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Resumen. Se plantea la implementaciéon de un sistema de medicion de diversas
caracteristicas de gas natural mediante un equipo denominado computador de flujo,
regido por la normativa que establece la Asociacion Americana de Gas (AGA). La
norma AGAS define las ecuaciones matematicas que caracterizan tanto el factor de
compresibilidad de un gas como su densidad; la norma AGA3, partiendo de los
resultados obtenidos mediante la aplicacion de la norma AGAS, define los calculos
necesarios para la determinacion de las condiciones de flujo del gas. En este trabajo
se desarrollan los cddigos necesarios para este fin, para la posterior programacion
tanto de un microprocesador (en este caso un ARM) en lenguaje Visual Studio.Net
como de un microcontrolador en lenguaje C. Estos equipos deben comunicarse
utilizando los protocolos MODBUS TCP y MODBUS RTU, respectivamente. La
programacion en ambas arquitecturas tiene como finalidad la comparacién en cuanto
a velocidad y rendimiento, pues uno de los dos productos presenta un tamafo
considerablemente reducido, pudiendo esto ser una ventaja ante el otro.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los sistemas de medicion, control y facturacion (transferencia y custodia)
para gas y petréleo son indispensables para la industria petrolera; estos equipos,
ademas, deben ser normalizados en cuanto a la forma de efectuar los calculos. Todos
estos sistemas requieren de un muestreo de datos que normalmente se efectua por
medio de dispositivos especializados, tales como cromatografos en linea, sensores de
presion y temperatura. Estos parametros aplicados a los algoritmos para el céalculo de
flujo conforman un sistema llamado computador de flujo, el cual s6lo es dptimo si se
logran practicar dichos algoritmos con la precision, el tiempo de adquisicion y los

métodos de calculo impuestos por las normas AGA.

En el presente trabajo se plantea un proyecto cuya finalidad consiste en la
implementacion de las normas AGA3 y AGA8 en un sistema basado en
microcontrolador y microprocesador, mediante algoritmos de célculo iterativos, y que
ambos equipos manejen comunicacion mediante protocolos Modbus TCP y Modbus

RTU, para el microprocesador y para el microcontrolador respectivamente.

El reporte No. 3 de las normas AGA describe los computos métricos para la
medicion de flujo de gas natural aplicando la técnica de placa orificio, mientras que el
reporte No. 8 normaliza los métodos de calculo para los factores de compresibilidad y
densidad de gas natural y otros gases hidrocarburos. Estos métodos pueden ser

aplicados en el calculo de volumen y flujo de gas multicomponente.

La técnica de placa orificio, sobre la cual se basa la normativa AGA3,

consiste en una placa perforada que se instala en la tuberia por donde fluye el gas.



Cuando se trata de gases reales, la presion indicada por el registrador de
presion es menor que la presion a la que se encontraria el gas si fuera ideal pues hay
que descontar las interacciones entre las moléculas; por otra parte, el volumen
disponible para el movimiento de las moléculas es menor que el volumen del

recipiente, pues no se puede despreciar el volumen que ocupan las mismas.

El factor de compresibilidad (Z) es un factor que compensa la no idealidad
del gas, de modo que la ley de los gases ideales se convierte en una ecuacion de

estado generalizada.

Los factores de compresibilidad y de supercompresibilidad de un gas se
pueden considerar factores de correccidon para que la ecuacion de estado se pueda
seguir aplicando a gases reales. En realidad, Z corrige los valores de presion y
volumen leidos para llevarlos a los verdaderos valores de presion y volumen que se
obtendrian si el mol de gas se comportara, a determinada temperatura, como un gas
ideal. Estos factores dependen del tipo de gas y de las condiciones de presion y
temperatura a la que se encuentra; cuando estas condiciones son bajas, proximas a las
condiciones normales, Z se considera igual a uno, es decir, el gas es considerado

como gas ideal.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la creciente industria petrolera en el pais, el uso principal al cual
sera destinado este instrumento es la medicion de volumen de gas extraidos y
destinados a la venta hacia grandes consumidores, asi como también a la extraccion

de petrdleo por inyeccion de gas.

El objetivo principal de este proyecto fue sustituir los equipos de medicion
actuales por un equipo denominado Computador de Flujo, el cual se encargara de
realizar los cdlculos pertinentes adaptados a las normativas legales vigentes en

materia de hidrocarburos gaseosos (normas AGA).

Los equipos de medicion de flujo de gas que cumplen con los lineamientos
de las normas AGA sdlo se consiguen en el exterior y presentan costos elevados. El
desarrollo de este equipo en Venezuela constituye un crecimiento importante en el

desarrollo de tecnologia venezolana.



DESCRIPCION DEL PROYECTO

En las tuberias de los pozos petroleros, por las que circulan gases, se ubican
sensores de presion, temperatura y composicion del gas, cuyas mediciones seran
enviadas al computador de flujo por medio de Modbus TCP en el caso del ARM y
Modbus RTU en el caso del Microcontrolador. Es en este punto donde ocurrira el
procesamiento de estos datos, a modo de efectuar el calculo del flujo de gas que pasa
por la tuberia y posteriormente se enviaran los resultados via Modbus TCP y Modbus

RTU, respectivamente.

El equipo hara siempre un muestreo de los registros Modbus, luego el
sistema calculard los parametros AGAS8 en su totalidad y los almacenard en los
registros Modbus correspondientes, seguidamente hard lo mismo con los parametros

AGA3.

El la figura 1 se puede observar el esquema general del proyecto.

MODBUS TCP h

! EQUIPO DE MONITOREO

ARM

\e

A -
MODBUS RTU

N

MICROCONTROLADOR

Figura 1. Esquema general del proyecto.



OBJETIVOS

1. Objetivo General

Disefio e implementacién de un computador de flujo el cual cumple con la
normativa AGA3 y AGAS8 sobre una arquitectura de microcontrolador y una

arquitectura de microprocesador.

2. Objetivos Especificos

o Disefiar algoritmos de cdlculo para la medicion de flujo de gas natural
aplicando la técnica de placa orificio segun los lineamientos de la normativa
AGA3.

o Disefiar algoritmos de calculo de los factores de compresibilidad y densidad
de gases naturales y otros gases hidrocarburos siguiendo los lincamientos de
la normativa AGAS.

° Disefio de un algoritmo que maneje el protocolo Modbus con el fin de

conectar el equipo con los dispositivos de entrada salida.

° Implementar el protocolo de comunicacion Modbus-RTU.

o Implementar el protocolo de comunicacion Modbus-TCP.

o Disefar y codificar rutinas para el almacenamiento de los datos en una
memoria.

o Disefiar y codificar rutinas para descargar los datos adquiridos en una

memoria CompactFlash, por medio del puerto disponible en el ARM.
o Disefiar y codificar rutinas para descargar los datos adquiridos en un

Pendrive, por medio del puerto USB disponible en el ARM.



RECURSOS Y/O HERRAMIENTAS DISPONIBLES EN SEEBECK PARA EL
DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto se desarrolld en las instalaciones de Seebeck (Tecnopolis USB),
donde se dispone de todos los recursos mencionados a continuacion y apoyo por parte
de personal especializado. Los equipos, materiales y componentes electronicos
necesarios para el desarrollo de este proyecto, asi como también los gastos que

genero el mismo, fueron cubiertos por Seebeck.

e Especificaciones técnicas de los distintos microcontroladores existentes.

e Hardware para micro controlador PIC.

¢ Herramientas de desarrollo para microcontrolador PIC.

e Programador de microcontroladores PIC ICD PIC C CCS.

e Equipos de laboratorio, fuentes de poder,  multimetro, osciloscopio y
frecuencimetro.

¢ Suministro de los componentes necesarios para la construccion del equipo.

¢ Hardware basado en microprocesador ARM.

e Herramientas de programacion y desarrollo para ARM.

e Moddulos I/O para pruebas.

¢ Documentacion Modbus.

e Herramientas para desarrollo bajo Modbus TCP para ARM.

e Herramientas para desarrollo bajo Modbus RTU para PIC.

e Normas AGA.

¢ Uso de distintos lenguajes de programacion como lenguaje C, y PIC C.

¢ (Computadora Personal.

e Acceso a Internet y a impresora.

e [mpresora.

e Acceso a biblioteca de Seebeck.



METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se dividio en las siguientes etapas:

Fase 1. Investigacion y documentacion, en la cual se recopil6 informacion acerca de:

e Los diferentes microcontroladores y microprocesadores existentes en el
mercado que manejen comunicacion USB, SERIAL, Ethernet con stack
TCP.

¢ Funcionamiento y programacion de las aplicaciones AGA3 y AGAS.

¢ Investigacion y desarrollo de los Protocolos de comunicacion Modbus-RTU

y Modbus-TCP.

e Otras herramientas necesarias para el desarrollo del equipo.

Fase 2. Desarrollo, en la cual se disefiaron los moédulos que comprenden el
computador de flujo. Estos moddulos se pueden disefiar y comprobar su
funcionamiento de forma separada para posteriormente ser integrados en un solo

modulo.

