Microsoft
Excel y LabView, para esto fue necesario instalar la toolbox de Labview que se
llama Report Generation For Microsoft. Esta libreria permite escribir directamente



sobre alguna celda especifica de Excel. A mano izquierda de la figura 34, vemos

==
un icono, lo primero que se direcciona es la hoja de Excel donde se va a
escribir, en nuestro caso esta en la carpeta C:\MATLAB7\work, Segundo el tipo de

reporte para nosotros Excel y finaimente el estado de la ventana al cargar la hoja

a3y
de Excel ya sea maximizada, minimizada o normal. Elicono ,envia el dato a

la hoja de Excel, para ello le ponemos nombre a una de las celdas y le damos la
coordenada de la misma, El dato de temperatura se obtiene directamente del

Fieldpoint y el dato del caudal se obtiene la variable generada en el frame anterior.

[
El iconoﬁ, permite cerrar la hoja de célculo. Las lineas verdes representan la

conexién con la hoja de Excel y la rosada si se llega a presentar algun error.

Figura 34. Rutina Interfase Labview-Excel.
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Finalmente en la figura siguiente vemos como el dato obtenido en Labview es
mostrado en Microsoft Excel. La Temperatura de Salida en la pantalla superior
aparece como Temperatura del Reactor en la Hoja de Excel, y El Caudal en Flujo

de Slurry.

Figura 35. Datos Pasados A Excel Desde Labview.
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Con esto finalizamos el modulo de comunicacién, ya que estamos leyendo los
valores del FieldPoint en Excel y ahora si se puede probar el sistema experto ya
con los datos que vamos obteniendo de la planta piloto. En el Capitulo de Pruebas
se mostrara con mas detalle las pruebas efectuadas ya con el modulo de

comunicacién funcionando como lo haria la planta de Cracking Catalitico Modelo 4

de Cartagena en Tiempo Real.



5. PRUEBAS Y RESULTADOS

La primera prueba que efectuamos fue la de la apertura del intérprete, pero
inicialmente tuvimos un error que fue no copiar todos los archivos en una misma

carpeta, pero finalmente logramos abrir obteniendo la pantalla de ejecucion del

PROLOG.

Figura 36. Mensaje Inicializacion PROLOG.
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o

Microsoft Excel S

Prolog Iniciado: Cracking, Amzil Prolog,

La segunda prueba fue colocar el porcentaje en peso de tierras raras en 4% por
encima del limite que es 3.25% . Este valor lo cambiamos en el cuadro de

variables. Y después de hacer clic sobre el icono alta temperatura del

regenerador.



Figura 37. Boton Alta Temperatura del Regenerador.
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Obtuvimos el siguiente mensaje de alerta para el operador.

Figura 38. Mensaje Baja Temperatura del Precalentador.
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La tercera prueba fue dando clic sobre el icono de circulacién erratica de

catalizador

Figura 39. Botén Circulacién Erratica del Catalizador.
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y contestando Si a la pregunta



Figura 40. Mensaje de Pregunta sobre Vibracion en la Tuberia.
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- ENOTA VIBRACIONES SEVERAS ¥
< MOVIMIENTOS DE LAS TUBERIAS?

Y contestando No a la siguiente

Figura 41. Mensaje de Pregunta sobre Sonido de Tren.
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La recomendacion obtenida por el sistema es la siguiente

Figura 42. Mensaje Recomendacién Operador
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Y la prueba final que realizamos al sistema fue la de cambiar el valor de perdida

tipico de catalizador a 2.1 Ton. Al hacer clic sobre el icono de Perdidas de

Catalizador

Figura 43. Botén Pérdidas de Catalizador

Perdidas de
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Obtenemos el mensaje de advertencia para el operador.

Figura 44. Mensaje Recomendacion Operador 2
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Después de haber realizado las pruebas anteriores al sistema llegamos a la
conclusién de que el sistema se esta comportando de la manera que habiamos
planeado con anterioridad dando como resultado un sistema experto que funciona
basado en 2 partes principales: la primera consiste en la verificacion de las
variables discretas para confirmar o negar la veracidad de un hecho; la segunda
parte consta de un motor de inferencia que trabaja por medio de la lbgica de
predicados y que tiene como objetivo relacionar el consecuente confirmado en una



primera etapa con su respectivo antecedente para poder dar un mensaje de
recomendacion que facilite la tarea del operario.

Las primeras pruebas que ejecutamos fueron agregando el valor de los datos
manualmente en la hoja de Excel, pero en la vida real los datos llegarian
directamente de la planta para ello fue que realizamos la interconexion entre
LabView y Excel, asi obtenemos los datos de la planta piloto en tiempo real y

podemos asi probar el sistema experto.

