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Resumen

El advenimiento de nuevas tecnologias pone de manifiesto la necesidad de
actualizar los sistemas existentes, en pos de mantener la compatibilidad entre los
equipos que forman parte de los mismos.

Las nuevas tecnologias plantean nuevos desafios al momento de implementar
una solucidn, ya que el mismo problema puede resolverse de méas de una manera.
Es por esto que el objetivo principal consiste en encontrar una solucion
alternativa a lo que ya ha sido resuelto con otra tecnologia, reutilizando
principios de lo existente y, mucho mas importante, poniendo un esfuerzo
adicional en la innovacion o el uso de nuevas tecnologias.

El siguiente informe presenta un prototipo de sistema encargado del monitoreo
de variables en equipos que se encuentran situados en zonas alejadas de su centro
de monitoreo. Es lo que denominamos modulo de telemetria, y representa la
forma de monitorear variables de proceso de diferentes sistemas, sin la necesidad
de relevar esos datos in situ.

Si bien existen equipos desarrollados por marcas conocidas a nivel nacional e
internacional, se busca presentar una alternativa local y de bajo costo de
inversion e implementacion.

Durante el desarrollo, se planteard una aplicacion especifica del prototipo en el
monitoreo de variables en un equipo de separacién primaria trifésico,
comunmente conocido como separador trifasico en la industria del Oil & Gas.
Se presentaran los fundamentos que permitan justificar la utilizacion de otro
sistema de monitoreo a fin de mantener una redundancia en el control de

variables asociadas a sistemas instrumentados de seguridad (SIS).
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Capitulo 1: Objetivo y alcance del proyecto
1.1 Introduccion

La automatizacion de procesos industriales ha permitido que ciertas actividades
de riesgo llevadas a cabo por personas, puedan ser reemplazadas por una logica
de control programada dispositivos electrénicos, como puede ser un P.L.C.
(Controlador Ldgico Programable); evitando que un operador de campo se
exponga a un riesgo que pueda costarle un accidente grave o fatal. En algunas
operaciones industriales hasta ha permitido prescindir del recurso humano en
campo en extensas jornadas laborales de 8 0 12 horas. Es decir, parte del trabajo
de monitoreo, control y ajuste de los equipos, junto con el reporte de datos
(actividades que solian desarrollarse por personal calificado, en un tréiler
instalado en locacion), han pasado a ser desarrolladas por sistemas electronicos,
como puede ser un P.L.C. o una R.T.U. (Unidad Terminal Remota).

A fin de monitorear el estado del sistema que se encuentra operando en campo,
existen equipamientos que permiten la adquisicion y reporte de datos. Estos
equipos no son mas que modulos de telemetria que, al conectarse con el sistema
de control, permiten obtener informacion sobre las variables de proceso que son
manipuladas por el controlador. Siendo el P.L.C. el cerebro del sistema de
control, también es el encargado de gestionar el acceso a los datos que deben ser
relevados y reportados hacia la base de datos o sistema de adquisicion y
monitoreo.

El presente trabajo tiene como objetivo principal ofrecer una alternativa al
reporte de variables de seguridad asociadas a equipos de separacion trifasica
autonomos que se situan en locaciones, empleando un médulo GSM/GPRS para
tal fin. Se pretende obtener un prototipo que sirva como sistema de respaldo para
el reporte de variables.

Se prevé que el modulo de comunicacion sea administrado por un
microcontrolador de arquitectura ARM, encargado de gestionar toda la l6gica de
comunicacion y transmision de datos. Asimismo, el microcontrolador podra
reportar el estado de dos entradas digitales y una entrada analdgica, buscando

como objetivo final servir de R.T.U. Esto es, el sistema tendra la posibilidad de

Telemetria GSM para monitoreo de variables de seguridad en equipos de separacion trifasicos
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gestionar sefiales fisicas provenientes de instrumentos de campo y generar la
trama de transmision para el reporte de datos mediante GSM/GPRS.
Si bien la cantidad de sefiales es acotada, el sistema presenta escalabilidad al

contar con un microcontrolador potente, con una cantidad significativas de pines

que pueden configurarse como digitales o analdgicos.

Telemetria GSM para monitoreo de variables de seguridad en equipos de separacion trifasicos
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Capitulo 2: Antecedentes
2.1 Estado del arte

Es bien sabido que la telemetria es un aspecto clave en cualquier sistema de
control y monitoreo. La automatizacion ha llevado a que todos los sistemas que
cuentan con un controlador l6gico programable (en adelante, P.L.C.), tengan
vinculado un sistema de transmision de datos.

En la actualidad, el mercado nacional cuenta con empresas reconocidas que se
encargan de dar soluciones a los requerimientos de transmision inalambrica por
distintos medios, ya sea mediante tecnologia GSM/GPRS como ethernet. El uso
de una tecnologia o la otra dependera del entorno de aplicaciéon. No es lo mismo
situarse en una locacion que cuenta con conectividad a internet mediante un
sistema V-SAT, a estar en una locacion en la que no se cuenta con antenas
cercanas, pero si con conectividad a internet mediante GPRS. Todos estos
aspectos se consideran al momento de elegir el camino con el que se planteara

la solucion propuesta.
2.2 Solucién propuesta

El prototipo desarrollado pretende servir de solucion alternativa a la transmisién
de datos en lugares que cuentan con conectividad a internet mediante celular.
Esto significa que se dispone de acceso a mensajeria por GSM, y acceso a
internet mediante datos por GPRS. Es importante remarcar las condiciones que
debe cumplir el entorno, a fin de garantizar el correcto funcionamiento y
aprovechamiento del prototipo.

Lo més relevante de la propuesta es su bajo costo de implementacién y el hecho
de contar con un sistema modular, escalable y de facil mantenimiento. Si bien el
prototipo en si tendra una implementacion acotada, es el disparador para una
implementacion con mayor cantidad de entradas/salidas, como asi también con
un packaging que cumpla con estandares de compatibilidad electromagnética,
adaptabilidad para funcionar en areas clasificadas, entre otros tantos

requerimientos del mercado.

Telemetria GSM para monitoreo de variables de seguridad en equipos de separacion trifasicos
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Capitulo 3: Marco tedrico
3.1 Introduccion

El presente capitulo presenta el marco tedrico de los equipos de separacion
trifasicos, su instrumental utilizado para el monitoreo y actuacion, como asi
también un breve desarrollo de una tecnologia de telemetria GSM disponible en
el mercado local.

3.2 Equipo de separacion trifasico [1]

Un separador trifasico (o en inglés, three phase separator), es un recipiente
encargado de separar el gas del liquido proveniente del fluido que le ingresa,
generalmente desde un colector de pozos. Se refiere a tres fases porque hay dos
liquidos no miscibles, que para este caso son crudo y agua, que normalmente se
separan empleando, una placa de rebalse instalada en su interior. Este tipo de

distribucion se puede visualizar en la figura 1.

G& = Gas Outlet
Mist Extractor — ‘ \
\
\

\

Gravity Settling Section -~

~ Inlet Diverter  \ N— Pressure Control
y k \L,7
1 Valve

Inlet w» ||

-‘ ‘—)J —1 ]
Water Out 4-;:»:] LT’ = Qil Out
. //

“~
~

& \\/» o
Level Control
Valve
Figura 1. Separador trifasico con placa de rebalse

El agua se deposita siempre en la parte inferior formando una capa. Esta capa

crece con el tiempo de acuerdo a la gréafica que se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Capas de fluidos depositados en el fondo
Transcurrido un periodo de tiempo (usualmente entre 3 y 30 minutos), el cambio
en la altura del agua es despreciable. El agua contenida por esta sedimentacion
pasiva es llamada “agua libre”.
Un separador trifasico puede ser horizontal, vertical o esférico, dependiendo de
la forma constructiva. Cada uno de ellos tiene sus bondades, pero la disposicion
horizontal del recipiente suele ser la forma mas comln de encontrarlo en la
industria.
La figura 3 muestra una imagen de un separador trifasico tipo, con sus lineas de

e instrumentos de medicidn instalados.

Figura 3. Separador trifasico con placa de rebalse

Existen también otras denominaciones para los equipos de separacién. Three-

phase separators o free-water knockout son términos usados para describir
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tanques de separacion que son disefiados para separar y remover el “agua libre”
de la mezcla y el crudo y agua.
Como estas mezclas entran normalmente directo desde los pozos o desde
separadores anteriores que operan a alta presion, estos sistemas deben disefiarse
de tal forma que se realice un proceso “flash” para separar el gas del liquido, asi

como también separar el crudo del agua.

» Three-phase separator: es un término usado cuando se separa grandes

cantidades de gas del liquido

» Free-water knockout: es un término usado cuando la cantidad de gas es

pequefia en relacion con la cantidad de crudo y agua.

Los separadores trifasicos suelen emplearse como equipos de separacion
primaria, brindando una primera separacion entre las fases y tipos de fluidos que
le ingresan. Son empleados en servicios de control de pozos (Well testing),
Flowback, y suelen ser el primer equipo en plantas de produccion temprana
(E.P.F., se sus siglas en inglés Early Production Facility), y temporal (T.P.F., de
sus siglas Temporary Production Facility), entre otros tipos de plantas de
produccién en la industria del oil & gas.

En un separador horizontal, el fluido entra al separador y se estrella contra el
elemento de entrada, llamado placa de choque o inlet diverter, en su término en
inglés. Este cambio brusco en el momento genera la primera separaciéon, llamada
separacidn gruesa (gross separation) del liquido con el vapor. La mezcla crudo-
agua se mezcla después con la fase continua de agua en el fondo del tanque y
sube hasta la interfaz crudo-agua: este proceso se llama lavado de agua, que
promueve la coalescencia de las gotas de agua que entran en la fase continua

crudo-agua. La figura 4 muestra el proceso de lavado de agua.
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Figura 4. Proceso de lavado de agua

La placa de choque garantiza que sea poco el gas arrastrado con el liquido.
La seccion de recoleccidn de liquido, provee suficiente tiempo para que el crudo
y la emulsidon formen una capa justo arriba del agua libre que esta en la parte
inferior.
Se monta un controlador en cada cuba, a fin de mantener un nivel establecido.
El nivel del crudo aguas debajo de la placa de rebalse es controlado por
controlador de nivel, que opera la valvula de desfogue de crudo. Por su lado, el
agua fluye por una linea ubicada aguas arriba de la placa de rebalse. Un sensor
de nivel para la interfaz controla el nivel de la interfaz crudo-agua y envia sefiales
a la vélvula de desfogue de agua, permitiendo evacuar la cantidad de agua
necesaria para mantener el nivel agua-crudo de disefio. ESTA OPERACION ES
LA MAS IMPORATANTE PARA LOGRAR OPERAR OPTIMAMENTE UN
SEPARADOR DE ESTOS.
El gas sale por la parte superior y pasa a través de un extractor de humedad,
también conocido como demister, que sirve para separar gotas de liquido
disueltas en el gas.
El alto del nivel de la fase gas — crudo estd usualmente entre un 50 y 75% del
diametro del recipiente. Este pardmetro de disefio, depende del grado de pureza
que se quiera tener con el gas.
Desde el punto de la seleccidn de equipos trifasicos, podemos decir:

1. Los separadores horizontales no son tan buenos como los verticales

cuando el fluido contiene una cantidad de solidos que puedan estar

presentes.
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2. Separadores horizontales requieren mayor area de superficie para su
instalacion.

3. Los separadores horizontales con diametros pequefios (1.5 m) poseen
menor capacidad para manejo de liquido que los verticales para las
mismas razones de flujo.

4. Los separadores horizontales con diametros inferiores a 1.5 m requieren
especial atencién para la ubicacion de los controladores de nivel.

Como equipo, suele equiparse con una diversa cantidad de instrumentos
asociados a la medicion de caudal, nivel, temperatura y presion, tanto
electronicos como manuales. Ademas, cuenta con elementos de control como
valvulas eléctricas, neumaticas y/o electro-neumaticas, en funcién del grado de
instrumentacién del equipo y su uso final.

Es importante destacar que un separador trifasico puede contar con un grado de
instrumentacién tal que permita su operacion de forma automatica (siempre
considerando el uso de un PLC como cerebro del sistema).