Fase 3. Integracion de los moddulos y pruebas de funcionamiento del software.
Comprobar el funcionamiento del equipo bajo todas las caracteristicas definidas por

las normas AGA.

Fase 4. Presentacion de resultados y conclusiones, elaboracion del informe final que
presente las etapas del proyecto, su respectivo desarrollo, recomendaciones y

conclusiones.



CAPITULO I1

MARCO REFERENCIAL TEORICO

Para la mejor comprension del tema tratado en este trabajo, se presentan a

continuacion una serie de definiciones de algunos términos de interés: [1]

o Termodinamica

Es una rama de la fisica que estudia principalmente el flujo de energia en sus
distintas formas, y permite definir las caracteristicas que posee un sistema en un

estado determinado.

e Temperatura

La temperatura es un parametro termodinamico que, junto con otros, define
el estado de un sistema en un momento determinado. La temperatura no es una
propiedad del sistema, es un parametro que define un estado. A la temperatura

medida en grados Kelvin se le denomina “temperatura absoluta”.

® Presion

Se define como la fuerza ejercida perpendicularmente por un fluido sobre
una superficie. En este sentido, las unidades de presion corresponden a unidades de
fuerza sobre area. Si la fuerza es medida en Newton (N) y el drea en metros
cuadrados (m?), se tiene la unidad conocida como Pascal (Pa). Su equivalente en el
sistema inglés es el psi. La presion puede ser medida de forma absoluta (presion total)

o relativa (presion por encima de la presion atmosférica, también Ilamada



manométrica). Se puede ir de una a otra, simplemente sumando o restando la presion

atmosférica, segun sea el caso.

e  Volumen

El volumen se define como el espacio que ocupa un cuerpo. Es denotado,

generalmente, con una “V” mayuscula.

e Mol

El mol es la unidad basica para contabilizar cantidad de sustancia. Un mol
corresponde a 6,023x 10> particulas de una sustancia, que bien podrian ser atomos,
moléculas, iones, electrones, segun sea el caso. El numero 6,023><1023 es conocido

como Numero de Avogadro.

e  Volumen Molar

El volumen molar es una propiedad de un material definida como el

volumen que ocupa cada mol. Generalmente se denota con “v”’ minuscula.

e Densidad

La densidad es la propiedad inversa del volumen molar, y se define como la
cantidad de materia que ocupa una unidad de volumen. La densidad puede ser molar
(d, nimero de moles entre unidad de volumen) o masica (p, masa entre unidad de

volumen).



e Comportamiento PVT de las Sustancias

Diversos célculos en la industria parten de la determinacion de datos
volumétricos o del conocimiento de la relacion Presion-Temperatura-Volumen para la

sustancia en analisis.

Cada sustancia posee un comportamiento particular en cuanto a las
relaciones que existen entre dos parametros. Este comportamiento es comiinmente
representado en diagramas conocidos como P-V y P-T. Estos diagramas muestran las
divisiones donde ocurre un cambio de fase entre vapor y liquido, el cual describe una
zona en forma de domo, dentro de la cual se encuentran en equilibrio ambos estados
(dos fases). Se han desarrollado ecuaciones funcionales que relacionana P, Ty V en
las zonas de una fase. Estas ecuaciones se conocen como “ecuaciones de estado”. La
mas sencilla de estas ecuaciones es la del gas ideal (P-V = n'R'T), cuya validez es

muy restringida.
¢ Factores de Compresibilidad
Si se generaliza la ecuacion de los gases ideales para condiciones de mayor

presion y para fluidos no ideales, se debe definir un nuevo término conocido como

Factor de Compresibilidad, cuya expresion matematica es la siguiente:

PV (1)

/=—
n-R-T

Este valor es caracteristico para cada sustancia y para las condiciones

termodinamicas en el momento del calculo. Este valor es adimensional.

10



¢ Factores de Supercompresibilidad

El factor de supercompresibilidad se define como el cociente resultante de
dividir el factor de compresibilidad a condiciones estandar de presion y temperatura
(temperatura de 288,71 K y presion de 0,10156 MPa) entre el factor de

compresibilidad a las condiciones del fluido.

e Hidrocarburos

Se conocen con este nombre todos aquellos compuestos quimicos formados

de 4tomos de carbono e hidrégeno.

e Gas Natural

El gas natural esta constituido principalmente por hidrocarburos extraidos
directamente de formaciones geologicas. Normalmente, el gas natural se encuentra

acompafiando depositos de petrdleo o carbon en rocas porosas.

e Fraccion Molar

También conocida como porcentaje molar, la fraccion molar de un
compuesto es la relacion entre el nimero de moles del mismo y el nimero de moles
totales de las especies que forman la mezcla (incluyendo el compuesto en cuestion).
La fracciéon molar de un compuesto no varia con cambios de presion, temperatura o
volumen. La ecuacion Ec. 1.2 a continuacion define este concepto:

n

X — compuesto ( 2)

compuesto
totales

11



e Fracciones Masicas

La fraccién masica de un compuesto es la relacion entre la masa del mismo y
la masa total de las especies que forman la mezcla, incluyendo el compuesto en
cuestion. Al igual que las fracciones molares, este valor no varia ante cambios de
presion, temperatura o volumen. La ecuacion Ec. 1.3 define la fraccion masica de un
compuesto:

3)

_ mwmpuestu
compuesto
mtotal

e Punto de Rocio

Es el valor de presion y temperatura en el cual, bien sea por aumento de la
presion o disminucion de la temperatura, aparece la primera gota de liquido en una

fase de vapor.
® Fases
Una fase se considera liquida en general, si se produce vaporizacion a partir

de la reduccion de presion a temperatura constante. Una fase se considera gas si se

produce una condensacion a partir de la reduccion de temperatura a presion constante.

e Punto Critico

Es el punto de presion y temperatura por encima del cual no ocurren
procesos de cambio de fase liquido-vapor. En el punto critico las fases liquidas y
gaseosas poseen las mismas propiedades y son indiferenciables. La zona de presion y

temperatura mayores a las criticas se conoce como region de fluido.

12



e Masa Molar

También conocida como peso molecular, la masa molar es la masa de un
mol de atomos o moléculas de una sustancia en particular, expresada en gramos. Sus

unidades son gramos entre mol (g/mol).

e Valor Calorico

El valor calorico de un gas es el valor energético desprendido en la reaccion

de combustion del mismo.

e Normas AGA

La Asociacion Americana de Gas (AGA, American Gas Association),
fundada en 1.918, establece una serie de normas en las cuales se especifican los

procedimientos adecuados y necesarios para realizar mediciones de mezclas de gas.

1. Reporte N° 8 de las Normas AGA. Factores de Compresibilidad de Gas Natural y

otros Gases Hidrocarburos. [2]

Este manual proporciona toda la informaciéon técnica necesaria para el
calculo de los factores de compresibilidad y supercompresibilidad, asi como las

densidades para el gas natural y otros gases hidrocarburos relacionados.
1.1. Antecedentes.

Las investigaciones realizadas en 1.928 y 1.929, bajo la direccioén del Sr.
Howard S. Bean del Nacional Bureau of Standards proporcionaron a la industria del

gas natural sus primeros datos de factores de compresibilidad, abarcando presiones de

hasta 600 psia (4 MPa). Sin embargo, no fue hasta 1.954 que fueron publicadas

13



extensas tablas de factores de supercompresibilidad para gas natural, basadas en
pruebas supervisadas por el Profesor Samuel R. Beitler de la Ohio State University.
Las tablas de factor de supercompresibilidad de gas fueron ampliadas, y se desarrolld
una ecuacion de estado entre 1.956 y 1.962 bajo la direccion del Sr. Zimmerman de la
Ohio State University. Los resultados de este proyecto, denominado PAR Project NX-
19, aparecen en el “Manual for Determination of Supercompressibility Factors for

Natural Gas”, de la AGA, publicado en 1.962.

La investigacion que generd el reporte N° 8 de las normas AGA
(Compressibility Factors for Natural Gas and Other Related Hydrocarbon Gases) se
inicia en 1.981 bajo el respaldo de la GRI, en alianza con la AGA Transmission
Measurement Committee. Esta investigacion, desarrollada bajo la direccion del
Profesor Kenneth E. Starling de la University of Oklahoma, fue dirigida a extender las
capacidades para el céalculo preciso del factor de compresibilidad mas allad de los
rangos de temperatura, presion y composicion del proyecto PAR Project NX-19. Los
resultados para la calidad de la tuberia del gas natural (pipeline quality natural gases),

completados en 1.984, proporcionaron la base para el reporte de 1.985.