La primera prueba que realizamos era tener condiciones de operacion normales
para el flujo y la temperatura. Los rangos de valores normales para el flujo son de
16 y 18 Galones, y para la temperatura de 23 a 30 ° Celsius. En la figura 45,
vemos la temperatura en 25,3152 y el caudal en 16,232.

Figura 45. Estados de Operacion Normales Planta Piloto
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A continuacion vamos a probar el sistema experto haber si reporta algin error en
la planta, para ellos damos clic en FLUJO INVERSO, y después le decimos NO a

la pregunta.

Figura 46. Prueba con valor de caudal normal.
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Entonces, el sistema devuelve el siguiente mensaje

Figura 47. Mensaje no hay fallo en el flujo.
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A continuacién vamos a realizar una caida de flujo simulada cerrando el paso de
agua hasta 8 Galones. En la Figura 48 podemos ver el caudal a cuanto ha caido.



Figura 48. Caida de flujo simulada.
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Ahora realizamos el mismo procedimiento anterior pero esta vez el mensaje
mostrado por el sistema experto es el siguiente:

Figura 49. Problemas con el flujo.
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La siguiente prueba fue probando el sistema con temperatura de salida normal
como vemos en la Figura 50, La temperatura se encuentra en 25,3152 Grados

Celsius.

Figura 50. Temperatura de Salida Normal.
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Ahora vamos a ejecutar el sistema experto en condiciones normales de
temperatura, damos clic en FORMACION COKE y después al mensaje

emergente le damos clic en No.

Figura 51. Prueba con Valor de Temperatura Normal.
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Entonces, el sistema devuelve el siguiente mensaje

Figura 52. Mensaje no hay fallos relaciones con formacién de coke.
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A continuacidon vamos a realizar una elevacién de la temperatura simulada
calentando la termocupla hasta 33 ° Celsius. En la Figura 53 podemos ver cuanto

ha aumentado el valor de la temperatura.

Figura 53. Elevacion de Temperatura Simulada.
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Finalmente realizamos el procedimiento anterior y comprobamos el nuevo

mensaje de salida que podemos ver en la Figura 54.

Figura 54. Problemas con la formacién de coke.
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Al final de esta prueba nos sorprendié la efectividad del sistema incluso con
informacién obtenida en linea como se haria en una planta real. Los mensajes de

alerta son generados por los arboles de fallos que anteriormente mostramos.
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OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cred una base de conocimiento, en la cual se hizo una clasificacion de los
fallos mas comunes de acuerdo a las partes de la planta en donde estos tienen
lugar, para ser utilizada como motor de inferencia en la toma de decisiones, al
contar con la experiencia de un operario. Para esto, se realizé una exhaustiva
investigacion acerca del proceso de cracking catalitico, la cual incluyé sus
caracteristicas de operacion normal, sus caracteristicas en modo de fallos, las
variables controladas que posee la planta y sus fallos mas comunes. Para la
implementacion de esta base de conocimiento se recurrio a la logica de
predicados utilizando como plataforma el intérprete de Prolog, el cual no sélo
presentaba la ventaja de poseer por defecto un método de busqueda por
encadenamiento hacia atras, el cual era el planteado en los objetivos de este
proyecto, sino que ademas permite interrogar sobre el grado de verdad de una

hipétesis basado en los hechos que se le hayan insertado como ciertos.

Se realiz6 ademas, una discretizacion de las variables de la planta debido a que [a
herramienta no trabajara en el tiempo, sino previo aviso de una alarma de posible
fallo recibida del sistema de control, el cual tiene en cuenta valores continuos.
Para esto se tom6 cada una de las variables controladas de la planta, se revisé el

historial de datos tanto en modo normal como en modo de fallos para asi crear



rangos de operacion normal para cada una de ellas y determinar los valores
maximos y minimos que pueden tomar. Luego de realizado esto, se cred una
macro en Microsoft Excel, programada por medio del Visual Basic for Aplications
la cual se encarga de controlar en que estado se encuentra cada una de las
variables de la planta, ademas de insertar hechos a la base de Prolog y de
interrogar al intérprete sobre el grado de verdad de las hipotesis relacionadas con

dichas variables que no se encuentran en estado normal de operacion.

Para realizar una prueba fisica de este proyecto se utilizé la planta piloto,
realizando las respectivas variaciones al programa, obteniendo un resultado
positivo. Lo mejor que nos deja esta experiencia es la creacién de un posible
proyecto para los estudiantes que vienen detras de nosotros, ya que el control por
medio de un sistema experto de la planta piloto parece un desafio interesante,
mas ahora que el control industrial se ha convertido en uno de los campos de
accion mas importantes de un ingeniero mecatrénico y los sistemas expertos en

una de las herramientas con las que cuenta para desempefiar a cabalidad esta

labor.