El tipo de instrumentacién y elementos de control utilizados requiere un grado
mayor de necesidades desde el punto de vista de los servicios auxiliares. El aire
0 gas de instrumento para operar los sistemas neumaticos toma relevancia al
momento de utilizar actuadores neumaticos. La disponibilidad de un respaldo de
energia eléctrica es crucial para que el sistema pueda operar sin interrupcion, o
al menos un tiempo prudente como para llevar el equipo a una condicion
operativa segura, tanto para la instalacion como para las personas.

Si bien es posible una operacion autonoma del sistema, el equipo cuenta son
instrumentos que pueden presentar falla ante condiciones del proceso, como asi
también climaticas.

Como principales inconvenientes que pueden generarse en estos equipos
podemos mencionar:

e Formacion de hidratos y/o incrustaciones.

e Obstruccion de filtros “Y” situados en lineas de descarga de liquido.

e Erosion de accesorios y/o instrumentos por presencia de arena en el
sistema.

e Fugas en asientos de valvulas debidas.
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e Trabas en valvulas ON/OFF del sistema de seguridad.

Tomando la figura 3 como referencia, se pueden observar los siguientes

instrumentos y actuadores que conforman el sistema.
3.3 Instrumentos de medicion
3.3.1 Transmisor de presion

La figura 5 muestra un conjunto de transmisores de presion.

Figura 5. Transmisores de presion

Como puede verse, los hay de distintos tipos, modelos, marcas, rangos,
exactitudes y principios de medicion, pero todos estdn compuestos por un sensor
encargado de captar las variaciones de presion del fluido al que esta expuesto, y
convertirlas en variaciones de un parametro eléctrico (resistencia, capacitancia),
para asi llevarlo una sefial eléctrica.

Es un transmisor en si mismo por contar con la electrénica necesaria para
adecuar la sefal eléctrica en rangos estandarizados y utilizados en la industria,
como pueden ser 4-20 mA 0 0-10 V, y dejarla disponible para que se releve desde
un equipo de control, como puede ser un PLC.

Como instrumento, suele instalarse con una valvula integral de bloqueo y purga,

como la que se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Valvula integral de bloqueo y purga

Esta valvula permite aislar el transmisor del proceso y realizar pruebas sobre él,
ya sea chequear el rango del instrumento, contrastar y/o calibrar, en caso que el

requerimiento impida desmontarlo.
3.3.2 Medidor de caudal (caudalimetro)

Este equipo, al igual que el transmisor de presién, es de gran importancia para
conocer parametros del fluido y del proceso.

Como su nombre lo indica, es un instrumento encargado de medir caudal. Segun
su construccion y consecuente principio de funcionamiento, calcula datos como
densidad del fluido que lo atraviesa, temperatura, presion y volumen totalizado.
Algunos de los mas empleados en la industria del oil & gas pueden mencionarse

a continuacion.
3.3.2.1 Medidores por presion diferencial (DP — Differential Pressure) [2]

La presion diferencial es la tecnologia de medicion industrial mas antigua que
todavia se utiliza en la actualidad, con un historial documentado y comprobado

de desempefio. La figura 7 muestra un medidor de caudal por presion diferencial.
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Figura 7. Medidor de caudal por presion diferencial

El caudalimetro de presion diferencial es la tecnologia de caudal mas
ampliamente utilizada en la medicién y control de los procesos industriales.
También tiene su uso en la medicion de transferencia de custodia del gas natural,
entre otras aplicaciones.

Se necesitan tres elementos esenciales para disefiar un caudalimetro para la
medicion por presion diferencial. El elemento primario crea una caida de presién
en el caudalimetro al introducir una restriccion en la tuberia y esta restriccion
disefiada permite que se use la ecuacién de Bernoulli para calcular el caudal. La
caida de presion se mide con un elemento secundario, un transmisor de presion
diferencial, mientras que los elementos terciarios comprenden todo lo demas en
el sistema, como los conectores y la linea de impulso.

Los elementos primarios de presién ofrecen muchos disefios y opciones para
diversos tamafios de lineas y caudales. Las opciones incluyen placas de orificio
estandar y acondicionadoras, tubos de Pitot promediadores y cufias (figura 8).
Cada opcion ofrece beneficios tales como control del proceso mas estricto, varias
configuraciones de montaje, alta precision, facil instalacion, bajo costo de
mantenimiento, pérdida de presion permanente reducida y opciones de sensor de

temperatura integrado para reducir las penetraciones en el proceso.
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Figura 8. Elementos primarios de un medidor de caudal por DP

Para el mejor desempefio en su clase, los transmisores MultiVariable™ miden
la presion estatica, la presion diferencial y la temperatura y se pueden disefiar
para calcular el caudal. Los caudalimetros pueden ofrecer salidas de las variables
del proceso ademas de calcular en tiempo real el caudal masico, el volumétrico
o el flujo eléctrico. La salida calculada del caudal proporciona informacion
confiable y precisa rapidamente para un desempefio mejorado del proceso.

La medicion de caudal por presién diferencial se puede utilizar para optimizar
muchos aspectos de un proceso, incluida la consistencia del producto, la
transferencia de custodia, la eficiencia de la produccion y las aplicaciones de
seguridad. Las soluciones para mediciones de caudal por DP de distintos
fabricantes son versatiles, faciles de instalar y reparar. Los dispositivos resultan
aptos para usarlos en un amplio rango de fluidos, como liquidos corrosivos,
suspensiones acuosas espesas, vapor sobrecalentado o saturado, gas y muchas

otras aplicaciones de proceso.
3.3.2.2 Medidor magnético [3]

Los caudalimetros electromagnéticos (también conocidos como caudalimetros
magnéticos o medidores mag), representan el segundo segmento mas grande en
el mercado de caudalimetros de precision y probablemente asumiran el puesto
mas alto sostenido por las tecnologias de medicion de presion diferencial (DP)
tradicionales. Son la mejor opcion para medir el caudal volumétrico de liquidos
conductores debido a su excelente desempefio de medicion en una amplia gama
de condiciones de procesos. La figura 9 muestra distintas variantes de medidores

de caudal electromagnéticos.
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Figura 9. Medidor de caudal electromagnético

Suelen ser la opcion elegida, ya que ocasionan menos obstrucciones, son
econdmicos, bidireccionales y ofrecen una medicion precisa del caudal
volumétrico. Una gama de materiales de revestimiento, opciones de electrodos
y tamafios de linea se adaptan a una amplia variedad de aplicaciones de proceso.
De la figura anterior se observa que estan compuestos por un transmisor y un
sensor que miden el caudal de manera conjunta. El sensor del caudalimetro se
coloca en linea, y mide un voltaje inducido generado por el liquido a medida que
este fluye por la tuberia. El transmisor toma el voltaje generado por el sensor, lo
convierte en una medicién del caudal y transmite esta medicidn a un sistema de
control.

El voltaje inducido es producto del movimiento de las particulas positivas y
negativas que atraviesan un campo magnético generado por el transmisor. Un
electromagnético utiliza un conjunto de bobinas y un par de electrodos para la
medicion de caudal. El transmisor aplica corriente e impulsa las bobinas del
medidor. Una vez alimentadas, se forma un campo magnético entre las dos
bobinas. Cuando la tuberia esta llena y el liquido comienza a fluir, la fuerza del
campo magnético provoca que las particulas del liquido con carga negativa y
positiva se separen a medida que pasan por el campo magnético. Esta separacién
provoca un voltaje inducido entre los electrodos y el sensor. Este voltaje
inducido es directamente proporcional a la velocidad del liquido que se mueve a
través del campo magnético. El voltaje inducido se lleva al transmisor a través

del circuito de electrodos. Luego el transmisor convierte este voltaje en una
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velocidad de caudal cuantificable. El caudal volumétrico del liquido se calcula
con esta velocidad conocida y el &rea de la tuberia.

Los caudalimetros magnéticos son aptos para distintas aplicaciones en un rango
de industrias, entre ellas pulpa y papel, metales y mineria, agua y aguas
residuales, alimentos y bebidas, productos quimicos y petroquimicos, petréleo y
gas. Debido a que el disefio no deja ninguna protrusion u obstruccion en la

tuberia, es apto para una serie de aplicaciones, desde liquidos de limpieza y

sanitarios hasta lodos y fluidos altamente corrosivos o abrasivos.
3.3.2.3 Medidor ultrasoénico [4]

Los medidores ultrasénicos se usan normalmente para la transferencia de
custodia y la medicion fiscal de petroleo y gas.

Mide la velocidad de un fluido en un tubo cerrado con pulsos de sonido
ultrasonico. Sin embargo, las condiciones de los procesos como composicion,
presion y temperatura dictan qué tipo de medidor ultrasonico es el mas
apropiado. La figura 10 muestra un medidor de caudal ultrasénico.

Figura 10. Medidor de caudal ultrasonico

Los medidores ultrasonicos miden la velocidad de un liquido en una tuberia
cerrada y emplean transductores que emiten pulsos ultrasonicos (con una
frecuencia que supera los 20 kHz) a partir de los cuales los medidores de caudal
pueden calcular la velocidad promedio a lo largo del haz del ultrasonido. Los
aspectos fundamentales de los medidores ultrasonicos los hacen ideales para la

medicion de gases o liquidos, al tratarlos a ambos como fluidos.
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3.3.2.4 Medidor de vortice (Vortex) [5]

Los medidores de vortice se pueden utilizar para medir gases y liquidos con baja
viscosidad en una amplia gama de condiciones y con el desarrollo reciente de
capacidades multivariables de medicion de caudal; también pueden mostrar
directamente las unidades requeridas, como el volumen del gas estandar, el
volumen del liquido estandar, el flujo masico, los valores de indice térmico y de
energia, como las unidades térmicas britanicas (BTU). Los medidores de vortice
han mostrado un crecimiento estable en los Gltimos afios, principalmente debido
a su adopcion en las aplicaciones de vapor saturado y de petroleo y gas. La figura

11 muestra un medidor de este tipo.

Figura 11. Medidor de vortice

Los caudalimetros de vortices ofrecen muchas ventajas para la medicion de
caudal, entre ellas una instalacion sencilla sin lineas de impulso, ausencia de
piezas moviles que deban mantenerse o repararse, menos potencial de fugas y
una amplia rangueabilidad de caudal. También ofrecen un consumo de energia
muy bajo, lo que permite su uso en areas remotas.

Ademas, son anicos en el sentido de que sirven para aplicaciones de liquidos,
gases, vapor y ambientes corrosivos, y también pueden soportar presiones y
temperaturas altas de procesos.

Estos caudalimetros miden la velocidad del liquido con un principio de
funcionamiento que se denomina efecto Von Karman, mediante el cual se afirma
que cuando el caudal pasa por un cuerpo escarpado, se genera un patron

repetitivo de vartices en remolino.
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Los vortices provocan un elemento de deteccion pequefio detras o dentro de la
barra de vertido, paro oscilar hacia adelante y hacia atrds en una frecuencia
especifica. La velocidad del liquido de trabajo es directamente proporcional a
esta frecuencia de los vortices producida por la geometria exclusiva de la barra
generadora. Con el area transversal conocida de la tuberia, puede calcularse el
caudal volumétrico.
Con frecuencia, los caudalimetros de vortice también utilizan un sensor de
presion y/o temperatura para lograr una medicion compensada del caudal
masico.
Son aptos para una variedad de aplicaciones en un amplio rango de industrias,
entre ellas las de gas y petroleo, refineria, productos quimicos y petroquimicos,
y alimentos y bebidas. También se destacan en aplicaciones relacionadas con
vapor, entre ellas la inyeccion de vapor y medicion de vapor para plantas

industriales y sistemas de energia de distritos.
3.3.2.5 Medidor por dispersion térmica [6]

Estos instrumentos miden el flujo masico de gas y se basan en el concepto de
transferencia convectiva de calor.

