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Resumen

Estainvestigacion presenta el disefio de un sistema para el tratamiento de las fallas en la planta compresora de
gas PIGAP | ubicada en el complejo MUSCAR PDVSA de Monagas basandose en mantenimiento centrado en
confiabilidad MCC y usando |6gica difusa. El sistema disefiado trabaja con variables empleadas para la supervi-
sién del sistema de gas de proceso de los cinco trenes compresores de la planta. El sistema de inferencia difusa
permite la deteccion de fallas funcionaes o estados de fallas de acuerdo con la metodologia MCC y el conoci-
miento real de los modos de falla de la planta de compresion. El sistema fue elaborado con la herramienta de | 6gi-
cadifusade Matlab y validado con datos provenientes de la operacion de la planta.
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System design for fault detection in compression plant with
reliability centered maintenance using fuzzy logic

Abstract

This research presents a system design for fault processing in PDV SA compression plant PIGAP | located in
MUSCAR Monagas complex, based on reliability centred maintenance RCM and using fuzzy logic. The designed
system works with variables used for supervising the gas process system in each of the five units of the compres-
sion plant. The fuzzy inference system permits operational fault detection or fault state estimation according with
RCM methodology and the actual knowledge of failure modes for the compression plant. The system was realized
using Matlab fuzzy logic toolbox and validated with data obtained from the operation of the plant.

Keywords: Fuzzy logic, reliability centered maintenance, compression plant

1. INTRODUCCION

En la actualidad se dispone de herramientas para
capturar € componente esencial de la estructura del
conocimiento humano y de técnicas de solucion de
problemas, aplicables aunagran variedad de situacio-
nes. Estas herramientas y técnicas se agrupan en €
campo de lainteligencia artificial, disciplina orientada
al desarrollo de algoritmos para imitar ciertas caracte-
risticas de sistemas bioldgicos inteligentes. Una rama
de lainteligencia artificial es lalégica difusa o [6gica

borrosa, con la cual es posible emular la forma de ra-
zonamiento humano consiguiendo un amplio rango de
aplicaciones en areas como electrénica, control, robé-
tica, industria automotriz y en otras areas del conoci-
miento tales como ingenieria civil, mecanica e indus-
trial, medicina, economia, psicologia, ingenieria de
mantenimiento, etc. [1-7].

El mantenimiento centrado en confiabilidad
(MCC) es unametodologia surgida en el principio de
los afios sesenta (1960s) en la industria de la aviacion
y su fortaleza se basa end desarrollo de planes
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de mantenimiento sustentados en contextos operacio-
nales reales, permitiendo la aplicacion de programas
orientados a lanecesidad verdaderadelas plantas
[8-9].

El proceso de reinyeccion de gas de alta presion a
los yacimientos petroleros, constituye un factor im-
portante en la recuperacion secundaria de crudo, per-
mitiendo prolongar € tiempo de utilizacion de los
yacimientos. Es por esto que e mantenimiento ade-
cuado de las plantas compresoras destinadas para este
fin propiciae empleo de estrategias como e MCC.

En este trabgjo se presenta e desarrollo de un
sistema que permite utilizar de manerasiste-
mética, mediante la aplicacién de légica difusa, la
informacion obtenida de los andlisis de MCC, em-
pleando una base de conocimiento (experiencia rea)
gue contenga los modos de fallas para el andlisis, dia-
gndsticos y acciones a tomar por parte de los opera-
dores durante sus labores diarias y turnos normales de
trabajo, ante posibles eventos que propicien un estado
de fdla o cuando se presente la falla como tal
(pérdida de lafuncion deseada) [10].

LineesRedraledon—

N

2. SISTEMA DE GASDE PROCESO DE LA
PLANTA COMPRESORA

La planta compresora PIGAP | esta formada por
cinco trenes o sistemas de compresion de gas, cada
tren consiste en tres (3) etapas de compresion, que
aumentan la presion del gas de 1100 psig en la suc-
cion hasta 9000 psig en la descarga. El caudal sumi-
nistrado de descarga es de 200 MMPCGND (millones
de pie clbico gas normal diario). Cada tren de com-
presién presenta la estructura mostrada en la Figura 1.