La investigacion inicial entre 1.981 y 1.984 utiliz6 datos de presion de hasta
aproximadamente 900 psi (6 MPa), obtenidos de la literatura y proporcionados por la
GERG. Sin embargo, el banco de datos de la GERG fue considerablemente ampliado
en el periodo comprendido entre 1.985 y 1.990. Los nuevos datos mostraron que la
ecuacion de estado original, desarrollada entre 1.981 y 1.984, necesitaba ser
mejorada. Adicionalmente, los datos de velocidad del sonido, obtenidos bajo el
patrocinio de la GRI durante 1.985 hasta 1.989, mostraron que los calculos para gases
ricos no eran suficientemente precisos para aplicaciones de flujo critico. Las nuevas
ecuaciones de estado presentadas en esta revision incluyen los datos mas recientes de
la GRI y la GERG de factores de compresibilidad para mezclas de gases naturales.

Adicionalmente, el método revisado posee una metodologia de correlacion ampliada
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y revisada por investigadores bajo la direccion del Profesor Richard T. Jacobsen de la

University of Idaho.

1.2. Campo de Aplicacion

A continuacidon se establecen las propiedades de gas cuyos célculos estan
definidos en esta norma, asi como los tipos de gas para los cuales puede ser aplicada

dicha normativa.

1.2.1. Tipos de Propiedades

La informacion detallada en este reporte acerca del calculo de factores de
compresibilidad, factores de supercompresibilidad y densidad, puede ser aplicada
directamente en calculos de volumen de gas y velocidad del flujo de gas. Estos
calculos pueden ser usados ademds en otras instancias, donde es importante la
relacion entre temperatura, presion y volumen del gas. Un ejemplo pertinente son los
calculos de los reservorios de gas. Las propiedades termodinamicas derivadas que
pueden ser calculadas usando la informacion en este reporte incluyen capacidad
calorifica, entalpia, entropia, velocidad del sonido, factor de flujo critico y potencial
quimico de los componentes. Las aplicaciones del uso de estas propiedades incluyen
calculos de toberas, calculos de compresores, calculos de intercambiadores de calor,
calculos de reacciones de equilibrio de mezclas de gases y célculos de componentes
de fugacidad para mezclas de gases (para su uso en cdlculos de equilibrio liquido-

vapor).

1.2.2. Tipos de Gases

Este reporte se ha realizado para gases naturales y otros gases de

hidrocarburos relacionados. La informacion en este reporte sélo puede ser usada para

el célculo de factores de compresibilidad y densidades de metano, etano, nitrogeno,
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dioxido de carbono, hidrogeno y sulfuro de hidrogeno puros, y para mezclas de gases

de hasta 21 compuestos. En la tabla 1 se identifican los rangos de las caracteristicas

de las mezclas de gas para las cuales la incertidumbre promedio esperada se

corresponde con la incertidumbre mostrada en la figura 2.

Tabla 1. Rangos Caracteristicos de Mezclas de Gas
Consistentes con este Reporte.

Cantidad

Rango Normal

Rango Expandido

Densidad relativa™

0,554 a 0,87

0,07a1,52

Valor de calefaccion

477 a 1150 Btu/sfc

0 a 1800 Btu/scf

Hidrégeno

aproximado™*

Valor de calefaccion 18,7 a 45,1 MJ/m’ 0a 66 MJ/m’
aproximado

Fraccion molar de Metano 45,0 a 100,0 0a 100,0
Fraccion molar de Nitrégeno 0a 50,0 0a100,0
Fraccion molar de Didxido de 02300 021000
Carbono

Fraccion molar de Etano 0a10,0 0a100,0
Fraccion molar de Propano 0a4,0 0al2,0
Fraccion molar de Butanos 0al0 0260
totales

Fraccion molar de Pentanos 0203 0240
totales

Fraccion molar de Hexanos 0a0,2 0 a punto de rocio
Fraccion molar de Helio 0a0,2 0a3,0
Fraccion molar de Hidrogeno 0al10,0 0a 100,0
Fraccion molar de Monoxido de 0a3.0 0a3.0
Carbono

Fraccidon molar de Argon i 0al,0
Fraccidon molar de Oxigeno i 0a2l1,0
Fraccion molar de Agua 0a0,05 0 a punto de rocio
Fraccion molar de Sulfuro de 020,02 021000

y 0,1015598 MPa.

y 0,101325 MPa.

* Condicion de Referencia: densidad relativa a 333,15 K y 0,1015598 MPa.
** Condiciones de Referencia: combustion a 333,15 K y 0,1015598 MPa; densidad a 333,15 K

*** Condiciones de Referencia: combustion a 298,15 K y 0,101325 MPa; densidad a 273,15 K

* El rango normal se considera cero (0) para estos compuestos.
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El rango expandido de las caracteristicas de gas posee una incertidumbre
asociada que se espera sea mayor, especialmente fuera de la region 1 de la figura 2.
El uso de este reporte no se recomienda para los calculos de las propiedades fisicas de
gases con porcentajes molares de componentes fuera de los rangos dados en la

tabla 1.

Actualmente no se dispone de una base de datos aceptable para determinar la
incertidumbre de las propiedades del gas calculadas para el agua, hidrocarburos
pesados y sulfuro de hidrégeno en gases naturales. Por lo tanto, para fines practicos,
la tnica limitacidn es que los célculos son para la fase gaseosa. Asi, los limites son el
punto de rocio de los hidrocarburos para el porcentaje molar de los hidrocarburos
pesados, y para el sulfuro de hidrégeno puro. La presentacion de los diversos métodos
de célculo, usando los métodos de caracterizacion de hidrocarburos pesados usados

en la industria del hidrocarburo, esta fuera del alcance de este reporte.

Temperatura (°C)
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Figura 2. Incertidumbre para factores de compresibilidad para gas natural
usando el método de Caracterizacion Detallada.
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1.2.3. Tipos de Condiciones

Este reporte solo es valido para la fase gaseosa. Puede ser ampliado para
temperaturas desde 144,26 K hasta 677,59 K (-130 °C a 400 °C) a presiones de hasta
280 MPa. La aplicacion en condiciones extremas debe ser verificada por otras vias
(por ejemplo, verificacion experimental). El uso de los métodos de calculo no se

recomienda cerca de la vecindad del punto critico.

1.3. Descripcion de los métodos de calculo del Factor de Compresibilidad

El reporte N° 8 de las Normas AGA proporciona métodos recomendados
para el célculo altamente preciso de factores de compresibilidad y densidades para los
procesos de transferencia y custodia de gas natural y otras aplicaciones de medicion
de gas. Se proporcionan dos métodos de ecuaciones de estado. Toda la informacion
necesaria para la eficiente implementacion del método apropiado estd contenida en

este reporte.

Los dos métodos se diferencian en los parametros de entrada necesarios para
los calculos de la ecuacion de estado. Un método usa el conocimiento detallado de la
composicion del gas para calcular el factor de compresibilidad (por ejemplo, usando
el andlisis del gas). Este método es referenciado en lo sucesivo como “Método de
Caracterizacion Detallada”. Puede ser aplicado para todo el rango de temperatura,
presion 'y composiciones referido en la seccion 1.2 (Campos de aplicacion). El
segundo método aplica un conocimiento agregado o aproximado de la composicion
del gas natural (dado por el valor calorico y/o la densidad relativa y la informacion
del contenido de diluente) para calcular el factor de compresibilidad. Este método es
referido en lo sucesivo como “Método de Caracterizacion Aproximada”. El Método
de Caracterizacion Aproximada puede ser aplicado en una region limitada de
temperatura y presion para la composicion de gas natural mostrada en la columna de

rango normal de la tabla 1. Ambos métodos requieren del uso de temperatura y

18



presion en unidades absolutas y de un andlisis del gas para inicialmente determinar el

método aplicable.

1.3.1. Método de Caracterizacion Detallada

Fue desarrollado para describir con exactitud el comportamiento
temperatura-presion-densidad de la fase gaseosa de las mezclas de gas natural en un
amplio rango de condiciones. El método también puede predecir con exactitud el
comportamiento presion-temperatura-densidad de la fase gaseosa de los componentes
metano, etano, didxido de carbono, nitrégeno e hidrégeno puros y mezclas de estos
componentes. Adicionalmente, se desarrolla una correlacion a baja densidad para el
propano, hidrocarburos mas pesados y mezclas binarias de estos componentes con

metano, etano, nitrégeno y didxido de carbono.

1.3.2. M¢étodo de Caracterizacion Aproximada

Este método fue desarrollado usando la base de datos de caracteristicas de
gas natural, presentadas en la tabla 2, para calcular precisamente los factores de

compresibilidad para gases naturales himedos y secos.

1.4. Recomendaciones

El Método de Caracterizacion Aproximada, debido a su simplicidad, es
recomendado para calculos de factores de compresibilidad de gas natural y
densidades para temperaturas entre 273,15 K hasta 328,15 K (0 °C hasta 55 °C), para
presiones de hasta 8.3 MPa (1200 psi), y para caracteristicas del gas natural dentro
del rango normal definido en la tabla 1. Para todas las otras condiciones y
composiciones del gas natural, se recomienda el Método de Caracterizacion

Detallada. En aquellos casos en los que las condiciones de operacion excedan la
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presion, temperatura o limites de composicion del Método de Caracterizacion

Aproximada, se recomienda el Método de Caracterizacién Detallada.