Estos equipos pueden encontrarse ya sea de insercion o en linea, como muestra
la figura 12. En ambos casos, la sonda de los sensores de flujo méasico de
dispersion térmica se inserta en una corriente de tuberia, un conducto o una
chimenea llena de gas. Hacia la punta del medidor hay dos sensores principales
y ambos se conocen como termometros de resistencia o detectores de
temperatura de resistencia (RTD) y estan disefiados para medir la temperatura.
Estos RTD estan disponibles con devanados de platino de grado de referencia

duradero, empaquetados en una carcasa de Hastelloy o acero inoxidable.
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Figura 12. Medidor por dispersion térmica: en linea y de insercién

Un RTD se calienta y se usa como dispositivo sensor de flujo, mientras que el
segundo RTD actuaria como sensor de referencia. Esto también determina las
temperaturas del gas. Ademas, el circuito de control mantiene un
sobrecalentamiento continuo entre los sensores de referencia y los sensores de
flujo. A medida que estos gases fluyen a través del RTD calentado, las moléculas
de gas que fluyen pueden transportar facilmente el calor y, como resultado, la
energia se pierde al enfriar el sensor. Hay una alteracion en el equilibrio del
circuito y también diferencias de temperatura entre los cambios de RTD de
referencia y RTD calentado. S6lo en un segundo, el circuito puede restaurar toda
la energia perdida a través del calentamiento del sensor de flujo, para ajustar la
temperatura de sobrecalentamiento.

La energia eléctrica para sostener el sobrecalentamiento denota una sefial de

flujo masico.
3.3.2.6 Medidor por efecto Coriolis

Si bien es amplio el campo de instrumentos para medicion de caudal, puede
decirse que los medidores masicos de efecto Coriolis (figura 13) suelen ser los
mas empleados en separadores, ya que permiten obtener la densidad del fluido,
un dato importante para determinar si el fluido esta circulando por la linea que
debe. Ademas, son equipos con una mejor exactitud, en comparacién a otras

tecnologias de medicion.
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Figura 13. Caudalimetro masico de efecto Coriolis

Un medidor mésico de efecto Coriolis mide, como su nombre lo indica, masa,
utilizando el principio de la fuerza de Coriolis. Recordar que la fuerza de Coriolis
[7] es aquella que actua en forma perpendicular a la trayectoria de un objeto que
se mueve en un entorno giratorio. La desviacion causada por estas fuerzas es lo
que denominamos efecto Coriolis. El objeto no cambia su trayectoria, pero por
las fuerzas de Coriolis pareciera que si.

La medicidn por efecto Coriolis se logra induciendo vibracidn en unos tubos que
suelen disponerse en forma de “U”. Esta vibraciéon hace que ambos tubos
generen una onda sinusoidal a una determinada frecuencia denominada natural,
que son medidas con unos captadores que estan en la entrada y salida de los
tubos. Ante una condicion de caudal cero, ambos tubos vibran a su frecuencia
natural y en fase. A medida que comienza a circular fluido por los tubos de
medidor, las fuerzas de Coriolis hacen que los tubos se tuerzan, lo que genera un
desfasaje que es directamente proporcional a cantidad de masa que atraviesa los
tubos. A mayor desfasaje entre las sefiales, mayor es el caudal méasico medido y
viceversa.

La frecuencia a la cual oscilan los tubos es un indicador de la densidad del fluido
que circula a través de ellos. A mayor frecuencia, menor densidad y viceversa.
Conociendo el caudal masico y la densidad del fluido, es facil estimar el caudal
volumétrico, variable calculada y normalmente relevada desde un PLC.

Ventajas del medidor de caudal por efecto Coriolis

e Esuninstrumento que puede medir una amplia gama de fluidos.

e Mide caudal masico, algo que otros instrumentos no pueden.
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e Es muy exacto.
e Tiene una capacidad de rango amplio.
e Se puede utilizar para medir y reportar caudal mésico, volumétrico,
densidad y temperatura del fluido.

e Requiere muy poco mantenimiento.

Desventajas del medidor

e No es recomendable para tuberias grandes.
e No se puede medir el caudal de gases a baja presion.

e Costo de inversion inicial alto.
3.3.3 Transmisor de temperatura

Es un instrumento compuesto por un elemento sensor y un transductor encargado
de convertir y adecuar la sefial entregada por el sensor, para asi disponerla como
sefia estandarizada (4-20 mA, 0-10 V). Suele también, disponer de protocolo
digital HART.

La figura 14 muestra un transmisor de temperatura tipo, donde se observa uno
de tipo cabezal, y otro con forma de pastilla. Este Gltimo suele embeberse en un
cabezal de menor tamafio, pero cumple la misma funcién de convertir la sefial

fisica en una sefal eléctrica estandarizada.

Figura 14. Transmisor de temperatura

Este transmisor se monta generalmente en las lineas de descarga del separador,

utilizando un termo-pozo como elemento para acometer al proceso.

Telemetria GSM para monitoreo de variables de seguridad en equipos de separacion trifasicos

Autor: Rodolfo Rodrigo Diaz 28



Universidad Tecnologica Nacional
Facultad Regional del Neuquén
El elemento sensor, o0 simplemente sensor, puede ser una termorresistencia o una

termocupla (termopar). Por su parte, el transmisor permite configurar el tipo de
sensor, el span y otras opciones que dependera de la marca del transmisor.

3.3.3.1 Tipos de sensores de temperatura

Entre los mas utilizados, podemos encontrar:

» 3.3.3.1.1 Termorresistencias [8]: También Ilamadas RTD, de sus siglas
Resistance Temperature Detector, son sensores construidos por
resistencias, cuya conductividad varia en funcion de la temperatura. Su
velocidad de respuesta depende de la masa de la resistencia.

Son sensores mas precisos, y tienen una curva de resistencia en funcion
de la temperatura mas lineal (en comparacion a una termocupla).

La RTD mas conocida en la industria en la famosa PT-100 [9], que no es
mas que un sensor de platino fabricado con una resistencia de 100 Ohm
a una temperatura de 0°C.

Existen dos tipos principales de PT100: de hilo bobinado y de pelicula
fina.

PT100 de hilo bobinado: Constan de un alambre de platino enrollado

alrededor de un nucleo de ceramica o de vidrio. El nicleo de ceramica o
vidrio lo vuelve un sensor fragil y susceptible a las vibraciones, por lo
que se lo protege dentro de una vaina, formando asi una sonda para uso
practico.

PT100 de pelicula fina: Se fabrican utilizando procesos similares a los

empleados en la fabricacion de circuitos integrados. Una pelicula de
platino se deposita sobre un sustrato de ceramica que se encapsula. Este
método permite lograr sensores precisos, pequefios y de respuesta rapida.
» 3.3.3.1.2 Termocuplas [10]: Tambien conocidas como termopar,
funcionan mediante un principio de generacion de una corriente entre dos
metales diferentes unidos que tienen diferente comportamiento eléctrico
en funcién de la temperatura. La sefial generada se procesa y da lugar a
una medicion de temperatura. La figura 15 muestra un diagrama de

operacion de la termocupla.
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Figura 15. Diagrama de operacion de la termocupla
Las termocuplas se encuentran disponibles en varios tipos, como lo

muestra la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de termocuplas

Linea de error

Linea de error

e Elemento Elemento Rango de . . ) ) » .
Calibracion estandar (elijala mas | especial (elija la mds
Paositivo Negativo temperatura habitual
grande} grande)
Tipe T Cobre Constantan -200°C~0°C +-1°C ou +-1,5% -
Tipe T Cobre Constantan 0°C~370°C +-1°C ou +-0,75% +-0,5°C ou +/-0,4%
Tipo J Hierro Constantan 0*C~T760°C +-22°Cou+-0.75%  +-1,1°C ou +/-0,4%
Tipo E Cromel Constantan 0°C~870°C +-1.7°C ou +-0,5% +-1,0°C ou +/-0,4%
Tipo K Cromel Alumel 0°C~1260°C +-2.2°C ou +/-0,75% | +/-1,1°C ou +/-0,4%
Tipo N Nicrosil Nisil 0°C~1260°C +-2,2°C ou +/-0,75% | +/-1,1°C ou +/-0,4%
90% Platino /
Tipo S ) Pt 100% 0°C~1480°C +-15°C ou +-0,25% | +/-0,6°C ou +/-0,1%
10% Rhihate
87% Platino /
Tipe R . Pt 100% 0°C~1480°C +-15°C ou +/- 0,25% | +/-0,6°C ou +/-0,1%
13% Rhihate
70% Platino / 94% Platino /
Tipo B &70°C~1700°C +-05% +-0,25%

30% Rhihate 06% Rhihate

3.3.4 Transmisor de nivel
La medicion de nivel puede realizarse empleando distintas tecnologias, 1o que
permite encontrar transmisores de nivel de tipo:

e Radar de onda guiada.

e Radar sin contacto.

e Presion diferencial.
3.3.4.1 Radar por onda guiada [11]

El radar de onda guiada se basa en la tecnologia de las microondas. Las
microondas solo se ven afectadas por materiales que reflejan la energia, lo cual
implica que las variaciones de temperatura, el polvo, la presion y la viscosidad

no afectan la precision.
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El dispositivo envia un pulso de microondas de baja energia por una sonda.
Cuando el pulso toca el medio, una proporcion significativa de la energia se
refleja de regreso por la sonda hasta el dispositivo. El nivel es directamente
proporcional a la reflectometria en el dominio del tiempo. Debido a que una
proporciéon del pulso emitido continuara por esta sonda, también se puede
detectar una interfaz. La figura 16 muestra un ejemplo de un pulso reflejado
luego de que el frente de onda entre en contacto con un fluido, como puede ser

agua o condensado de petréleo.

S
Reference W
Pulse
=
Surface
Echo =

Figura 16. Reflexion de pulso

La medicion de nivel que usa la tecnologia por radar de onda guiada se basa en
la reflexion de las microondas en la superficie del medio.

Todos los medios tienen una constante dieléctrica. Cuanto mas alta sea, mas
fuerte serd la reflexion de las microondas. El vacio no produce reflejo y tiene
una constante dieléctrica de 1. El aceite es aproximadamente 2 y el agua
alrededor de 80.

Una constante dieléctrica por debajo de 1.5 a menudo es dificil de medir, pero la
alta sensibilidad de los transmisores de nivel con radar por onda guiada pueden
manejarla con facilidad. La figura 17 muestra un ejemplo de la forma en la que
se refleja el frente de una onda luego de incidir en medios con constantes

dieléctricas baja y alta.
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Oil with low DC Water with high DC

Figura 17. Reflexion de medios con CD baja y alta

En la mayoria de los procesos, las condiciones variables son comunes. La
temperatura, la densidad y la viscosidad pueden cambiar. Las variaciones en la
medicion de nivel pueden producirse facilmente en estas condiciones, pero la
tecnologia por radar de onda guiada no se ve afectada por estos cambios. El
dispositivo no necesita compensar los cambios en densidad, dieléctrica o
conductividad del liquido y esto hace que toda la medicién sea muy robusta. La
figura 18 muestra un ejemplo de un recipiente con fluidos en distintas fases. Sin
embargo, el radar por onda guiada no se ve afectado por cambios en los

parametros fisicos del sistema.

Figura 18. Distintas condiciones del fluido en recipiente

En muchas aplicaciones es necesario medir tanto el nivel como el nivel de la

interfaz. Un ejemplo es detectar el petrleo no deseado en la superficie del agua,
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para ver si el proceso esta comprometido. Esto se puede lograr con s6lo un
dispositivo.

Cuando los dos medios diferentes tienen caracteristicas distintas, el microondas
refleja cuando llega a ambas superficies, lo que proporciona una medida de nivel

y de nivel de interfaz, como lo muestra la figura 19.

o

=51

Figura 19. Medicion de interfaz
3.3.4.2 Radar sin contacto [12]

Existen equipos que utilizan la tecnologia de onda continua de frecuencia
modulada (FMCW). Una sefial continua de radar se transmite con la frecuencia
que aumenta con el tiempo y crea un “barrido de senal”. Esta sefial se refleja
desde la superficie hacia la antena de nuevo y se calcula el nivel.