El gas proviene de un sistema de deshidratacion
de alta presion donde se trata la humedad del gas que
entrard ala planta con un caudal méximo dado, que se
divide en cinco corrientes iguales. Cada corriente en-
tra en un tren de compresion donde el gas pasa por
tres etapas para elevar su presion. Cada etapa esta
conformada por un compresor respectivo, tres enfria-
dores empleados para disminuir la temperatura del
gas proveniente de las descargas de |os compresores y
tres depuradores para separar 1os liquidos que puedan
condensarse en € gas. El funcionamiento Seguro
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E1,E2,E3: EnfriadoresRecirculacion e lnteretapa
K1,K2,K3: Compresores
S1,52,S3:  Depuradores

Figura 1. Diagrama esguemético de un tren de compresion.
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y estable de la unidad de compresion o garantizan las
lineas de recirculacién que impiden toda condicion
gue sea posible de pulsacién y hacen d sistema capaz
de quedar funcionando aun flujo minimo de gas.

El sistema de gas de proceso cuenta con circuitos
principales de control encargados del nivel de los de-
puradores, las inter etapas, la antipulsacion en los
compresores y € reparto de carga (velocidad de las
turbinas). Cada tren de compresion posee indicadores
locales y remotos de variables como presion de gas,
temperatura de gas, vibracion y temperatura en cojine-
tes de los compresores y nivel en los depuradores.
Dichos indicadores redizan la supervision de cada
una de las tres etapas de los cinco trenes de compre-
sion.

3. ASPECTOSTEORICOS

3.1. Logica Difusa

La l6gica difusa es una | 6gica multievaluada pro-
puesta por Lofti Zadeh en 1965 [11], estableciendo la
posibilidad de que los elementos pudieran tener dife-
rentes grados de pertenencia a un conjunto (por g em-
plo, e caso del vaso con € 90% de liquido, tendriaun
grado de pertenencia a conjunto de vasos llenos de
valor 0,9 en e rango 0-1).

En ldgica difusa se emplean conjuntos difusos, a
los cuaes un elemento puede pertenecer o no con un
grado de certidumbre dado, a diferencia de los con-
juntos convencional es donde un elemento pertenece a

Funcién de
Pertenencia
Conjunto Valor
4 i Linguistico
u(h) Difuso f—g
Bajo Mediano Alto

1

0.8

0.2
15 17 1.851.9 ALTURA
A Universo de ) 5
Dig:urg) Va“able
Lingligtica

Figura 2. Ejemplo de Conjuntos Difusos.

un conjunto dado o no. La Figura 2 muestra un
giemplo de conjuntos difusos y los términos emplea
dos en los mismos.

El término grado de certidumbre o grado de perte-
nencia define un valor entre cero (0) y uno (1) que
indica la membresia de un elemento a un conjunto
dado. Las funciones de pertenencia definen alos con-
juntos y se denotan como mc e indican € grado de
pertenencia que tiene un elemento con valor “x” a
conjunto difuso “C” mediante un conjunto de clasifi-
caciones conocidas como valor linguistico con el cual
el conjunto difuso define ala variable linglistica, me-
diante e lenguaje hablado. Todo esto definido para un
universo de discurso conformado por € rango de va-
lores que pueden tomar los elementos que poseen la
propiedad expresada por lavariable linglistica.

3.2. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCCQC)

A comienzos de | os afios sesenta surge €l manteni-
miento centrado en confiabilidad en la industria de la
aviacion civil norteamericana. Esta filosofia de man-
tenimiento esté orientada a entendimiento de las fun-
ciones del sistema para que este se mantenga en la
gjecucion de dichas tareas. El proceso de aplicacion
de la metodologia del MCC de acuerdo con Moubray
[8] implicala definicion de los siguientes aspectos:

Definicion del contexto operacional, es decir
los sistemas y las unidades de proceso.
Funciones y estandares de desempefio, aque-
Ilo que esperan los usuarios de | os activos.
Fallas funcionales, las cuales son los estados
presentes cuando €l equipo no cubre una fun-
cion.

Modos de fallas, o eventos probablemente
responsables de causar € estado defalla
Efectos de fallas, o sefiales presentes en €
modo defala

Consecuencias de lasfallas.