Tabla 2. Rangos Nominales Caracteristicos del gas natural de datos experimentales
disponibles para factor de compresibilidad usados para probar Métodos de
Caracterizacion Detallada y Aproximada.

Cantidad Rango
Densidad relativa™ 0,554 a 0,87
Valor caldrico aproximado™®* 477 a 1150 Btu/scf
Valor caldrico aproximado™** 18,7 a 45,1 MJ/m’
Fraccion molar de Metano 452 a98,3
Fraccion molar de Nitrégeno 0,3a53,6
Fraccion molar de Didxido de Carbono 0,04 a 28,94
Fraccion molar de Etano 0,24 a 9,53
Fraccion molar de Propano 0,02 a 3,57
Fraccion molar de Butanos totales 0,01 a1,08
Fraccion molar de Pentanos totales 0,002 a 0,279
Fraccioén molar de Hexanos 0,0005 a 0,1004
Fraccion molar de Helio 0a0,158
* Condicién de Referencia: densidad relativa a 288,70 K y 0,1015598 MPa.
** Condiciones de Referencia: combustion a 288,70 K y 0,1015598 MPa; densidad a 288,70 K
y 0,1015598 MPa.
*** Condiciones de Referencia: combustion a 298,15 K y 0,101325 MPa; densidad a 273,15 K
y 0,101325 MPa.
* El rango normal se considera cero (0) para estos compuestos.

2. Reporte N° 3 Normas AGA. Medicion de Orificio de Gas Natural y otros Fluidos

Hidrocarburos Relacionados. [3]

El reporte N° 3 de las Normas AGA se aplica a fluidos que, para todos los
propdsitos practicos, se consideran limpios, en una sola fase, homogéneos y
Newtonianos. Se describen los antecedentes y el desarrollo de la ecuacion para el
coeficiente de descarga de medidores de orificio concéntricos de borde cuadrado, con
medicion de presion en la abrazadera, y se recomienda un procedimiento de calculo
para la velocidad de flujo. Los procedimientos recomendados proporcionan

resultados de calculo consistentes para la cuantificacion del flujo bajo condiciones
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definidas, sin importar el punto de origen o destino, o las unidades de medicion
requeridas por los estatutos o aduanas gubernamentales. Los procedimientos permiten
diferentes usos con diferentes lenguajes de programacion en diferentes hardwares
para obtener resultados casi idénticos usando los mismos valores de entrada

estandarizados.

El reporte N° 3 de las Normas AGA describe los computos métricos para la
medicidn de flujo de gas natural aplicando la técnica de placa orificio. La técnica de
placa orificio consiste en una placa perforada que se instala en la tuberia; para captar
la presion diferencial que origina la placa orificio es necesario conectar dos tomas,
aguas arriba y aguas abajo de la placa. La disposicion de las tomas puede ser en las
bridas, en la vena contraida o en la tuberia; esta disposicion dependera del tamafio de

la tuberia.

2.1. Antecedentes

Este reporte ha sido desarrollado a través de los esfuerzos cooperativos de
muchos individuos de la industria, bajo el patrocinio de la American Gas Association
(AGA), el American Gas Petroleum Institute, y la Gas Processors Association, con la
contribucion de la Chemical Manufacturers Association, la Canadian Gas

Association, la European Community, Noruega, Japon y otros.

2.2. Campo de Aplicacion

A continuacion se definen los tipos de fluidos a los que puede ser aplicada

esta normativa, asi como también se sefalan las especificaciones para los medidores

de orificio para la determinacion del flujo de los gases contenidos en las tuberias.
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2.2.1. Fluidos Aplicables

Este estandar se aplica a fluidos con condiciones de flujo en estado de
equilibrio con nimero de Reynolds para la tuberia de 4000 o mayor. Todos los gases,
la mayoria de los liquidos y de los fluidos de fase densa asociados con el petroleo,
petroquimica e industrias de gas natural, son generalmente considerados fluidos

Newtonianos.

2.2.2. Tipos de Medidores

Este estdndar provee las especificaciones de disefio, construccion e
instalacion para medidores de orificio con medicion de presion en la abrazadera,
concéntricos, de borde cuadrado, de didmetros nominal de 2 pulgadas y didmetros

superiores de la tuberia.

El medidor de orificio es un dispositivo ideado para medir determinado
flujo, que produce una presion diferencial para inferir la velocidad del fluido. El

medidor consta de los siguientes elementos (ver figura 3):

e Una placa orificio delgada, concéntrica y de borde cuadrado.

e Un recipiente de placa orificio que consiste en una serie de orificios en la
abrazadera (o un agujero adecuado) equipados con los medidores de presion
diferencial apropiados.

¢ Un tubo de medicidén que consta de las secciones de tuberias adyacentes (con

o sin acondicionadores de flujo).
Los dispositivos auxiliares o secundarios necesarios para la precisa

determinacion de la velocidad de flujo estan fuera del alcance de este estandar. Estos

dispositivos son, generalmente, instrumentos que miden presion diferencial y presion
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estatica, temperatura del fluido, densidad del fluido y/o densidad relativa, asi como

dispositivos de registro mecanico o calculadoras electronicas.

I>_
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|
Aguas Arriba ! ‘ I Aguas Abajo

OEO®OV T

Sujetador de la Placa Orificio

Elemento de Medicion de Presion Diferencial

Elemento de Medicion de Presion Estatica Aguas Abajo

Elemento de Medicion de Temperatura Aguas Abajo

Termopozo

Figura 3. Medicion de Orificio.
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2.3. Método de Calculo

El estandar AGA 3 proporciona los métodos de implementacion de calculo
estandarizado recomendados para la cuantificacion de caudal de un fluido bajo

determinadas condiciones.

Los siguientes dos métodos de implementacion recomendados se han
preparado para ilustrar el juego de expresiones matemadticas y secuencias

estandarizadas, incluyendo las técnicas de iteracion:

e (Caudal masico

e (Caudal volumétrico estandar

2.4. Definiciones

Este reporte refleja las aplicaciones de la medicion de orificio para medicion
de flujo. Las definiciones siguientes enfatizan el significado particular de los términos
usados en este reporte.
2.4.1. Elemento Primario

El elemento primario se define como la placa orificio, el recipiente de la
placa orificio con sus sensores de presion diferencial asociados, y el tubo de

medicion. Un esquema general de un sistema de medicion de placa orificio se puede

apreciar en la figura 4.
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Di = Diametro Interno de la Tuberia
p = Densidad del Gas

Figura 4. Esquema de un Medidor de Placa Orificio

2.4.2. Determinacion de la velocidad del fluido

A continuacion se describen las diferentes mediciones de velocidad de flujo

que establece la norma.

2.4.2.1. Velocidad de flujo a través del orificio (gm, g, Oy)

Es el flujo masico o volumétrico que pasa a través de un medidor de orificio

por unidad de tiempo.
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2.4.2.2. Coeficiente de descarga de la placa orificio (Cy)

Es la velocidad de flujo verdadero respecto al flujo teorico, y es aplicado a la

ecuacion de flujo tedrico para asi obtener el flujo real (verdadero).

2.4.2.3. Velocidad de acercamiento (E,)

El factor de velocidad de acercamiento es una expresion matematica que
relaciona la velocidad del fluido en la secciéon de acercamiento del medidor de
orificio (aguas arriba del tubo de medicion) a la velocidad del fluido en el orificio de

la placa.

2.4.2.4. Factor de expansion (Y)

Es una expresion empirica usada para corregir el efecto sobre la velocidad de

flujo que tiene la reduccion de densidad que experimenta un fluido compresible,

cuando pasa a través del orificio de una placa.
2.4.2.5. Nuamero de Reynolds en una tuberia (Rep)

El Numero de Reynolds en una tuberia es una tasa adimensional de las
fuerzas, usada para correlacionar las variaciones en el coeficiente de descarga de la
placa orificio (Cd) que ocurren con los cambios en las propiedades del fluido, de la
velocidad del flujo y de la geometria del medidor de orificio.

3. Sistemas embebidos [4]
Un sistema embebido se define como un sistema informatico destinado a un

uso determinado y que forma parte de un dispositivo mayor. Estos sistemas

embebidos son utilizados para fines diferentes a los de un computador personal.
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Ejemplos de sistemas embebidos se encuentran en los sistemas de informacion
integrados en automoviles, trenes o aviones, y en controladores de proceso en

sistemas de produccion industrial.

Debido a que los sistemas integrados son fabricados en lotes de gran
cantidad de unidades, es importante la busqueda de la reduccién de costos. Los
sistemas integrados suelen usar un procesador pequefio y una memoria pequefios para
poder asi reducir costos. Sin embargo, existe el problema de que un fallo en un

elemento implica la necesidad de reparar la tarjeta madre completa.

Es importante resaltar que, a pesar de contar con procesadores pequefios, no
implica que los sistemas integrados trabajen a la velocidad del reloj. Lo que se busca

es simplificar la arquitectura del computador para reducir los costos.