Esta tecnologia permite mayor exactitud de medicion y confiabilidad y puede
aplicarse a un amplio rango de aplicaciones. La densidad media cambiante, las
variaciones de la temperatura, el polvo o los cambios de presion no afectan la

exactitud. La figura 20 muestra algunos tipos de radares sin contacto.
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Figura 20. Tipos de radares sin contacto

Los dispositivos de radar sin contacto miden de arriba hacia abajo, no tienen
piezas mdviles y no necesitan calibracion. El resultado son lecturas de nivel
precisas y confiables, sin importar las condiciones de proceso cambiantes.

Debido a que las microondas se envian en el espacio libre, las obstrucciones
como las cuchillas de una mezcladora no representan un problema. El dispositivo
aprende la ubicacion de las cuchillas y las ignora. La figura 21 muestra un

ejemplo de montaje de radar sin contacto, con obstaculos dentro del recipiente.

:tlg

Figura 21. Radar en recipiente con obstaculos internos

Un aspecto importante en este tipo de radares es La seleccion de la antena, que
depende de la aplicacion.
Una antena conica es adecuada para muchas aplicaciones, incluyendo tanques

cerrados, instalaciones de tuberias/camaras fijas y boquillas altas.
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La antena de sello del proceso con todas las partes en contacto con el proceso
PTFE, es una antena general que se usa en una gran variedad de aplicaciones. Se
puede utilizar en aplicaciones higiénicas, fluidos agresivos y corrosivos, polvo,
alta condensacion y acumulacion.
Una antena parabdlica es una buena alternativa para rangos largos de medicion

en combinacién con medios poco reflectantes, como los materiales solidos. La

figura 22 muestra los distintos tipos de antenas.

Figura 22. Distintos tipos de antenas

3.3.4.3 Transmisor de nivel por presién diferencial [13]

La medicion de nivel por presion diferencial (DP) utiliza las lecturas de presion
y gravedad especifica para calcular el nivel. El nivel por DP es una técnica de
medicién habitual que se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones. Las
soluciones incluyen conexiones de transmisores estandares y transmisores
integrados con sellos de montaje directo o remoto que se pueden configurar en
sistemas sintonizados, equilibrados y electrénicos. También hay disponibles
opciones inalambricas adicionales. La figura 23 muestra las distintas tecnologias

disponibles que existen en el mercado.
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Figura 23. Distintas tecnologias de nivel por presion diferencial

Las conexiones de montaje directo y montaje remoto estan disefiadas para
cumplir con una amplia variedad de necesidades de medicion. Las conexiones
de montaje directo ofrecen instalacion simple, para ensamblar los transmisores
directamente en el tanque, lo que elimina la necesidad de tomar recaudos de
montaje adicionales. Las conexiones de montaje remoto comprenden un sello
unido a un transmisor por medio de un tubo capilar y se usan en sistemas
afinados o equilibrados, instalaciones de alta temperatura y aplicaciones de

montaje de transmisores remotos. La figura 24 muestra ambos tipos de montajes.

Figura 24. Montajes directo y remoto

Los sistemas del sensor electronico remoto (ERS™) ofrecen mediciones de nivel

por presion diferencial (DP) al calcular la presion diferencial usando dos
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sensores de presion conectados por un cable eléctrico. Esta solucidn elimina la
necesidad de capilares largos y de traza térmica, lo que reduce el tiempo de
respuesta en un 90%. Con mediciones precisas para muchas aplicaciones y
condiciones, como torres altas, climas frios y vacios, los sistemas ERS se pueden

instalar y mantener independientemente para reducir dichos costos. La figura 25

muestra un ejemplo didactico del montaje de este tipo.

»

Figura 25. Sistema de sensor electronico remoto

El conjunto Tuned-System™ de la marca Rosemount perteneciente a Emerson,
mide el nivel al usar capilares con dos longitudes diferentes conectados a un
transmisor que permite que el sistema mejore el tiempo de respuesta y compense
los errores causados por la temperatura. Por lo general, un lado del sistema se
monta directamente en el tanque y el otro se monta en forma remota por medio
de un tubo capilar. Este sistema ahorra tiempo y dinero durante la instalacion al
eliminar los componentes de montaje adicionales del transmisor y es una
solucion excelente para aplicaciones con intervalos cortos y presiones altas. La

figura 26 muestra este sistema.

Telemetria GSM para monitoreo de variables de seguridad en equipos de separacion trifasicos

Autor: Rodolfo Rodrigo Diaz 87



Universidad Tecnologica Nacional
Facultad Regional del Neuquén

©

Figura 26. Rosemount Tuned System

Los sistemas equilibrados son una solucion confiable que comprende dos
capilares de igual longitud conectados entre el transmisor y los sellos. El sistema
elimina las preocupaciones de mantenimiento de las piernas himedas o secas y
son ideales para aplicaciones de caudal horizontal y en interiores, con
variaciones de temperatura practicamente inexistentes. Un ejemplo de este

sistema se presenta en la figura 27.

©

Figura 27. Sistema equilibrado
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Desde el punto de vista de aplicaciones en procesos de alta temperatura, el
expansor de rango térmico permite efectuar mediciones de presion y nivel en
procesos de alta temperatura. Este sistema de sellos usa dos liquidos de llenado
diferentes, por lo que se extiende el rango operativo del transmisor, desde
temperaturas que van de -75 °C (-103 °F) a 410 °C (770 °F). Con un tiempo de
respuesta mejorado de hasta un 46%, los expansores de rango térmico

simplifican la instalacion y reducen los costos al eliminar las tuberias de impulso

y el calentamiento de los conductos. La figura 28 muestra este sistema.

Intermediate
diaphragm

Ambient temperature
fill fluid

/i

High temperature
fill fluid (viscous)

Figura 28. Expansor de rango
3.4 Actuadores
3.4.1 Valvulas de control [14]

Las plantas de procesamiento modernas utilizan una amplia red de bucles de
control con el fin de crear un producto final para el mercado. Dichos bucles de
control se disefian para mantener una variable de proceso (es decir, presion, flujo,
nivel, temperatura, etc.) dentro del rango operativo requerido para garantizar la
elaboracion de un producto final de calidad. Cada uno de esos bucles recibe y
genera internamente perturbaciones que afectan negativamente a la variable de
proceso (VP o PV, de sus siglas en inglés Process Variable). La interaccion con
otros bucles de la red también provoca perturbaciones que influyen en la variable

de proceso. La figura 29 muestra un lazo de control realimentado.
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Varlable manlpulada Varlable controlada
Proceso ﬁ
. Valvula Sensor
de control

L Controlador “— Transmisor

Figura 29. Lazo de control realimentado

El elemento de control final mas habitual en las industrias de control de procesos
es la valvula de control. La valvula de control manipula un fluido en circulacion,
como gas, vapor, agua O compuestos quimicos para compensar las
perturbaciones de carga y mantener la variable de proceso regulada lo mas
cercana posible al punto de ajuste deseado.

Hay dos tipos principales de disefio de valvula de control, dependiendo del
elemento de cierre: vastago deslizante o rotativo. Las valvulas de vastago
deslizante, como se puede apreciar en la figura 30, utilizan movimiento lineal
para desplazar un elemento de cierre hacia dentro y hacia fuera de la superficie

de asiento.

Figura 30. Valvula de control de vastago deslizante
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Las valvulas rotativas, como se puede apreciar en la figura 31, utilizan

movimiento giratorio para desplazar un elemento de cierre hacia dentro y hacia

fuera de la superficie de asiento.

< -
@

El“ﬂl_ k’.

Figura 31. Valvula de control rotativa
3.4.2 Vélvulas todo-nada

También llamadas valvulas On-Off, son valvulas que realizan un control
discreto, abriendo o cerrando totalmente en funcion del requerimiento del
sistema.

Las vélvulas mas utilizadas son del tipo: bola o esfera, mariposa, compuerta, etc.
En equipos de separacion, las valvulas suelen ser de tipo bola o esférica, con

actuador rotativo como lo muestra la figura 32.

Figura 32. Valvula bola con actuador cremallera-pifion
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El actuador puede contar con una carcasa en la parte superior, donde se
encuentran los finales de carrera que permiten conocer la posicion de la valvula.

La figura 33 muestra una carcasa de finales de carrera.

Figura 33. Carcasa de finales de carrera

El actuador de estas valvulas también puede ser del tipo yugo escocés [15], como

lo muestra la figura 34.

Figura 34. Actuador yugo escocés

El yugo escocés es un mecanismo que convierte el movimiento lineal de una
barra hacia atras y hacia adelante en un movimiento rotativo.

La barra deslizante se acopla directamente a un piston y a un yugo con una ranura
que se engancha a un bloque deslizante, como lo muestra la figura 35.

Cuando se aplica una fuerza al pistdn, el bloque deslizante se mueve en la ranura

del yugo, lo que hace que este gire.
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Figura 35. Corte de actuador de tipo yugo escocés

Los actuadores de yugo escocés se caracterizan por un alto torque al principio y
al final de cada operacion, lo que aumenta la seguridad, especialmente en
aplicaciones en las que una valvula permanece inmovil durante largos periodos
de tiempo. En comparacion con el pifién y la cremallera, un yugo escoceés que
utiliza el mismo didmetro de cilindro e igual presion de suministro de aire

desarrolla un torque mayor.
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Capitulo 4: Hardware y software empleados
4.1 Descripcion de los equipos utilizados
Los equipamientos utilizados para el desarrollo de este prototipo fueron:

e Placa de desarrollo STM32F407VGT6 Discovery.

Placa de desarrollo con modulo SIM808 GSM/GPRS, GPS y bluetooth.
Fuente multi voltaje de 3,3V y5 V.

Display LCD de 20x4 con comunicacion 12C.
Conversor DC/DC tipo buck o step down regulable de 4-38 VCC a 1,25-
36VCC, 8A, con display.

e Modulo mini relé de un polo.
Por su parte, las herramientas de software para el desarrollo de este proyecto
fueron:

e STM32CubeMX.

e STM32CubelDE.

o Putty.
A continuacién, se hace una descripcion general de cada sistema, a fin de
conocer sus principales caracteristicas, como asi también indicar las

funcionalidades utilizadas para este proyecto.
4.1.1 STM32CubeMX [16]

Es una herramienta grafica que permite configurar de manera intuitiva y sencilla
los microcontroladores STM32, como asi también la generacion del
correspondiente cédigo en C para el nicleo ARM Cértex M.
Las principales caracteristicas de este software son:
e Seleccion intuitiva de microcontrolador y microprocesador STM32
e Interfaz grafica de usuario facil de usar, que permite la configuracion de:
o Pinout con resolucion automatica de conflictos.
o Modos funcionales de periféricos y middleware con validacion
dinamica de restricciones de parametros para el ndcleo Arm®
Cortex®-M.
o Arbol de reloj con validacion dinamica de la configuracion.
o Secuencia de energia con resultados de consumo estimado.
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e Generacion de proyecto de codigo C de inicializacion, compatible con
IAR Embedded Workbench®, MDK-ARM y STM32CubelDE
(compiladores GCC) para el nicleo Arm® Cortex®-M

e Generacion de un arbol de dispositivos Linux® parcial para el nucleo
Arm® Cortex®-A (microprocesadores STM32)

e Desarrollo de paquetes de expansion STM32Cube mejorados gracias a
STM32PackCreator

e Integracion de paquetes de expansion STM32Cube en el proyecto.

¢ Disponibilidad como software independiente que se ejecuta en sistemas
operativos Windows®, Linux® y macOS® (macOS® es una marca

comercial de Apple Inc. registrada en los EE. UU. y otros paises) y

entorno Java Runtime de 64 bits.
4.1.2 STM32CubelDE [17]

STM32CubelDE es una herramienta de desarrollo de mdultiples sistemas
operativos todo en uno, que forma parte del ecosistema de software
STM32Cube.