Tareas de mantenimiento, proactivasy “afal-
tade’ en su defecto.

4, DESCRIPCJON DEL SISTEMA
AUTOMATICO DIFUSO

4.1. El sstema deinferencia difusa
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cionar las variables lingligticas. Estas propo-
siciones se conocen también como reglas y asignan
valores linguisticos a otras variables resultantes del
proceso conocido como inferencia. El sistema de in-
ferencia difusa empleado [12] en e presente trabgjo
posee la estructura mostrada en laFigura 3.

4.1.1. Definicion delasvariables linglisticas

Entradas

Las entradas son las variables empleadas para la
supervision de cada tren de compresion: temperatura,
presion, nivel, entre otras. Los conjuntos difusos de
cada variable se tienen como vaores lingisticos:
MBAJO (Muy Bgo), BAJO, NORMAL, ALTO,
MALTO (Muy Alto). Los valores asociados con estas
caracterizaciones dependen de los puntos de referen-
cia en los que opera la planta en un momento dado.
Un g emplo se muestra en la Figura 4, paralavariable
Presion de Succion del Compresor de Primera Etapa
(PSK1).

Salidas

Para la definicion de las variables linglisticas de
sdida resultantes del proceso de inferencia
(evaluacién de proposiciones), se definieron variables
gue cumplieran con la funcién de ser indicadores de
estados anormales en la planta compresora. La carac-
terizacion de las variables linglisticas se hace defi-
niendo “Estados Anormales’ mencionados a conti-
nuacion:

PSK1

MBA%AJ%ORMAL

Vaor Entrada
Figura4. Ejemplo de variable de entrada PK S1.

Primarios, cuando los instrumentos emplea-
dos en la supervision fallan en su funcion, es
decir arrojan informacién poco confiable.

Secundarios, cuando e proceso presenta com-
portamientos andmalos, este estado es detec-
tado con ayuda de los instrumentos de super-
vision.

Los valores que toman las variables de salida de
acuerdo a su caracterizacion estan definidos como se
observa en la Figura 5. Matematicamente, la presencia
de un estado inhibe a otro presente, en e momento
gue serealizaladefusificacion delavariable.

Variable Lingdistica
PRIMARIO SECUNDARIO

-100 100
Valor de Salida

Figura5. Variable de Salida.

Funciones de
Pertenencia

— i
N Difusificacien | EMadas Evaluacion | Salidas A
Borrosas  de las | Borrosas| Defusificacion L
R ‘ ) —
R — delas  — Reglas de de las Salidas !
Entradas D
D Control A
A S
S
Base de
Reglas

Figura 3. Sistema de inferencia difusa.
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4.1.2. Redaccion de lasreglas difusas

La estructura de las reglas empleadas para € pro-
ceso de inferenciaesla siguiente:

If (x1 is A1) and (x2 is A2)......then (y1 is B1)
If (x1 is A1) or (x2 is A2)......then (y1 is B1)

Lamayoria de las reglas emplean operadores 16gi-
cos AND, donde e consecuente tendra un alto grado
de pertenencia si 1os antecedentes son altos también.
La implicacion sigue la estructura de Mamdani [13],
donde la condicién resulta cierta s € antecedente es
cierto y € consecuente también. Se siguié e Modus
Ponens, en el cua se examina la premisa de la regla,
s es cierta, la conclusion pasa a formar parte del co-
nocimiento.

4.2. Configuracion del Sistema de Inferencia
Difusa (SID)

Para que e sistema de inferencia funcione, deben
definirse los rangos de las variables de entrada que
tomarén las funciones de membresia de los conjuntos
difusos y las reglas para implicar y relacionar las en-
tradas con las variables de salida. Para configurar las
entradas, € sistema toma como informacion los valo-
res de operacion norma de las variables de planta
consideradas como entradas a fusificar, asi como las
condiciones de darmay paro de las mismas. Con esta
informacion se definen los rangos de las funciones de
pertenenciay el universo de discurso como tal. Parala
configuracion de las reglas es necesaria la insercion
de las mismas en una base de datos siguiendo estricta-
mente la estructura preestablecida; € sistema se en-
carga entonces de la transformacion de la base de re-
glas en codigo comprensible por € mismo, para pos-
teriormente proceder a su interpretacion.