3.1. Componentes de un sistema embebido

3.1.1. En la parte central se encuentra la CPU o unidad que aporta inteligencia al
sistema; nos referimos al microprocesador, microcontrolador y DSP entre
otros. Dependiendo del sistema empleado, puede incluir memoria interna o
externa, o un micro con arquitectura especifica de acuerdo a los

requerimientos.

3.1.2. La comunicacién cumple un papel importante en los sistemas integrados.
Comunmente el sistema se comunica mediante interfaces estandar cableadas o
inalambricas. De acuerdo con esto, un sistema embebido normalmente
incorpora puertos de comunicaciones del tipo RS232, RS485, SPI, 12C, USB,
IP, WiFi, GSM, DSR.

3.1.3. El sistema de presentacion puede ser cualquier pantalla, bien sea grafica,

tactil, de cristal liquido (LCD) o alfanumérica.
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Un sistema embebido cuenta también con actuadores, que son elementos
electronicos que el sistema debe controlar. Ejemplos de actuador se
encuentran en un motor eléctrico, un conmutador tipo relé, entre otros. El
actuador encontrado con mas frecuencia en los sistemas embebidos consiste
en una salida de sefial PWM para control de la velocidad de motores de

corriente continua.

Los moédulos de Entradas/Salidas analdgicas y digitales se emplean para
digitalizar sefiales analdgicas que provienen de sensores, activar diodos LED,

reconocer el estado abierto o cerrado de un conmutador o pulsador.

El médulo de reloj es quien genera las sefiales de reloj a partir de un unico
oscilador principal. La eleccion del tipo de oscilador apropiado es importante
por diversas razones: la frecuencia, estabilidad y el consumo de corriente
requeridos. Los osciladores que cuenta con las mas dptimas caracteristicas de
estabilidad y costo son los basados en resonador de cristal de cuarzo, mientras
que los que requieren menor consumo son los RC. Los sistemas PLL permiten

generar otras frecuencias con la misma estabilidad que el oscilador patron.

El médulo de energia es el encargado de generar las diferentes tensiones y
corrientes necesarias para la alimentacion de los circuitos que conforman el
sistema embebido. Generalmente se trabaja con un rango de tensiones de
entrada que, utilizando convertidores de corriente AC/DC o DC/DC, generan

las tensiones necesarias para alimentar los componentes activos del circuito.

Ademas de los convertidores AC/DC y DC/DC, se encuentran otros mddulos
comunes, tales como filtros, circuitos integrados supervisores de alimentacion,
etc. El consumo de energia puede ser determinante en el desarrollo de algunos

sistemas embebidos que se alimentan uUnicamente con baterias cuya
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sustitucion no es posible, de manera que la vida del sistema se reduce a la vida

de las baterias.

3.2. Microprocesadores y sistemas embebidos

Un microprocesador es una implementacion de la CPU (Unidad Central de
Proceso) de un computador en forma de circuito integrado. Los microprocesadores se
encuentran en presentaciones con diversos consumos de potencia, complejidad y

costo.

Un microcontrolador es un circuito integrado formado por un CPU, unidades
de memoria y circuitos de Entrada/Salida. Entre los circuitos de E/S que incorporan
los microcontroladores podemos citar los temporizadores, los convertidores analdgico
a digital (ADC) y digital a analogico (DAC), asi como los canales de comunicaciones

serie.

En general, un sistema embebido es un sistema conformado por un
microprocesador cuyo hardware y software estan disefiados y optimizados para
resolver un problema especifico de manera eficiente. Generalmente los sistemas
embebidos son empleados para supervisar determinados procesos utilizando una serie
de sensores. Un sistema embebido simple dispone también de memoria, algunos
periféricos de E/S y un programa que se almacena en la memoria de forma
permanente y que estd destinado a una aplicacidn en especifico. El término embebido
implica el hecho de que el microprocesador estd encerrado dentro de un sistema

mayor, siendo no aparente su existencia como microcomputador.

Un sistema embebido complejo puede utilizar un sistema operativo como
apoyo para la ejecucion de sus programas, sobre todo cuando se requiere la ejecucion
simultanea de los mismos. Cuando se utiliza un sistema operativo es muy probable

que se trate de un sistema operativo en tiempo real (RTOS), que es un sistema
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operativo disefiado y optimizado para manejar fuertes restricciones de tiempo
asociadas con eventos en aplicaciones de tiempo real. En una aplicacion de tiempo
real compleja la utilizacion de un RTOS multitarea puede simplificar el desarrollo del

software.

3.3. Ventajas de un sistema embebido sobre las soluciones industriales tradicionales

e Posibilidad de utilizacién de sistemas operativos potentes que ya realizan
numerosas tareas: comunicaciones por redes de datos, soporte grafico,
concurrencia con lanzamiento de threads. Estos sistemas operativos pueden
ser los mismos que para PCs compatibles (Linux, Windows, MS-DOS) con
fuertes exigencias en hardware, o bien ser una version reducida de los mismos
con caracteristicas orientadas a los PCs embebidos.

e Al utilizar dichos sistemas operativos se pueden encontrar facilmente
herramientas de desarrollo de software potentes, asi como numerosos
programadores que las dominan, dada la extension mundial de las
aplicaciones para PCs compatibles.

e Reduccion en el precio de los componentes del hardware y software, debido a

la gran cantidad de PCs en el mundo.

4. Computador de Flujo

Los computadores de flujo son equipos utilizados para la medicion de
volumen de gas. La medicion del flujo, asi como los valores de presion, temperatura y
densidad, son concentrados en el computador de flujo; éste realiza la integracion de la
sefal de flujo para obtener el volumen bruto y a partir de los valores de temperatura,
presion y densidad, realiza el calculo para la obtencion del volumen neto. Todos estos
datos operativos pueden ser enviados desde el computador de flujo a las estaciones de

monitoreo y control para su registro y posterior explotacion. [5]
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5. ARM (Advanced RISC Machines) [6]

Se denomina ARM a una familia de microprocesadores RISC disefiados por
la empresa Acorn y desarrollados por Advanced RISC Machines Ltd, una empresa

derivada de la anterior.

5.1. Historia

El disefio de ARM comenzo en 1.983 como un proyecto de desarrollo en la
empresa Acorn Computers Ltd. Roger Wilson y Steve Furber lideraban el equipo,
cuya meta en un principio consistia en el desarrollo de un procesador avanzado, pero
conservando una arquitectura similar a la del MOS 6502. La razén de esto es que
Acorn tenia una extensa linea de ordenadores personales basados en dicho micro, por

lo que tenia sentido desarrollar uno con el que los fabricantes se sintieran comodos.

El mayor uso de la tecnologia de procesadores ARM se alcanz6 con el
procesador ARM7TDMI, con millones de unidades en teléfonos moéviles y sistemas
de videojuegos portatiles. Con una velocidad de reloj de 233 MHz, este procesador
consume so6lo 1 watt de potencia (este consumo de energia se ha reducido en
versiones mas recientes). Esta tecnologia pasd posteriormente a manos de /ntel, como
fruto de un acuerdo juridico, que la integré en su linea de procesadores Intel 1960 ¢

hizo més ardua la competencia.

5.2. Disefio

El juego de instrucciones del ARM es similar al del MOS 6502, pero incluye
caracteristicas adicionales que le permiten conseguir un mejor rendimiento en su
ejecucion. Para poder mantener el concepto tradicional del RISC, se incluyo el
comando de ejecucion en un tiempo significantemente 6ptimo, siendo, por lo general,

en un ciclo. La caracteristica mas interesante es el uso de los 4 bits como codigo
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condicional en la parte superior de cada instruccion, permitiendo que cada instruccion

pueda ser una condicion.

Este corte permite aumentar el espacio para algunos desplazamientos en el
acceso a la memoria, pero permite también evitar caer en ciclos fuera de control

cuando la aplicacion es para pequefias instrucciones condicionadas.

El procesador ARM también tiene algunas caracteristicas que no son
comunes en otras arquitecturas también consideradas RISC, tales como el

direccionamiento relativo y el pre y post incremento en el modo de direccionamiento.

El ARM cuenta con dos modos de funcionamiento: el ARMI, con
instrucciones que ocupan 4 bytes, mas rapidas y potentes (hay instrucciones que sélo
estan en este modo) pero con mayor consumo de memoria y de electricidad, y el
modo THUMB, mas limitado, con instrucciones que ocupan 2 bytes y con menor

consumo de corriente.

5.3. StrongARM

El procesador StrongARM fue fruto de la colaboracion en 1.995 entre ARM
y DEC, la que luego fue adquirida por Compag.

DEC fabric6 varios microprocesadores StrongARM basados en los nucleos
de procesador RISC a 32 bits, que se utilizaban en terminales de redes. A finales del
afio 1.997, Intel compr6 la tecnologia StrongARM, y poco después anunciaba su
intencion de utilizar los procesadores de StrongARM en dispositivos personales como

los entonces emergentes PDA.
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6. Microcontrolador PIC [7]

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricador por
Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por

la division de microelectronica de General Instruments.