Es una plataforma avanzada de desarrollo C/C++ con configuracion de
periféricos, generacion de codigo, compilacién de cddigo y funciones de
depuracién para microcontroladores y microprocesadores STM32. Se basa en el
marco Eclipse®/CDT™ y la cadena de herramientas GCC para el desarrollo y
GDB para la depuracién. Permite la integracion de los cientos de complementos
existentes que completan las caracteristicas del IDE de Eclipse®.
STM32CubelDE integra las funcionalidades de configuracién y creacion de
proyectos STM32 de STM32CubeMX para ofrecer una experiencia de
herramienta todo en uno y ahorrar tiempo de instalacion y desarrollo. Después
de seleccionar una MCU o MPU STM32 vacia, o un microcontrolador o
microprocesador pre-configurado a partir de la seleccion de una placa o la
seleccion de un ejemplo, se crea el proyecto y se genera el codigo de
inicializacion. En cualquier momento durante el desarrollo, el usuario puede
volver a la inicializacion y configuracion de los periféricos 0 middleware y

regenerar el codigo de inicializacion sin impacto en el codigo de usuario.
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Incluye analizadores de compilacion y pila que brindan al usuario informacion
util sobre el estado del proyecto y los requisitos de memoria. También incluye
funciones de depuracion estandar y avanzadas que incluyen vistas de registros
centrales de CPU, memorias y registros periféricos, asi como vigilancia de

variables en vivo, interfaz Serial Wire Viewer o analizador de fallas.

La figura 36 muestra una vista de interfaz gréfica del software.

rc/globals.cpp - STM32CubelDE - X
Project Run Window Help & Hello Rodrigo
| | BB -G -0 - - @I [JRE TP E-D -0 Qw4
[ globals.cpp X [€] stm32Faxc itc [€] simg0ah [€] stm32f4xx_h, [ stm3264xx ... [ stm32faxx_hal.c [8) stm 3264 h... [8) main.c » =08 &
return; i

¥
if (sms_send_stat ==

1)

Isms_reading_flag && !gps_getting data_flag 88 !sms_deleting_flag) z

IR - N

@ &

5 Projects

Writable Smart Insert 1438: 14: 37084

Figura 36. Interfaz grafica de STM32CubelDE
4.1.3 Putty [18]

Es una terminal de simulacién open source que fue desarrollada para actuar
como cliente de conexiones seguras a través de protocolos raw TCP, Telnet,
rlogin y portal serial. Por lo tanto, este software se indica para establecer
conexiones seguras de acceso remoto a servidores a través de Shell Seguro
(SSH) y para construir canales encriptados entre servidores.

De esta manera, Putty fue desarrollado para el uso, principalmente de
programadores y administradores de red, ya que su interfaz es practicamente
configurable y cuenta con numerosas opciones de ajuste de conexiones.
Presenta una pantalla de configuracion inicial como la que se muestra en la figura
37.
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#8 PuTTY Configuration x
Category:
= Session Basic options for your PuTTY session
H T"' I..oglging Specify the destination you want to connect to
= ?Tmlgfrboard Host Mame {or IP address) Port
- Bel | |[22
P Features Connection type:
< Window @s5H  (OSerisl (OOther | Telnet v
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
. Transiation Saved Sessions
i [ Selection |
¢ e Colours
=)~ Connection Default Settings Lond
Data
Proxy Save
- 55H
- Seri Delete
- Serial
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP Close window on exit:
(O Mways () Mever (@) Only on clean exit
About Cancel

Figura 37. Pantalla de inicio de Putty

Una vez inicializado, se visualiza como una terminal remota, similar a la consola

de comandos de Windows.
4.1.4 Placa de desarrollo Discovery

Este tipo de placa de la marca STMicroelectronics es un kit de desarrollo que
integra un microcontrolador de alta performance como el STM32F407, y
permite al usuario desarrollar aplicaciones de audio de manera facil. Incluye una
herramienta de depuracion embebida de tipo ST-LINK/V2, un acelerémetro ST-
MEMS, un conversor digital a analégico (D.A.C.) con un altavoz integrado clase
D, pulsadores y un conector micro USB OTG AB. En la figura 38 se aprecia una
vista frontal de la placa de desarrollo. Por su parte, la figura 39 muestra una
imagen del microcontrolador, con la indicacion de los pines que se encuentran

ruteados en la Discovery.
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Figura 38. Placa de desarrollo STM32F407VGx Discovery

Pog
i
i 1
E g
:

i ICL [CRART ALY
i FTCIALT FRAEY
CEERT-F TR o
O3 ACK [CR4LD ACiE]

. STM32F407VGTx
LQFP100 . =

L] TR g e

WMHD
£ freEeE i El
i o1ii: §i
ifid g
g d§f 3
! L
P4

Figura 39. Ruteo de pines
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Las caracteristicas de este kit de desarrollo [19] son las siguientes:

Microcontrolador STM32F407VGT6 ARM de 32 bits, cortex M4 con
nacleo FPU, 1 Mbyte de memoria flash
USB OTG FS
Acelerometro ST MEMS de 3 ejes
Microfono digital omnidireccional con sensor de audio ST-MEMS
DAC de audio con controlador de altavoz clase D integrado
Pulsadores de usuario y reset
Ocho LED:
» LD1 (rojo/verde) para comunicaciéon USB
» LD2 (rojo) para encendido de 3,3 V
» Cuatro LED de usuario, LD3 (naranja), LD4 (verde), LD5 (rojo)
y LD6 (azul)
» Dos LED USB OTG, LD7 (verde) V BUS y LD8 (rojo) sobre
corriente.
Conectores de placa:
» USB con Micro-AB
» Conector de salida de auriculares estéreo
» Conector de extension de paso de 2,54 mm para todas las E/S
LQFP100 para una conexion rapida a la placa de prototipos y un
sondeo sencillo
Opciones flexibles de fuente de alimentacion: ST-LINK, USB V BUS o
fuentes externas
Fuente de alimentacion de aplicacion externa: 3V y 5V
Software gratuito completo que incluye una variedad de ejemplos, parte
del paquete MCU STM32CubeF4 o STSW-STM32068 para usar
bibliotecas estandar heredadas
Depurador/programador ST-LINK/V2-A integrado con capacidad de re-
enumeracion USB: almacenamiento masivo, puerto COM virtual y

puerto de depuracion
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e Compatibilidad con una amplia variedad de entornos de desarrollo

integrados (IDE), incluidos IAR Embedded Workbench, MDK-ARM y
STM32CubelDE.

4.1.4.1 Microcontrolador ARM STM32F407VGT6

La figura 40 muestra la configuracion del clock realizada para la aplicacion,
extraida del software STM32CubeMX.
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Figura 40. Configuracion del clock del microcontrolador

De la figura anterior, se observa que el clock del microcontrolador se encuentra
configurado para trabajar a su maxima frecuencia de oscilacion, que en este caso
resulto ser 168 MHz.

4.1.5 Placa de desarrollo con modulo SIM808 GSM/GPRS [20]

La figura 41 muestra la placa utilizada en el prototipo implementado. La misma

integra un chip SIM808 de la marca SIMCom.
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Figura 41. Placa de desarrollo con SIM808

La figura 42 muestra un layout de la placa visto desde la parte superior, donde

podemos apreciar los aspectos mas importantes de la placa.
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Figura 42. Descripcion de la placa de desarrollo con SIM808

De la figura anterior, podemos mencionar las principales caracteristicas y

aclaraciones de la placa.

Formas de alimentacion: Ficha DC044, pin V_IN y bateria de litio. El
rango de entrada por DC044 y por el pin V_IN es de 5 ~ 26 VCC. Si se
utiliza 5 VCC de alimentacion, se debe garantizar que la fuente provea
2A de corriente. El rango para bateria de litio es 3,5 ~ 4,2 VCC.
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e Power switch (interruptor de alimentacion): Energiza/des-energiza el
modulo.

e Interfaces SMA para antenas: Posee interfaz para antena GSM, GPS y
BT.

e Start button (botdn de arranque): Cuando se alimenta la placa, el LED
PWR se enciende. Luego de pulsar este botdn por dos segundos, los otros
tres LEDs se encienden, y uno comienza a parpadear. Recién en esta
condicion el médulo SIM808 comienza a trabajar.

e Interfaz TTL serial: El pin VMCU se usa para controlar el nivel alto TTL
de la UART, para que coincidan con los valores de
1,25VCC/3,3VCC/5VCC de los sistemas que se conectan. Por ejemplo,
si se conecta un MCU STM32, el pin VMCU deberia conectar el 3,3
VCC.

e Interfaz USB: disponible solo para actualizaciones de firmware del
maédulo SIM808.

La distribucidn de pines de la UART se muestra en la figura 43.

TXD RXD
RXD TXD
VMCU V_IN
GND GND

Figura 43. Distribucion de pines de UART TTL
4.1.5.1 SIM808 [21]

El chip SIM808 esta integrado con un motor GSM/GPRS de alto rendimiento,
un motor GPS y otro bluetooth. Es un modulo GSM/GPRS cuatri-banda que
trabaja en las frecuencias GSM 850 MHz, EGSM 900 MHz, DCS 1800 MHz y
PCS 1900 MHz.

El SIM808 provee las siguientes interfaces entre mddulo y cualquier placa de

usuario:
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e Soporta teclados 4x4 por defecto

e Interfaz UART

e USB para depuracion y actualizacion de firmware

e Canales de audio, que incluyen una entrada de microfono y una salida de

auricular

e Slot para tarjeta SIM

e Interfaz de carga para bateria de ion Litio

e Entradas y salidas de propdsitos generales (GPIO) programables

e Soporta funciones bluetooth

e Soporta funciones GPS

e Soporta dos PWMs y dos ADCs

e Interfaz PCM/SPI
El mddulo esta disefiado con técnicas de ahorro de energia, lo que permite que
el consumo sea tan bajo como 1,2 mA en modo “sleep” (con el motor de GPS
apagado).
El SIM808 integra el protocolo TCP/IP y comandos AT para TCP/IP, lo que
resulta muy util para aplicaciones de transferencia de datos.
Las caracteristicas principales del SIM808 son:

e Alimentacion: 3,4 ~4,4VVCC

e Temperatura de operacion: -40 ~ 85 °C
4.1.6 Fuente de alimentacion DC/DC tipo buck
Este tipo de convertidor transforma una tension continua de entrada en otro del
mismo tipo en su salida, pero de menor nivel. Por ello, se los conoce como
convertidores step down.
La figura 44 muestra el convertidor utilizado, cuyas principales caracteristicas
eléctricas son:

e Rango de tension de entrada: 4 ~ 38 VCC

e Rango de tension de salida: 1,25 ~ 36 VCC

e Rango de corriente de salida: 0 ~ 8 A

e Temperatura de operacién: -40 ~ 85 °C

e Frecuencia de trabajo: 180 KHz
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Figura 44. Convertidor DC/DC buck

Para este caso, la alimentacion provino de una fuente switching de 220 VCA /
24 VVCC, y la salida se regul6 en 7 VCC, a fin de alimentar los demés reguladores
de tension encargados de suministrarle tension a los demas dispositivos del

sistema.
4.1.7 Relé de un polo

La figura 45 muestra una imagen representativa de un mini relé con su zdcalo

para montaje en riel din.

Figura 45. Mini relé de un polo con zécalo
Este dispositivo se contempla para relevar el estado de las entradas digitales con
un grado de aislacién dado por la bobina del relé.
Las principales caracteristicas de este modulo son las siguientes [22]

e Tension nominal de entrada Un: 24 VV DC
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e Rango de tension de entrada: 18,5V DC ~ 33,6 VV DC (20 °C)
e Tipo de conmutacion del contacto: 1 conmutador
e Tipo de contacto de conmutacion: Contacto simple
e Tipo de conexidn del contacto: Contacto de potencia

e Tension de conmutacién maxima: 250 V AC/DC

e Corriente constante limite: 6 A

La figura 46 muestra el diagrama eléctrico del relé de un polo.

ek
URURURURU
A2 O —O 11
A1O P O 14
— —C
O 12

Figura 46. Relé de un polo: Diagrama eléctrico
4.1.8 Fuente multi voltaje

La figura 47 muestra una vista de la fuente de alimentacion multi voltaje DC-

DC empleada en este prototipo.

Figura 47. Fuente de alimentacion multi voltaje

Las caracteristicas principales de este médulo son las siguientes:
e Entradade 6~ 12 VDC.
e Salidas maltiples en 3,3 VDCy 5 VDC.
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e Corriente maxima de salida 800 mA.
4.1.9 LCD 20x4 con interfaz 12C

La figura 48 muestra una imagen representativa de la pantalla LCD utilizada. La
misma se integra con un modulo 12C, que evita un conexionado en paralelo,

reduciendo la cantidad de pines destinados a tal componente.