4.3. ldentificacion de Fallas

Cuando se configura € sistema de inferencia difu-
sa, se efectlia la evaluacion de las entradas (valores
provenientes de los indicadores en planta) mediante e
proceso de fusificacion (obtencion de los grados de
pertenencia de los valores alas funciones de pertenen-
cia), luego laimplicacion empleando la base de reglas
y finalmente la defusificacion (obtencién de los valo-
res numericos a partir de los conjuntos difusos). El
resultado de la defusificacion es un conjunto de indi-

cadores de distintas areas de cada tren de compresion,
siendo estos valores interpretados por € sistema. La
interpretacion de salidas emplea una base de vinculos
donde cada salida (indicador) tiene un conjunto de
vinculos asociados. La estructura de un vinculo se
muestraen laFigura6.

Modo de Falla

v
P e

T Identificador
. de Estado
Falla Funcional

Restricciones

Figura 6. Estructurade un Vinculo.

Para el sistema de gas de proceso analizado se
aplico la metodologia del MCC, se definieron las fun-
ciones, fallas, modos de fallas, efectos, consecuencias,
y tareas de mantenimiento, obteniéndose una hoja de
trabgjo. Para € sistema se desarroll6 una base de co-
nocimientos (un conjunto de representaciones de
hechos) con la informacion del MCC, estructurandose
toda la informacion en: sucesos (fala), hipotesis
(modos de fala), falla (efecto), pruebas y acciones
(tareas de mantenimiento).

En e vinculo empleado para la identificacion, la
falla funcional (FF) es el codigo de la falla funcional
obtenido de la hoja de trabgo, € modo de falla (MF)
especifica cua modo de falla presenta la falla funcio-
nal y es opcional, € identificador (1d) se emplea para
identificar e nivel de laanormalidad, y las restriccio-
nes son variables de salida que pueden inhibir la va-
riable asociada a vinculo con € fin de optimizar la
deteccion defallas.

El proceso de identificacion comienza en € mo-
mento que se ha realizado la defusificacion de las sali-
das, se obtiene &l conjunto de salidas con valores entre
-100 y 100, se revisa cada salida en la base de vincu-
los, se obtiene de cada vinculo los elementos: FF, MF,
Id y restricciones. Con e “ld” se compara €l valor de
la variable con un valor umbral dependiendo del esta-
do anormal que reflga la variable, e valor umbral es
el 90% del centroide ddl conjunto difuso PRIMARIO
delas salidas 0 € 90% del centroide del conjunto SE-
CUNDARIO, en ambos casos € valor absoluto es €
mismo, solo difieren en signo. Esto se observa en la
figura?.
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Cuando € valor de la variable cumple el valor
umbral, entonces lafalla funcional asociada a vinculo
se registraen un reporte. Todo lo antes mencionado se
ilustraen laFigura 8.

4.4. Consulta de Fallas

Una vez que € sistema ha procesado las entradas
(estados) provenientes de la planta 'y los procesa con

AN\ SECUNDARIO

 — d
y= IO
anly)dy
0%, ﬂ
_ 55

Figura7. Cdculo de Valor Umbral.

la generaciOn respectiva de un reporte, € usuario tiene
la posibilidad de revisar dicho reporte (base de datos)
y partiendo de las fallas y/o modos de falla encontra-
dos buscar las tareas de mantenimiento apropiadas
para € estado falido empleando la base de conoci-
mientos, asi entonces; € reporte permite a sistema
buscar en |a base de conocimientos basada en MCC.