El nombre actual no es un acrénimo. De hecho, el nombre completo es
PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller

(controlador de interfaz periférico).

6.1. Juego de instrucciones y entorno de programacion

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo numero puede variar
desde 35, para PICs de gama baja, hasta 70 para los de gama alta. Las instrucciones
se clasifican en aquéllas que realizan operaciones entre el acumulador y una
constante, entre el acumulador y una posicion de memoria, instrucciones de
condicionamiento y de salto/retorno, implementacion de interrupciones, y una para

pasar a modo de bajo consumo llamada sleep.

Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware llamado MPLAB,
que incluye un simulador de software y un ensamblador. Otras empresas desarrollan

compiladores C y BASIC.

6.2. Programacion del PIC

Para transferir el codigo de un computador al PIC, normalmente se usa un
dispositivo llamado programador. La mayoria de PICs que Microchip distribuye hoy
en dia incorporan ICSP (In Circuit Serial Programming, programacion serie
incorporada) o LVP (Low Voltage Programming, programacion a bajo voltaje), lo

que permite programar el PIC directamente en el circuito destino. Existen muchos
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programadores de PICs, desde los méas simples, que dejan al software los detalles de
comunicaciones, hasta los mas complejos, que pueden verificar el dispositivo a
diversas tensiones de alimentacion e implementan en hardware casi todas las

funcionalidades.

6.3. Caracteristicas

Los PICs actuales vienen con una amplia gama de mejoras de hardware

incorporada:

e Nucleos de CPU de 8/16 bits con arquitectura Harvard modificada.

e Memoria Flash y ROM disponible desde 256 bytes hasta 256 kB.

e Puertos de E/S (tipicamente 0 a 5,5 V).

e Temporizadores de 8/16 bits.

e Tecnologia Nanowatt para modulos de control de energia.

e Periféricos serie sincronicos y asincronicos: USART, AUSART, EUSART.

e (Conversores analogico/digital de 10-12 bits.

e Comparadores de tension.

e Modulos de captura y comparacion PWM.

e Controladores LCD.

e Periférico MSSP para comunicaciones I°C, SPI y I°S.

e Memoria EEPROM interna con duracion de hasta un millon de ciclos de
lectura/escritura.

e Periféricos de control de motores.

e Soporte de interfaz USB.

e Soporte de controlador Ethernet.

e Soporte de controlador CAN.

e Soporte de controlador LIN.

e Soporte de controlador Irda.
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7. MODBUS [8]

Modbus es un protocolo de comunicaciones ubicado en el nivel 7 (capa de
aplicaciéon) del modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo o
cliente/servidor, y fue disefiado por Modicon en 1.979 para su gama de PLCs
(controladores logicos programables). Convertido en un protocolo de comunicaciones
estandar de facto en la industria, es el que brinda mayor disponibilidad para la
conexion de dispositivos electronicos industriales. Las razones por las que el uso de
este protocolo de comunicaciones es superior a otros son las siguientes: es publico, su
implementacién es sencilla y requiere de poco desarrollo, y maneja bloques de datos

sin suponer restricciones.

Modbus permite el control de una red de dispositivos.También se usa para la
conexion de un computador de supervision con una unidad remota (RTU) en sistemas
de supervision y adquisicion de datos (SCADA). Modbus cuenta con versiones para

puerto serie y Ethernet (Modbus TCP).

Modbus RTU es una representacion binaria compacta de los datos. Modbus
ASCII es una representacion legible del protocolo, pero es menos eficiente que
Modbus RTU. Ambas implementaciones del protocolo son para puerto serie. El
formato RTU finaliza la trama con una suma de CRC (control de redundancia
ciclica), mientras que el formato ASCII utiliza una suma de LRC (control de
redundancia longitudinal). La version Modbus TCP es muy parecida al formato RTU,

pero establece la transmision mediante paquetes TCP/IP.

Cada dispositivo de la red Modbus posee una direccion tnica. Cualquier
dispositivo puede enviar 6rdenes Modbus, aunque lo habitual es permitirlo s6lo a un
dispositivo maestro. Cada comando Modbus contiene la direccién del dispositivo
destinatario de la orden. Todos los dispositivos reciben la trama, pero solo el

destinatario la ejecuta (salvo un modo especial denominado “Broadcast”). Cada uno
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de los mensajes incluye informacién redundante que asegura su integridad en la
recepcion. Los comandos basicos Modbus permiten controlar un dispositivo RTU
para modificar el valor de alguno de sus registros o bien solicitar el contenido de los

mismos.

Todas las implementaciones presentan variaciones respecto al estandar

oficial. Algunas de las variaciones mds habituales son las siguientes:

¢ Tipos de datos:

v" Coma flotante IEEE.
Entero de 32 bits.
Datos de 8 bits.
Tipos de datos mixtos.

Campos de bits en enteros.

NN

Multiplicadores para cambio de datos a/de entero.

e Extensiones del protocolo
v" Direcciones de esclavo de 16 bits.

v’ Tamaiio de datos de 32 bits (1 direccion = 32 bits de datos devueltos).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

1. Diseno de la Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se disefid una metodologia que permitio
llevar un orden secuencialmente 16gico para obtener resultados dptimos en cuanto al
desarrollo de los programas planteados. El criterio empleado para este fin consiste en

diversas etapas, las cuales se definen a continuacion:

1.1. Investigacion y documentacion

Esta etapa consiste en el conocimiento a fondo sobre las normas AGA a
implementar, asi como los equipos a utilizar y el protocolo de comunicaciéon que se
desea desarrollar. Se recopild entonces la informacion contenida en los Reportes N°3
y N°8 de las Normas AGA, donde se definen las ecuaciones y procedimientos
necesarios para los calculos de los factores de compresibilidad, densidad y flujo de
gas. Para la comunicacion entre los equipos se hizo un estudio de las especificaciones
del protocolo Modbus TCP y Modbus RTU. Por ultimo se realizé un estudio de los
diferentes tipos de procesadores a utilizar (microprocesador ARM y microcontrolador
PIC) para asi hacer la eleccion del equipo mas adecuado para el desarrollo del

proyecto.
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1.2. Desarrollo

Es en esta etapa en la cual se desarrollaron los programas para la
implementacion de las normas y de los protocolos de comunicacion en el
microcontrolador y en el microprocesador. Para la implementacion de los programas
fue necesario realizar previamente los diagramas de flujo que esquematizan la
secuencia a seguir para cada aplicacion. Se contemplan entonces en esta etapa de la
metodologia la programacién de una aplicacion para PC (a modo de referencia), el
desarrollo de los programas para la aplicacion en el ARM, la implementacion del
software para el microcontrolador PIC, con su respectiva programacion del protocolo
de comunicacion Modbus RTU. Mas adelante, en el punto 2, se explica

detalladamente como fueron realizados dichos programas.

1.3. Integracion de los modulos.

En esta etapa, luego de realizados los programas, se realizan las pruebas de
su correcto funcionamiento, y es en esta fase donde se integran los modulos cuyo
funcionamiento por separado ha sido comprobado; es decir, se integra el software con
las normas AGA implementado en el ARM con el modulo de Entrada/Salida (en este
caso, representado por un computador) mediante Modbus TCP, se integra la
aplicacién en el microcontrolador que ejecuta los calculos de las normas AGA con el
modulo del programa, también en el microcontrolador, que define la comunicacion

Modbus RTU entre el PIC y un computador.
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y Pruebas de
Resultados

y

Integracion
de Madulos

Figura 5. Diagrama Esquematico. Metodologia disenada.

2. Aplicacion de la Metodologia

Una vez disefiada la metodologia adecuada para el desarrollo del proyecto,
se procedié a su aplicacion. Se explican ahora con mas detalle cada uno de los
programas realizados en la etapa de desarrollo, con sus respectivos diagramas de flujo

que facilitan la codificacion de los mismos.
2.1. Procedimientos de calculo para implementacion de normas AGA.

A continuacioén se muestran en las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 los diagramas de

flujo que describen los procedimientos de célculo establecidos por las normas AGA3

y AGAS.
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AGA 8
Caraterizacion Detallada

Variables de entrada
P, T, (Xi)

Calcular B, Cn

éLa densidad
Molar "d" es
conocida?

Iterar
P=d*R*T[1+Bmix+Cmix*dz]
Hasta Obtener "d"

Calcular el factor de
compresibilidad "Z"

Calcular el factor de compresibilidad a
Condiciones Estandar "Ztp"
(T= 288,7056K y P=0,101560Mpa)

Calcular el factor de

Supercompresibilidad "Fpv" Leyenda

P = Presidn

T = Temperatura

X = Fraccion Molar de la Composicidn
del Gas

B = Segundo Coeficiente Virial

Cn = Coeficientes en Funcion de Xi

Variables de Salida
IIZH y.. "va"

Figura 6. Diagrama de Flujo. Método de Caracterizacion
Detallada. AGAS.
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o AGAS. Método de Caracterizacion Detallada.