Figura 48. LCD 20x4 con mddulo 12C
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Capitulo 5: Desarrollo del algoritmo de control y comunicacion
5.1 Flujo del proyecto

El flujo del programa puede resumirse en lo presentado en la figura 49. Puede
observarse que el un bucle infinito que estd en constante ejecucion de las

distintas tareas que conforman el algoritmo en su conjunto.

Configuraciéon
periféricos e
interrupciones

Recepcion/
transmision por
UART 2

Recepcion/
transmision por
UART 3

Gestién de
mensajes de
SIM808

Lectura de entrada
analdgica

Lectura de entrada
analdgica

Lectura de entradas
digitales

Reporte de estados
de Al/DI’s por SMS

Reporte de estados
deAl/DI's en LCD

Figura 49. Diagrama de flujo del algoritmo

El programa se compone de distintas tareas destinadas a cumplir una funcion

especifica. A modo descriptivo, se describe cada una de ellas.
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5.1.1 Configuracion de periféricos e interrupciones

Esta rutina se compone del conjunto de funciones encargadas de configurar los
distintos periféricos del microcontrolador.
Entre lo mas relevante, podemos mencionar:

e Configuracion de la capa de abstraccion de hardware (HAL, se sus siglas

en inglés Hardware Abstraction Layer).

e Configuracion de E/S de propdsitos generales.

¢ Inicializacion de periféricos 12C, SPI, UART y ADC.

¢ Inicializacién de temporizadores.
Las figuras 50 y 51 muestran las funciones implementadas por el software
STM32CubelDE, a partir de las configuraciones realizadas con la herramienta
STM32CubeMX.

* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.
HAL_TInit();

Figura 50. Llamado a funcién de inicializaciéon de HAL

MX_GPIO Init();
MY _I2C1 Init();
MX_I253 Init();
MX_SPI1 _Init();
MX_USART2_UART_Init();
MX_USART3 UART Init();
MX_TIM3_Init();
MX_USB_OTG_FS_HCD_Init();
MX_TIM7_Init();
MX_ADC1_Init();

Figura 51. Llamado a funciones de inicializacion de periféricos
El objetivo principal de los temporizadores fue la implementacion de
interrupciones periodicas, que permitieran marcar los tiempos de ejecucion de
las rutinas que requiriesen una caracteristica de periodicidad de ejecucion.
Ademas, se emplearon para ajustar tiempos de duracion de determinadas rutinas,
sin bloquear la ejecucion del codigo. Es decir, el objetivo fue mantener una

filosofia de multitarea cooperativa.
5.1.2 Recepcion/transmision de datos por UART 2

Por simplicidad, se lo describe como una sola tarea, pero en su implementacion

los algoritmos para recibir y transmitir datos se desarrollaron de manera

Telemetria GSM para monitoreo de variables de seguridad en equipos de separacion trifasicos

Autor: Rodolfo Rodrigo Diaz 58



Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional del Neuquén
independiente, obteniendo dos funciones asociadas a este periférico, como se

muestra en la figura 52.

uart2_receive();
uart2_transmit();

LEMENTADA. Rutina de recepcidn por uart2. Dates enviados por conversor externo hacia Discovery
LEMENTADA. Rutina de transmisidn por uart2. Datos enviades por Discovery hacia converser externg

Figura 52. Rutinas de recepcion y transmision por UART 2

Este periférico se destind a la comunicacion entre el microcontrolador y un
conversor externo que pudiese conectarse a una PC. El objetivo fue disponer al
usuario que configura el modulo de un acceso a pruebas via UART, sin
necesidad de disponer el STM32Cube. Asi, mediante alguna consola serial como
puede ser Putty, el configurador puede enviar comandos AT al mddulo
GSM/GPRS, usando como gestor al microcontrolador. Asimismo, puede
visualizar la respuesta al comando enviado, a fin de diagnosticar y/o configurar

parametros del modulo.
5.1.3 Recepcidn/transmision de datos por UART 3

Al igual que en el caso anterior, esta rutina se compuso de dos funciones
encargadas de la recepcion y transmision de datos, pero en este caso entre el
microcontrolador y el médulo GSM/GPRS. Su implementacién permitio enviar
los comandos AT que se implementaron en el algoritmo, y recibir la respuesta
del modulo.

Resultd ser una implementacion con una doble finalidad. La primera, comunicar
el microcontrolador con el médulo GSM/GPRS, mientras que la segunda fue
servir como intermediaria cuando se enviasen comandos por el conversor
externo conectado a la UART 2.

La figura 53 resume la forma de trabajo entre ambas UART.

Figura 53. Distribucion de UART 2y 3

A fin de evitar que cualquier usuario pueda escribir comandos AT desde la PC
hacia el microcontrolador, se implementé una tarea de login asociada a un

pulsador de la placa de desarrollo Discovery, que se denominé btn(). Su

Telemetria GSM para monitoreo de variables de seguridad en equipos de separacion trifasicos

Autor: Rodolfo Rodrigo Diaz 59



Universidad Tecnologica Nacional
Facultad Regional del Neuquén
codificacion implicé que, manteniendo el pulsador de la placa pulsado por 5

segundos, se inicia la sesion. Esta es condicion necesaria para enviar comandos

por PC usando algin monitor serial, como puede ser Putty. La figura 54 muestra

una captura de consola que indica el inicio de sesion.

Figura 54. Consola de comandos: Inicio de sesion

El microcontrolador, ademas, hace parpadear un LED 4 veces.
De manera similar, para cerrar la sesion, se mantiene pulsado el mismo pulsador
durante 5 segundos. Transcurrido este tiempo, se muestra un mensaje por

consola indicando el estado de la sesion (figura 55). El parpadeo del LED es

igual que en el caso de inicio de sesion.

Figura 55. Consola de comandos: Cierre de sesion

Si el usuario no inicia sesion y envia un comando AT por consola, el

microcontrolador lo informard y mostrara un mensaje como el de la figura 56.

Figura 56. Consola de comandos: Envio de comando AT con sesion no iniciada

5.1.4 Gestion de mensajes de SIM808

Este conjunto de tareas se encargd de gestionar las consultas entre el
microcontrolador y el médulo GSM/GPRS.
Entre las tareas implementadas, podemos mencionar:

e Tarea para configurar los pardmetros iniciales del médulo GSM/GPRS
luego de energizar el sistema, definida como gsm_init().

e Tarea para identificar la respuesta enviada por médulo GSM/GPRS al
microcontrolador, luego del envio de un comando AT, denominada
gsm_find_cmd().

e Tarea para decodificar un SMS enviado al médulo GSM/GPRS, para ser
atendida por el microcontrolador, denominada gsm_sms_reading().

e Tarea de actualizacion de datos del GPS del mdédulo GSM/GPRS,

denominada gps_data().
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e Tarea para la conformacion del mensaje de texto que debe responderse
al destinatario que envid previamente una consulta, también via SMS,
denominada data_string_maker().

e Tarea para eliminar los mensajes de texto almacenados en el médulo
GSM/GPRS cuando se llena su memoria de almacenamiento,
denominada gsm_delete_message().

Todo el conjunto de tareas se encarga de administrar las consultas entre el
microcontrolador y el médulo GSM/GPRS, utilizando la UART 3 para ello.
Ademas, todas las tareas se implementaron para funcionar de forma asincrénica,
por lo que no tienen un tiempo de ejecucion establecido en cada ciclo del bucle
del algoritmo.

A continuacién, se harad una breve descripcion de cada tarea, a fin de clarificar

el objetivo de cada una de ellas.
5.1.4.1 Gsm_init()

Se encarga de enviar por UART los siguientes comandos al modulo
GSM/GPRS:
e ATZ: Comando encargado de resetear toda la configuracion del mddulo
GSM/GPRS, y dejarlo en su configuracion por defecto.

e AT: Comando para evaluar la respuesta del médulo.

e AT+CMGF=1: Comando encargado de configurar el uso de SMS en

modo texto.

e AT+CGPSPWR=1: Comando encargado de iniciar el GPS del médulo
Una vez culminado el Gltimo comando y, evaluando una respuesta correcta por
parte del moédulo, esta tarea se lleva a un estado que la mantiene inactiva durante
el resto de la ejecucion del cddigo. La figura 57 muestra la ejecucién de los

comandos mencionados anteriormente, luego de energizar el médulo.

ER COME - PuTTY - ] *®

Figura 57. Consola de comandos: rutina de inicializacién
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5.1.4.2 Gsm_find_cmd()

La funcion de esta tarea es comparar el contenido de un buffer de caracteres

recibidos desde el médulo GSM/GPRS, con comandos predeterminados para

esta aplicacion, a saber:

Autor: Rodolfo Rodrigo Diaz

+CMTI: “SM”: Comando que indica que el médulo GSM/GPRS recibio
un nuevo SMS. Indica la posicion que ocupa el mensaje en la memoria.

+CMGR: : Comando que presenta el contenido de un SMS en una
determinada ubicacion o subindice de la memoria. Muestra el nimero de
teléfono del usuario que envio le mensaje.

+CMGS=: Comando que incida que el mddulo estd en modo SMS,
preparado para enviar un mensaje de texto. Este modo debe cumplir unas
condiciones de escritura, a fin de finalizarlo cuando se envie el mensaje.
+CMGS: OK: Comando que indica que fue posible enviar un mensaje de
texto.

+CMGS: ERROR: Comando que indica un error al querer enviar un
mensaje de texto.

ATZ: OK: Comando que indica que el reseteo del modulo se realizo de
manera correcta.

+CMGF=0K: Comando que indica que se configur6 de manera correcta
el pardmetro enviado con el comando CMGF.

+CGPSPWR=0K: Comando que indica que se energiz6 de manera
correcta el GPS.

+CMGDA=0K: Comando que indica que se eliminaron los mensajes de
texto almacenados.

+CGNSINF: OK: Comando que indica que se actualizaron los datos del
GPS, cuya informacion se almacena en un buffer.

AT: OK: Comando que indica que el modulo GSM/GPRS esta
reportando de forma normal.

AT: ERROR: Comando que indica un error en el estado del modulo
GSM/GPRS.
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5.1.4.3 Gsm_sms_reading()

Esta tarea se encarga de analizar el contenido del mensaje de texto recibido, a
fin de buscar determinados comandos establecidos para el reporte de datos.

El objetivo es generar un reporte que se envie via SMS, con la marca de tiempo
obtenida desde el GPS.

Los comandos definidos para este proyecto son:

e ANx: Comando para consultar el estado de una sefial analdgica de
entrada, donde la “x” representa el nimero de entrada analdgica que se
desea reportar por SMS. En este alcance se contempla solamente una
entrada analdgica, por lo que el valor de “x” debe ser 1. Caso contrario,
no se envia el reporte.

e DIx: Comando para consultar el estado de una sefial digital de entrada,
donde la “x” representa el nimero de entrada analdgica que se desea
reportar por SMS. En este alcance se contempla dos entradas digitales,
por lo que el valor de “x” puede ser 1 o 2. Caso contrario, no se envia el
reporte.

e ALL: Comando para consultar el estado de todas las variables
disponibles. En este alcance, la ejecucion de este comando reportara el

estado de la entrada analdgica, y de las dos entradas digitales.
5.1.4.4 Gps_data()

Esta tarea se encarga de actualizar los datos de fecha y hora mediante el GPS
que posee el médulo GSM/GPRS. Para ello, ejecuta el comando AT+CGNSINF,
gue se envia al modulo GSM/GPRS de manera periddica cada un minuto. Se
encarga, ademas, de acondicionar la fecha y hora, a fin de presentarla en un
formato méas amigable y entendible por el usuario.

Ante una actualizacion de datos del GPS, la fecha y hora se recibe en un buffer
con el formato yyyymmddhhmmss, lo que se corresponde con el afio, mes, dia,
hora, minutos, y segundos, respectivamente. La figura 58 muestra el contenido

del buffer luego de ejecutado el comando mencionado anteriormente.