Arreglo con sdidas

4.5. Interaccion con e Usuario

El desarrollo del sistema automatizado se realizo
con el software Matlab y sus herramientas de l4gica
difusay base de datos [14-15]. Con este software se
efectud la programacion necesaria para todos los com-
ponentes antes descritos. Adicionamente se desarro-
[16 una interfaz gréfica en Matlab para el usuario que
permite llevar a cabo las funciones del sistema, tales
como: la configuracion del sistema de inferencia difu-
sa (SID) con la introduccion de datos nominales de
operacion y alerta del proceso, la evaluacion del esta-
do de la planta empleando las variables de supervi-
sion, y laelaboracion y consulta del reporte generado.
La Figura 9 ilustra e menu principal de la interfaz
grafica presentada a usuario. Las opciones disponi-
bles son las siguientes:

Condiciones ddl proceso.
Estado actual del proceso.
Configuracion del SID.
Consultadel SID.
Generacion del reporte.
Consulta de resultados.

‘ ala2a3........... an-1 an ‘ :I/
Decifrado del
“ai” esel vaor delasdida codgo
<a>“8i” proveniente dela
LégicaDifusa
S1 |eeeeee Si [A Sn Obtener FF, Id, Rest,
Codigo Si. ] Codigosng|  Codigo
Cadigo Si,3 ®
° e Dado Id obtener
Codigo Sig b BUsT umbral
d 3 Siguiente
° Cadigo Sn, Cédigo

ai_cumple umbral?
“Si” cumple Rest2

Guardar FF en
Reporte

Figura 8. Proceso de Identificacion de Salida.
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2 M CHUPRIMCIPAL

Flatatornna de ' lrabajo PLGAY]

Configuracion ‘

del Sistema
de Légica Difusa

= ool clow e s

Configuracion de
Condiciones de
Operacion

"Estado Actual
del Proceso

Consulta del
Sistema Difuso

Generar Reportey
de Fallas

Enlir Ae Platodod Tian

Consultar Reporte
de Fallas _

Figura 9. Menu principal de lainterfaz con el usuario.

5.VALIDACION DEL SISTEMA

Para |la validacion se procedié a la introduccion de
los datos necesarios para configurar €l sistema de infe-
rencia difusa. Estos datos son las reglas difusas y las
condiciones de operacion de planta presentados en
trabajo desarrollado por Escalona[12] y estan basados
en informacion provenientes de la sala de control de la
planta compresora PIGAP I.

Asi mismo, se emplearon datos de prueba para €
sistema, es decir; valores correspondientes a lecturas
proporcionadas por |os instrumentos de supervisiéon en
planta, se utilizaron valores provenientes de sala de
control y campo como tal, asi como de valores criticos
paravalidar e comportamiento de todos los elementos
del sistema. Por gemplo para € dato de entrada Pre-
sién Gas Descarga K-1401 (Compresor de Primera
Etapa del Tren #3) = 4000 psig., considerando los de-
més valores de temperatura, presion, etc, dd tren en
estudio como normales, se procede a la evaluacion de
estos datos, previa configuracion del sistema de infe-
rencia difusa. El reporte arrojalos siguientes resultados
mostradosen laTabla 1.

Tabla 1. Resultados de Simulacion.

FF M F FALLA FECHA HORA
Incapaz de comprimir el caudal | 5 4 1. .20-
1A 13 degas natura alas condicioneg 2-11-2002  21:30:34
deseadas
(PSV-14004): No seactivay 11. .a20-
33C aliviacuando hay fala 2-11-2002(  21:30:34

Con estainformacion el usuario puede revisar cua
les tareas de manteni miento estan propuestas en la base
de conocimientos con ayuda de la interfaz gréfica pro-
porcionada.

6. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

El empleo de |6gica difusa en la deteccion de fallas
funcionales en las unidades compresoras de la planta
PIGAP | permite la disponibilidad de una base de re-
glas (conocimiento) que hace posible relacionar gran
nimero de variables manteniendo un nivel de com-
prension linglistico accesible y comprensible por par-
te de cualquier usuario, logrando la participacion del
mismo en la modificacién y mejoramiento de la base
de conocimiento.
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El desarrollo de una base de conocimientos basada
en MCC ademés de laldgica difusa, permitié la clasifi-
cacion de la informacidn proveniente de esta metodo-
logia interactuando a su vez con el sistema de inferen-
cia difusa con ayuda de algoritmos basados en légica
convencional. Es recomendable e empleo de otras
herramientas de la inteligencia artificia tales como
algoritmos genéticos y redes neuronaes que permitan
optimizar € desempefio del sistema basado en |égica
difusa.
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