La figura 6 muestra el diagrama de flujo para el calculo de los factores de
compresibilidad (Z) y de supercompresibilidad (Ztp) usando el método de
caracterizacion detallada definido en la norma AGAS. La primera fase consiste en
tomar las variables de entrada necesarias para realizar los calculos, que son
temperatura (T), presion (P) y fraccion molar del componente i1 en la mezcla de gas
(Xi), para posteriormente realizar el calculo del segundo coeficiente Virial (B) y del
coeficiente Cn, el cual es funcion de la composicion del gas. Para poder hallar el
valor de la densidad molar (d) se debe iterar la ecuacion de estado (ecuacion 1) para

la presion.

58 58
P=dRT|1+Bd-D) C,T™ + > C, T (bn —c,k, D" )D""exp(—ank“) 4)

n=I3 n=13

Cuando son conocidas la presion, temperatura y composicion del gas, la
unica cantidad desconocida en la ecuacion es la densidad molar, la cual es
determinada usando el método matematico iterativo conocido como biseccion ya que
este método es simple y presenta una convergencia lo suficientemente rapida para los
calculos realizados. El criterio de convergencia en el proceso iterativo para el calculo
de d, podria ser la concordancia de la presion calculada usando la ecuacion 1, con la
presion especificada, dentro de una desviacion relativa absoluta de 1x10° o la
concordancia de dos valores sucesivos de d dentro de una desviacion relativa absoluta
1x10® Una vez obtenida la densidad molar se procede a realizar el calculo del factor

de compresibilidad (Z) y el factor de supercompresibilidad Ztp.
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Leyenda

P = Presidn
T = Temperatura
Gr =Densidad Relativa

Xeps = Fraccion Molar de Didxido
del Carbono

B,y = Coeficiente de Interaccién

Binaria CH-CH
Cepcocy = Coeficiente de Interaccién
CH-CH-CH

B, = Segundo Coeficiente Virial de
la Mezcla

C,.x = Tercer Coeficiente Virial de
la Mezcla

Figura 7. Diagrama de Flujo. Método de Caracterizacion
Aproximada. AGAS.

42



¢ AGAS. Método de Caracterizacion Aproximada.

La figura 7 muestra el diagrama de flujo para el calculo del factor de
compresibilidad Z y el factor de supercompresibilidad Ztp usando el método de
caracterizacion aproximado definido en la norma AGAS. Al igual que en la
caracterizacion detallada, la primera fase consiste en tomar las variables de entrada
necesarias para realizar los calculos las cuales son temperatura (T), presion (P),
densidad relativa (Gr) y la fraccion molar de dioxido de Carbono (Xcoo).
Posteriormente se procede a seleccionar entre los dos métodos de calculo (método 1 6
método 2) para asi determinar el valor caldrico grueso molar del hidrocarburo
equivalente (Hcy). Una vez realizado este céalculo se procede a calcular el coeficiente
de interaccion binaria CH-CH (Bcp.cn), €l coeficiente de interaccion CH-CH-CH
(ccn-cu-cn), el segundo coeficiente virial de la mezcla (Bpix) y el tercer coeficiente
virial de la mezcla (Cpix). La ecuacion de estado para la presion por el método de

caracterizacion aproximada es:

P=dRT+B, RTd’+C, RTd’ (5)

Para poder hallar el valor de la densidad molar (d) se debe iterar la ecuacion
de estado para la presion. Cuando son conocidas la presion, la temperatura del gas, el
segundo coeficiente virial de la mezcla (Byix) y el tercer coeficiente virial de la
mezcla (Cpix), la tinica cantidad desconocida en la ecuacion 2 es la densidad molar, la
cual es determinada usando el método iterativo matematico conocido como biseccion.
La densidad molar d es variada hasta que la presion calculada usando la ecuacion 2
concuerda con la presion especificada dentro de un criterio de convergencia de 1x107®
MPa. Una vez obtenida la densidad molar se procede a realizar el calculo del factor

de compresibilidad (Z) y el factor de supercompresibilidad Ztp.

El valor caldrico grueso molar (Hcy) es necesario para los calculos de Byix y

Cwmix. Para realizar el célculo de Hcy se dispone de dos métodos: el primero
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(denominado método 1) utiliza como parametro de entrada el valor caldrico grueso
volumétrico (HV), mientras que el segundo (método 2) utiliza como parametro de

entrada la fraccion molar de N2.

Método 1

En esta subrutina (ver figura 8) las variables de entrada son la temperatura,
la presion, el valor calérico volumétrico grueso (HV), la densidad relativa (Gr) y la
fraccion molar del dioxido de carbono (Xcoz). Se inicializa el valor del factor de
compresibilidad a las condiciones de referencia (Z° = 1). Posteriormente de realizan

los calculos de:

HN® =Valor Calérico Molar Grueso del Gas Ideal

M, = Masa Molar de la Mezcla

Xcn = Fraccion Molar del Hidrocarburo Equivalente

Xn2 = Fraccion Molar del Nitrogeno

Hcy = Valor Calérico Grueso Molar del Hidrocarburo Equivalente
Bcn.ca = Coeficiente de Interaccion Binaria CH-CH

Bmix = Segundo Coeficiente Virial de la Mezcla

YV V V V V V VYV VY

ZOnew = Factor de Compresibilidad actualizado

Estos célculos realizados anteriormente son repetidos de forma iterativa,
reemplazando Z° con Z°%, hasta que el valor absoluto de ((Z°/Z°ew) -1) sea menor
que el criterio de convergencia (5x10™"" en precision doble o 5x107 en precision
simple). Una vez que se alcance el criterio de convergencia queda determinado el

valor de Hcp.
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£ Método1
' AGAS8 Aproximado

Variables de entrada
Hye G xcoz

0
Calcular HN y M F

Calcular X

CcH! XNZ'
BCH-CH' Bml:-;

HCH"

0
Calcular Z i

s New: 1+ Brr'|'|J<JkPgrﬂ:vk-rgr

> NO

0 0
Z/Z -1l <e

Leyenda

HV=Valor Calarico Volumetrico Grueso
Gr = Densidad Relativa

Valor de H_, %

determinado s = Fraccion Molar del Dioxido de Carbono

ale}

i
HN =Valor Caldrico Molar Grueso del Gas Ideal

1]

Fraccicn Molar del Hidrocarburo Equivalente

X

y e % X, = Fraccién Molar del Nitrégeno

| Retorno ) 3 : )

\, H.,, = Valor Calorico Grueso Molar del Hidrocarburo Equivalente
B = Coeficiente de Interaccién Binaria CH-CH
B

0
Z = Factor de Compresibilidad a las Condiciones de Referencia

-11
e = Criterio de Convergencia = 5x10

Figura 8. Diagrama de Flujo. AGAS. Método de Caracterizacion
Aproximada. Método 1.
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Método 2
AGAS8 Aproximado

Variables de entrada
Konr Gs X

W2t

o2

Calcular Mr +

l

reH
B

mix

Calcular M H B

CH! “CH-CH!

0
Calcular 2 S

]
z New= 1+Bmix¥Pg|‘fR*Tgr

|Z ){Z New-ll e

g Leyenda

Gr = Densidad Relativa

Xeoz = Fraccion Molar del Didxido de Carbono
Valor de HEH

determinado X, = Fraccion Molar del Nitrégeno
Xew = Fraccion Molar del Hidrocarburo Equivalente

_= Masa Molar de |la Mezcla

M
= Mrth = Masa Molar del Equivalente de Hidrocarburo

( Retorno

\ oy = Valor Calorico Grueso Molar del Hidrocarburo Equivalente

H
B, .y = Coeficiente de Interaccion Binaria CH-CH
B, . = Segundo Coeficiente Virial de la Mezcla
0
Z = Factor de Compresibilidad a las Condiciones de Referencia

-
e = Criterio de Convergencia = 5x10

Figura 9. Diagrama de Flujo. AGAS. Método de Caracterizacion
Aproximada. Método 2.
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Método 2

En esta subrutina las variables de entrada son la temperatura, la presion, la
fraccion molar del nitrégeno (Xnz), la densidad relativa (Gr) y la fraccion molar del
diéxido de carbono (Xcoz2). Se inicializa el valor del factor de compresibilidad a las
condiciones de referencia (Z° = 1) y se calcula la fraccion molar del hidrocarburo

equivalente (Xcp). Posteriormente de realizan los calculos de:

» M, = Masa Molar de la Mezcla

M;cn = Masa Molar del Equivalente de Hidrocarburo

Xcn = Fraccion Molar del Hidrocarburo Equivalente

Xnz2 = Fraccion Molar del Nitrogeno

Hcy = Valor Calérico Grueso Molar del Hidrocarburo Equivalente
Bcn.ca = Coeficiente de Interaccion Binaria CH-CH

Bmix = Segundo Coeficiente Virial de la Mezcla

YV V V V V V VY

ZOnew = Factor de Compresibilidad actualizado

Estos calculos son repetidos de forma iterativa, reemplazando Z° con Z°ew
hasta que el valor absoluto de ((Z°/Z°ew) -1) sea menor que el criterio de
convergencia (5x10"'" en precision doble o 5x107 en precision simple). Una vez que

se alcance el criterio de convergencia el valor de Hcy queda determinado.
2.2. Desarrollo de los Programas contemplados en el proyecto.