Telemetria GSM para monitoreo de variables de seguridad en equipos de separacion trifasicos

Autor: Rodolfo Rodrigo Diaz 63



Universidad Tecnologica Nacional

Facultad Regional del Neuquén

Figura 58. Consola de comandos: Respuesta del comando AT+CGNSINF

Luego de la adecuacion realizada en esta tarea, la informacion se presenta como:
yyyy/mm/dd-hh:mm:ss. La figura 59 muestra un ejemplo del formato

corregido.

Figura 59. Consola de comandos: Formato de fecha y hora adecuado

5.1.4.5 Data_string_maker()

Esta tarea toma la informacion de GPS actualizada, el estado de la(s) entrada(s),
y genera un buffer unificado para enviarlo por SMS.
Como ejemplo, el formato para reportar el estado activo de la entrada digital 1
resulta:

2024/01/25-17:55:34 — DI1: ON
La figura 60 muestra este mensaje, que forma parte del cuerpo del SMS que se

envia al destinatario que hizo la consulta de la entrada digital 1.

Figura 60. Consola de comandos: Mensaje de respuesta

Este mensaje es el que envia al destinatario que realiz6 la consulta en un SMS
previo, enviando DI1 como contenido del mensaje. La figura 61 muestra, desde
la consola de diagndstico y configuracion, el mensaje recibido en el modulo, y

la figura 62 muestra la respuesta enviada al destinatario.

BB COME - PuTTY - ] x

Figura 61. Consola de comandos: mensaje recibido
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EF COME - PuTTY - O x

Figura 62. Consola de comandos: Respuesta enviada

En esta imagen se observa que cada SMS nuevo ocupa una posicion en la
memoria. En este caso, la 11.

Del comando +CMGR se observa que el mismo entrega el nimero de teléfono
del destinatario de la respuesta. Este nimero se almacena en un buffer, a fin de
utilizarlo para la respuesta. Ademas, el texto enviado al moédulo GSM/GPRS es
“Dil”, lo que significa que se solicita el reporte de estado de la entrada digital 1.
Una vez que se valida el contenido del mensaje, se ejecuta la rutina de
actualizacion de los datos GPS para obtener la marca de tiempo (timestamp).
Luego, se ejecuta la rutina que releva el estado de la entrada requerida.
Finalizado esto, se conforma el mensaje que se enviard como respuesta.

Por su parte, la figura 63 muestra el mensaje enviado por SMS desde un celular,

y la respuesta recibida.

2024/02/05-22:38:21 - DI1: ON

6 @ +

Figura 63. Mensaje enviado y recibido
5.1.4.6 Gsm_delete_message()

Esta tarea se ejecuta cuando se llega a los 20 mensajes de texto almacenados en
el médulo GSM/GPRS.
Esta tarea envia el comando AT+CMGDA="DEL ALL”. En caso de ejecutarse

de manera correcta, el médulo respondera con un “OK”.
5.1.5 Lectura de entrada analdgica

Esta tarea se encarga de obtener la informacion del canal analégico utilizando el
conversor analégico-digital (ADC, de sus siglas en inglés Analog to Digital
Converter).
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Esta rutina se encarga de inicializar el ADC cada un segundo, o cuando llega un
requerimiento de lectura de la entrada analdgica. EI muestreo cada un segundo
se utiliza para actualizar el valor que se muestra en el LCD. Esto significa que la

tarea se encarga de adecuar el contenido del registro del ADC a valor de tension,

una vez que se finaliza el muestreo.
5.1.6 Lectura de entradas digitales

Esta tarea se compone de dos funciones, cada una encargada de relevar el estado
de una entrada digital. Su funcionamiento consiste en relevar el estado de una
entrada digital leyendo el pin configurado para ello, evaluando su estado y
reportdndolo mediante un texto, que luego lo usard la funcion
data_string_make().

Esta tarea se ejecuta cada un segundo, a fin de actualizar el estado mostrado por
el display. Ademas, tiene la posibilidad de reportar un cambio detectado en su
entrada.

Como complemento a estas tareas, se suma una tarea adicional denominada
sdv_status(). La misma se encarga de tomar los datos de las entradas
digitales y, suponiendo que ambas se cableen al actuador de una valvula, permite
conocer la posicion de la valvula en funcion de sus fines de carrera. De esta

forma, se pueden presentar los siguientes estados mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Estados de valvula en funcion de fines de carrera

DI1 (ZSO) | DI2 (ZSC) | Posicion de valvula
ON OFF ABIERTA
OFF OFF TRANSICION
OFF ON CERRADA
ON ON PROHIBIDO

De esta forma, el microcontrolador reporta el estado de la valvula.
5.1.7 Reporte de estados de AI/DI’s por SMS
Esta tarea se encarga del envio de respuestas via SMS desde el modulo

GSM/GPRS al destinatario del mensaje. En el codigo se denomino

gsm_sms_send().
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La tarea como tal se ejecuta cuando se cumplen las condiciones necesarias para
enviar el reporte solicitado. Las mismas son:

e Haber recibido una solicitud valida por SMS.

e Haber actualizado los datos del GPS para tener fecha y hora correctas.

e Haber generado el mensaje de texto de respuesta que se debe enviar.

¢ No estar ejecutando otra tarea por UART 3.
Cumplidas las condiciones anteriores, esta tarea envia el comando
ATHCMGS="XXXXXXXXXX”, donde el conjunto de X’s entre comillas
representa el nimero del destinatario del mensaje. Si el comando se ejecutd
correctamente, el médulo GSM/GPRS envia el simbolo >, lo que indica que esta
esperando el contenido del mensaje. En ese momento, la tarea envia el buffer
con el contenido del mensaje a enviar. Este buffer no es mas que el generado por
la funcién data_string_maker().
Para finalizar el modo de escritura del mensaje y proceder al envio, la tarea envia
un caracter de fin de mensaje, que en este caso es el numero 26 del cddigo ASCII,

correspondiente a la secuencia CTRL+Z.
5.1.8 Reporte de estados de AI/DI’s en LCD
Los datos de las entradas analdgica y digitales se reportan en un LCD local,

montado con el conjunto. La figura 64 muestra una captura del display

mostrando los datos. Esta informacion en display se actualiza cada un segundo.

n
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i
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Figura 64. Datos en LCD

A fin de representar el sentido fisico de las entradas digitales, se modifico la
implementacién anterior de tal forma que las entradas estén vinculadas a los
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fines de carrera de una valvula ON-OFF. De esta forma, la entrada DI1 paso6 a
ser el switch abierto (ZSO), mientras que la DI2 pasé a ser el switch cerrado
(ZSC). Asi, como lo presento la tabla 2 del punto 5.1.6, los estados se mostraron

en el LCD a medida que se presentaron las distintas condiciones. La figura 65

muestra una actualizacion de los mensajes mostrados.

'ZEC: OFF

Figura 65. Datos en LCD asociados a posicion de valvula

Esta tarea también se encarga de mostrar mensaje de error en caso que se
presente alguna falla por comunicacion entre el microcontrolador y el médulo
GSM/GPRS. La figura 66 muestra el mensaje de falla cuando no se puede

obtener informacion del GPS.

ESTADO: EM FALLA
FALLA COMUMICACION

MODULD GSM C(GPSHOE

Figura 66. Mensaje de falla en comunicacion
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Capitulo 6: Configuracion, ensayos y trabajos futuros
6.1 Introduccion

Se presentaran los resultados de las pruebas realizadas con el prototipo, como
asi también las propuestas de trabajos futuros, a fin de clarificar el alcance y la

escalabilidad que tendra el prototipo.
6.2 Mapeo de pines de placa Discovery

A fin de explicitar el pinout realizado en este proyecto, se presentan las
siguientes tablas, que consideran solamente los pines utilizados en el desarrollo
del prototipo.

La tabla 3 presenta el mapeo de los pines de entrada y salida de propdsitos
generales (GPIO, de sus siglas General Porpuse Input Output), utilizados en la

implementacidn de este prototipo.
Tabla 3. Pinout GP10O

Pin de Discovery Descripcion
PAO Pulsador azul (integrado en placa de desarrollo)
PBO Entrada digital 1
PB1 Entrada digital 2
PD15 LED azul (pulso de vida)

La tabla 4 presenta el mapeo del conversor analégico-digital (ADC).
Tabla 4. Pinout ADC

Pin de Discovery Descripcion

PAl Entrada analdgica 1

La tabla 5 presenta el mapeo asociado al periférico 12C.
Tabla 5. Pinout 12C

Pin de Discovery Descripcion
PB6 Sefial de clock (SCL)
PB9 Sefial de datos (SDA)

La tabla 6 presenta el mapeo asociado a la USART.
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Tabla 6. Pinout USART

Pin de Discovery Descripcion
PA2 Pin TX de USART 2
PA3 Pin RX de USART 2
PB11 Pin RX de USART 3
PD8 Pin TX de USART 3

Si bien la placa de desarrollo cuenta con otros mapeos asociados a otros

periféricos como SPI, USB, no se consideraron dentro del alcance de este

proyecto.

6.3 Configuraciones de placa Discovery

De acuerdo con la figura 67, el clock del microcontrolador se ajusté en 168 MHz,

lo que representa su frecuencia maxima de oscilacion. De esta forma, los buses

asociados a periféricos y temporizadores (timers), quedaron seteados de acuerdo

con lo indicado en la figura 68.

[ e }_—I:l i

(152 — 0
Pums N 3 28 closks (WHz)

]
]

Figura 67. Configuracion de clock de placa Discovery
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Figura 68. Frecuencias de buses
6.3.1 Temporizador 3 (timer 3)
A fin de mantener sincronismo entre las distintas tareas que se ejecutan

ciclicamente, se configur6 el temporizador o timer 3 (TIM3) de acuerdo con lo

indicado en la figura 69.

@ Parameter Settings Us ants NVIC Settings | @ DMA Settings

Caonfigure the below parameters : |
Qfseach ctn | © @ ]

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 83
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 999
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disable
~ Trigger Qutput (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)

@ Parameter Settings Us ants & NVIC Settings @ DMA Settings

NVIC Interrupt Table Enahled Preemption Priority Sub Priority

TIM3 global interrupt

Figura 69. Configuracion de timer 3

Este temporizador forma parte del bus APB1 Timers clock, por lo que su
frecuencia resultd ser de 84 MHz. Ademas, en funcidon de los parametros
configurados, el periodo resulto ser de 1 ms. Es decir, cada 1 ms se desbordd el
contador de periodos, llamando a la funcién de interrupcion.
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6.3.2 Conversor analogico-digital 1 (ADC1)

La figura 70 muestra los parametros de configuracion del ADC. Como puede
observarse, al mismo se le activd la interrupcién global. Con esto, una vez
iniciado el ADC para tomar una muestra, se continu6 con las demas tareas hasta
que se finalice la conversion, donde el ADC procedi6 a llamar a su funcién de
interrupcion. Esto se realizé a fin de mantener una filosofia de multitarea, donde

la ejecucidn de un proceso no afectase el comportamiento de los demas.

@ Parameter Settings

Caonfigure the below parameters -

afemrn ] ©  © o

~ ADCs_Common_Settings

Mode Independent mode
~ ADC_Settings
Clock Prescaler PCLK2 divided by 4
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Mode Disabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Disabled
End Of Conversion Selection EOC flag at the end of single channel conversion
~ ADC_Regular_ConversionMode
Number Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge Naone
> Rank 1
~ ADC_Injected_ConversionMode
Number Of Conversions 0
~ WatchDog
Enable Analog WatchDog Mode O

@ Parameter Settings @ NVIC Settings & DMA S

NVIC Interrupt Table Enahled Preemption Pnonty Suh Priority

ADCH1, ADC2 and ADC3 global interrupts

Figura 70. Configuracién del ADC

6.3.3 USART 2y 3

En el caso de estos periféricos, ambos se configuraron de la misma manera,

segun lo indicado en la figura 71, que muestra el ajuste de la USART 2.
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& Parameter Settings

Caonfigure the below parameters :

Qfgeachci) ] ©  © L
~ Basic Parameters
Baud Rate 9600 Bits/s
Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity None
Stop Bits 1
~ Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit
Over Sampling 16 Samples
@ Parameter Settings Us stants & NVIC Settings @ DMA Settings | @ GPIC Settings
NVIC Interrupt Table Enahled Preemption Priority Sub Priority

USARTZ global interrupt

Figura 71. Configuracién de USART 2

6.3.4 12C1

Este periférico se habilitd para la transmision de datos al LCD. La figura 72

muestra los parametros de configuracion. En el caso de este periférico, no se

trabajo con interrupciones.

@ Parameter Settings

Configure the below parameters :

Q P P
.8 Wl wt

~ Master Features
12C Speed Mode

o

Standard Mode

12C Clock Speed (Hz) 100000
~ Slave Features

Clock Mo Stretch Mode Disabled

Primary Address Length selection 7-bit

Dual Address Acknowledged Disabled

Primary slave address 0

General Call address detection Disabled

Figura 72. Configuracion de 12C
6.4 Prototipo: primera version

primer prototipo se presenta en la figura 73. Representd la primera
implementacién del cableado del circuito, donde se pregonaron las pruebas de
comunicacion por sobre las pruebas de chequeo de entradas digitales y

analdgica.
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Fte. Multi voltaje Conversor Fuente
3,3Vy5sv 24v/7v 220VAC/24VCC

Alimentacion
3,3V

USART 2
9500, 8, N, 1

Alimentacion
7V

USART 3

GSM/GPRS

Figura 73. Conexién entre modulos

La distribucion de la figura anterior se implementd en una placa de gabinete
estanco, mostrado en la figura 74.

T3 000k
= oo

Figura 74. Prototipo de telemetria
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La figura 75 muestra los distintos componentes del prototipo, donde se presentan

las distintas partes constitutivas del sistema, donde tenemos:

1.

Conversor DC/DC: Encargado de convertir niveles de tensién continua.
En este caso, de 24 VCC a 7 VCC.

Fuente multi-voltaje: Fuente de alimentacion regulada, con salidas en 3,3
VCC y 5 VCC. Encargada de la alimentacion del display LCD vy del
microcontrolador.

Microcontrolador ARM: Encargado de administrar la gestion de
comunicaciones, la lectura de entradas y la escritura de datos.

Placa de adecuacion de sefiales: Compuesta por 4 resistencias en
distribucion pull-down, encargadas de establecer un nivel légico bajo en
las 2 entradas del microcontrolador.

Modulo GSM/GPRS: Encargado de la recoleccién de datos por GPS y
de la recepcion/envio de mensaje via GSM.

Display de visualizacion: Pantalla de indicacion local de estados de
comunicacion y entradas.

Bornes frontera entradas: Limite de conexion entre el sistema de
telemetria y los dispositivos de campo

Borne frontera alimentacion DC: Limite de conexion para la vinculacion

de la fuente de alimentacion de 24 VVCC.

Si bien no aparece en la figura, es importante mencionar que el microcontrolador

se conecta a un conversor USB-serie, con el fin de disponer del acceso para

diagnostico y configuracion via terminal serial (Putty, por ejemplo).

Se visualizan 2 mini-relés de un polo cada uno, en sus respectivos zocalos. Estos

elementos constituyen una forma de aislacion entre el sistema y los contactos de

campo. Estan destinados a las entradas digitales.

Autor: Rodolfo Rodrigo Diaz
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Figura 75. Prototipo de telemetria: partes constitutivas

6.5 Deteccion de eventos en sistema

Existe la posibilidad de detectar eventos anormales en el funcionamiento del
equipo de separacion.
6.5.1 Estado operativo del PLC

La opcion de evaluar el estado del PLC, a fin de saber si el mismo se encuentra
operativo o en falla es una idea de deteccion de falla.

6.5.2 Deteccién de falla en transmisor 4-20 mA

Desde el lado de los instrumentos, es posible detectar si un transmisor se
encuentra en falla en funcién de la corriente del lazo que llega al mddulo.
Generalmente, un transmisor puede configurarse para que se ajuste en un
determinado valor de corriente, que representa un estado de falla del equipo. Esto
puede ser:
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e Baja corriente en falla: el valor que toma es 3,6 mA

e Alta corriente en falla: el valor que toma es 22 mA
6.5.3 Deteccion de nivel en separador

Es posible detectar si el equipo tiene o no nivel en la cuba en la que se monta un
switch indicador, conocido como Level Switch. Esto representa un estado
ON/OFF, lo que se traduce en una entrada digital para el sistema. Si hablamos
de un switch de bajo nivel, la deteccion de falta de liquido puede evitar que se

envie gas por una linea de agua o petréleo.
6.5.4 Medicion y diagnostico de densidad

Es posible detectar la presencia de un valor de densidad fuera de lo normal en la
linea de liquido que se esta analizando. Basicamente, la medicion de densidad
proveniente del masico permite diagnosticar el fluido que esta atravesando la
linea. Un cambio en la densidad puede significar que otro fluido esté circulando
por la linea de descarga. Como ejemplo, podemos tomar la cuba de agua, donde
se esperaria una densidad con valores por sobre los 1000 kg/m?, por tratarse de
un agua con cierto grado de salinidad. Si, por algun motivo, el sistema detecta
que el masico de agua tiene una densidad por debajo de 1000 kg/m?, puede actuar
sobre los sistemas de descarga, restringiendo una valvula de control, o cerrando
una valvula ON/OFF. El sistema puede “aprender” sobre la variable que

monitorea, a fin de predecir si el comportamiento del equipo es normal o no.
6.5.5 Diagnostico de caudales

Asi como es posible diagnosticar el funcionamiento del sistema a partir de las
densidades medidas en las distintas lineas, es posible hacer lo mismo desde el
punto de vista del caudal. El sistema puede interpretar si el caudal que esta
descargando por una linea esta dentro de los valores normales de la operacion, o
si estd por encima o por debajo de lo normal. Un bajo caudal en una linea de
liquido puede representar que el filtro “Y” (un accesorio utilizado para contener
objetos solidos que van por la linea, y asi evitar obstrucciones), esta obstruido.
Asimismo, un alto caudal puede representar un cambio en las condiciones de

ingreso, por ejemplo, un orificio barrido aguas arriba del separador.
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6.6 Trabajos futuros

A continuacion, se presentan una serie de mejoras del disefio inicial planteado
en esta etapa. El objetivo busca obtener un prototipo que permita la
configuracion integral del modulo sin la necesidad de programar el
microcontrolador cada vez que se requiera una mejora. Se busca presentar todas
las opciones y que el usuario seleccione las que requiera para la aplicacion

especifica.
6.6.1 Exportacion a servidor

La primera mejora consiste en reportar de manera periédica los valores que se
relevan en el sistema de telemetria, a fin de tener histéricos de datos, como asi
también disponer de graficos de tendencia desde una pagina web. Para esto, se
debe configurar el médulo GSM/GPRS para enviar datos a una determinada IP

configurada.
6.6.2 Visualizacion en pagina web

La idea de almacenar los valores exportados por el médulo en una base de datos
persigue el objetivo final de obtener un sistema de monitoreo en una pagina web.
Esto permitird monitorear las variables del sistema en funcion de los datos
reportados al servidor, como asi también mostrar graficos de histéricos

almacenados en el base de datos.
6.6.3 Escalabilidad para mayor cantidad de E/S

Se prevé disponer de un microcontrolador que cuente con un gran nimero de
pines configurables, a fin de ampliar la cantidad de entradas digitales y
analogicas. Ademas, se preve configurar salidas de relé y salidas analdgicas, a

fin de convertir el médulo de telemetria en una RTU.
6.6.4 Interfaz grafica de configuracion

A fin de optimizar el uso de las E/S analdgicas y digitales, se prevé implementar
una interfaz de usuario que permita:
e Configurar el rango de escalado de cada E/S analdgica, como asi también
su tipo (4-20 mA, 0-5 V, etc).
e Seleccionar la forma de exportar las variables analdgicas, a fin de
historizar por tiempo y/o cambios porcentuales del valor medido.
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Ademas, se prevé disponer de historizacion por umbrales, a fin de
reportar el valor de la variable medida cuando la misma esté por encima
de un umbral méaximo, como asi también por debajo de un umbral
minimo.

e Seleccionar la forma de exportar los datos digitales, ya sea por tiempo o
por cambio en el estado de la entrada digitales. Para el caso de las salidas,
reportar por un cambio en la salida que se setea en el relé asociado.

e Ajustar los parametros de configuracion del sistema de datos, como ser
el APN, la contrasefia y demas informacion necesaria para el envio de
datos.

e Implementar un sistema multiprotocolos, con el fin de dar versatilidad a
las necesidades el usuario. Por ejemplo, exportar datos por MQTT como

una variante a la red GPRS.
6.7 Conclusiones

El prototipo implementado permite disponer de un sistema capaz de reportar el
estado de variables digitales y analégicas mediante la red GSM. La forma de
reporte habilitada en esta version es por requerimiento. Es decir, el usuario es el
encargado de solicitar algun dato por SMS al médulo, y este Gltimo es el que
reporta en funcion de texto recibido, previo chequeo que permite validar el
comando enviado.

Si bien el objetivo inicial buscaba un reporte a una base de datos o a un broker
MQTT, por ejemplo, no formé parte del alcance de esta implementacion. Sin
embargo, cumplir con este requerimiento no demanda mas que la configuracion
por comandos AT del dominio al que deben reportarse los datos, como asi
también la definicion de una trama de datos a enviar. Asimismo, es necesario
implementar la gestion de recepcion de la trama enviada, a fin de guardar los
datos de manera ordenada en una base de datos. Esta gestion de recepcion es la
que demanda una implementacion mas en detalle y propietaria, ya que la trama
que pueda enviarse serd la implementada por el configurador del
microcontrolador.

Es importarte mencionar que, ademas de las funcionalidades asociadas al reporte
a base de datos, la posibilidad de contar con una interfaz de usuario que permita
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configurar determinados parametros del sistema le da una gran versatilidad y
flexibilidad al moddulo. En esta implementacion, es posible configurar
pardmetros del modulo de telemetria utilizando una consola serial, pero no asi
de las entradas del microcontrolador.
Resulta de gran utilidad la posibilidad de configurar una entrada analogica,
definiéndola como entrada de tension o de corriente, y en este Gltimo caso como
activa o pasiva. Ademas, es util disponer de un entorno que permita configurar
la forma de reporte de datos, ya sea: por tiempo, por porcentaje de cambio o por
umbrales definidos.
Lo anteriormente planteado busca ampliar la forma de configuracion por
USART via PC, presentando estas funcionalidades de forma mas amena, sin la
necesidad de interactuar con el modulo de telemetria a través de una consola
serial.
Por otra parte, el algoritmo es de implementacién propia en su totalidad. Esto
permite conocer en mayor detalle la forma en la que funciona el sistema, pero
resulta mas demandante al momento de implementar una modificacion.
En la actualidad, existe una gran cantidad de funciones asociadas a librerias,
como asi también métodos de clases que resuelven determinadas
implementaciones, y suelen encontrarse disponibles para placas de desarrollo
como pueden ser las de Arduino. Sin embargo, no se encontré implementacion
alguna para arquitecturas ARM.
Desde el punto de vista de la optimizacion en tiempos, es posible migrar de
microcontrolador para disponer de algoritmos ya consolidados, lo que ataria el
desarrollo a la disponibilidad de funciones y/o métodos desarrollados por otros
programadores, pero permitiria desarrollar funcionalidades del sistema de forma
mas agil.
Para lograr una escalabilidad rapida, la opcion gque se plantea es el reemplazo del
microcontrolador por alguno de gama media, ya que los requerimientos de
procesamiento son bajos.
Por Gltimo, y no menos importante, el objetivo de integrar todo el sistema en una
sola placa de tamafio reducido es el objeto final de este proyecto. Asociado a
esto, se debe analizar la factibilidad de desarrollo, donde lo importante pregona
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en la compatibilidad electromagnética del sistema. El fin de lograr un modulo
que tenga certificaciones afines permitird darle confiabilidad al producto que se

desee comercializar.
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