A continuacion se describen los procedimientos necesarios para la
implementacién de los programas desarrollados. Esta etapa es subdividida en 4 fases,

que representan cada una de las aplicaciones realizadas (programa para PC, programa

para ARM, programa para PIC, programa Modbus RTU).
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Variables de entrada
Densidad, T, P, P, M, K, Diametro del
orificio, Ubicacion del crificio, dm, Dm,
Tm, ol a2

Calcular
dDyp

Calcular
Ev, Pfy Tf

Calcular
IIYII Y IIFiI1

Calcular
Cd(FT)

Calcular el valor final de la velocidad
del flujo masico (gm)

—_—

Variable de Salida "gm"

Leyenda T ———

d = Didmetro del orificio de la placa calculado a la temperatura de flujo Tf

D = Diametro interno del tubo de medician calculado a la temperatura de flujo TF

[ = Fraccion del didmetro del orificio al diametro del tubo de medicion (d/D) calculada
a la temperatura del flujo Tf.

Ev = Factor de velocidad de acercamiento

Pf = Presion estatica del fluido a la presion de muestreo

Tf = Temperatura del fluido a las condiciones de flujo

Y = Factor de expansion

Fi = Factor de iteracién del flujo

Cd(TF) = Coeficiente de descarga a un numero de Reynolds especifico para un

medidor de orificio con medicién de presion en la abrazadera

gm = Velocidad de Flujo Masico

Figura 10. Diagrama de Flujo. AGA3.
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¢ AGA 3. Calculo de Flujo de gas.

Los lineamientos generales de los procedimientos de solucién para
medidores de orificio con muestreo en la abrazadera segun los lineamientos de la

norma AGA 3 son los siguientes:

A la temperatura del fluido (T¢) se calculan los términos que dependen sélo
de la geometria del orificio como lo son el diametro del orificio de la placa (d), el
diametro interno del tubo de medicion (D), la fraccion del didmetro del orificio al
diametro del tubo de medicion (B), el factor de velocidad de acercamiento (E,) y los
términos de correlacion del coeficiente del orificio. Posteriormente se calcula la
presion del fluido (Py). Se calculan las propiedades requeridas del fluido a la
temperatura del fluido (T¢). Luego se procede a calcular el factor de expansion del
fluido (Y), el factor de iteracion del flujo (Fi) y sus partes componentes Fi. y Fip,
usados en el esquema de convergencia del coeficiente de descarga a un numero de
Reynolds especifico para un medidor de orificio con medicion de presion en la
abrazadera (Cy4(FT)). Se determina el valor de convergencia de C4(FT) usando el
procedimiento de célculo del coeficiente de Descarga de la Placa Orificio con

Muestreo en la Abrazadera. Se calcula el valor final de la velocidad del flujo masico

(qm)-

2.2.1. Fase l: Desarrollo de Programa para PC.

Como un primer ensayo, se desarrollé un programa para PC bajo ambiente
Windows, el cual se utilizdo como patron para las diversas pruebas a ser realizadas
para verificar la eficiencia y los resultados de los programas a implementar en el
microprocesador y en el microcontrolador. Para la realizacion de este primer
programa se utiliz6 como ambiente de programacion la herramienta Visual Studio
.Net 2003, debido a que el procesador ARM trabaja bajo ambiente Windows CE y en

Visual Studio .Net se pueden crear aplicaciones para este sistema operativo. A
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diferencia de los programas a implementar en el ARM y en el microcontrolador PIC,
el programa desarrollado en PC no maneja comunicacion con otros equipos, fue
desarrollado unicamente con el fin de verificar que los resultados de las propiedades
que indican las normas AGA sean correctos. Sin embargo, posteriormente un PC
puede comunicarse con un cromatdgrafo en linea, el cual proporciona informacion
detallada de la composicion de gas contenida en la tuberia; en la actualidad, en

Venezuela no se dispone de estos equipos.

Una vez realizadas todas las depuraciones pertinentes en los célculos
establecidos en las normas, se procedio al desarrollo de la interfaz grafica de los
programas realizados. Esta interfaz cuenta con una serie de bloques de entrada de
datos, en la que el usuario introduce todos los valores de las propiedades y factores
que requiere cada norma para efectuar los calculos. En el supuesto caso de que el
usuario introduzca los datos de manera incorrecta, el programa genera un mensaje de
error indicando cudl de los valores de entrada es erroneo. Luego de haber introducido
todos los datos de entrada, el usuario debe hacer “click” en el boton correspondiente a
la norma que desea aplicar; es de importancia resaltar que la norma AGA3, para
poder efectuar los calculos, utiliza como valores de entrada los factores de
compresibilidad calculados por la norma AGAS8, de manera que para ser aplicada
debe haberse efectuado previamente el calculo de AGAS, bien sea mediante el
método de caracterizacion detallada o bien aplicando el método de caracterizacion
aproximada. Esto fue considerado a la hora de disefar el programa, por lo que el
boton cuya funcion es ejecutar la norma AGA3 se encuentra deshabilitado mientras

no se haya realizado algiin calculo para AGAS.

Ademas de los bloques de entrada de datos, el programa genera bloques para
la presentacion de resultados. Los resultados se muestran indicando la variable
calculada con sus respectivas unidades, si se trata de una variable dimensional, asi
como también se indica la norma que contempla su célculo. Cada vez que se realiza

un calculo, bien sea de AGA3 o de AGAS, los resultados son registrados en un
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archivo de texto, indicando la hora y la fecha de cada céalculo. Adicionalmente, esta
interfaz cuenta con un botén de salida, cuya finalidad es el cierre de la aplicacion, y
un botodn para nuevo calculo, que se usa para borrar de pantalla los calculos realizados
previamente y asi regresar a la configuracion inicial de la aplicacion. En las figuras
11, 12, 13, 14, 15 y 16 se muestran diferentes vistas de este programa, mostrando los

pasos necesarios para cada calculo.

“# FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y MEDICION DE FLUJO DE GAS NATURAL B@
Caracterizacién Detallada | |

Temeerie Fresién Metano v ’W Hidrogeno [~ l— n-Hexano [v ’W GEE

© Ketvin C MPa Nitogeno ¥ [00025%5 €O F P oHepno T om0

" Celsivs = Ps| co2 # [0005856  Oxigemo I [0 nOctano [~ 000

{+ Fahrenheit " bar Etano ¥ |0.018186 i-Butano v |0.000977 n-honano [ Solir

Propanc  |v |0.004596 nButane [ [0.001007 n-Decano [
| S | 1La H20 ~ [fo8 iPenano ¥ [o.000473 Helio |
| | s nPentane 7 [0.000324 Agon [

Nuevo Caculo

Figura 11. Entrada de Datos. AGAS8, Método de Caracterizacion
Detallada.

En la figura anterior se muestran los bloques de entrada de datos para el
calculo de factores de compresibilidad (AGAS8) aplicando el Método de
Caracterizacion Detallada, donde el wusuario debe introducir los valores de
temperatura y presion, en cualquiera de las unidades disponibles (K, °F, °C para

temperatura, y MPa, psi y bar para presion) y las fracciones molares de cada uno de
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los componentes del gas. Se observa también que el botdn para célculo de AGA3 esta

deshabilitado.

En la figura 12 se muestran los resultados del calculo de AGAS utilizando el
Método de Caracterizacion Detallada. Al haberse realizado este calculo, se muestran
los bloques de entrada de datos para el célculo de flujo de gas, es decir, los calculos
correspondientes a AGA3, asi como se observa que el boton para su calculo esta

habilitado.

¥ FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y MEDICION DE FLUJO DE GAS NATURAL | =) <]
C: 6n Detallada | C: 6n |

fenesie Fresibn Metano [ [0.965222 Hidrogeno I~ [0 n-Hexano |+ ’W M

L iean WPz Mitrogena @ [0002595 €O r[eoe nHeptano [ [000 AGA3 (@)

 Celsivs = Psi co? W [p00ss%6  Oxigens I [F00 nletano [~ [00

@ Fahrenheit  bar Eteno [ [0018185  iBumno W 0000877  Nonsmo [ [TED Salir

Propana W W n-Butane W W n-Decano [ I—
| ol ‘ Lo NE H20 r [f iPeweno F [o00na7s Helio i
|288.70555556 k| | [ 0.101559771 WP | oo F B8 nfwiew 0@ Aem 0

Sistema de Unidades

Digmetros del Orificio y
Tt 30 ¢0) del Tubo dm 508 (mm)

P R pf 1374 (ba) & Medido a1 [ 000001665 (mmimm=C)
Densidad - | Puif 49.8  (millibar) (" Referencia Dm 10224 (mm)
¢ Acondiciones de Flujo (Pip) o ,ﬂ G Ubicacién del Orificio— :2 0.00001116  (mmimn-2C)
¢ Densidad Relaiva de Gas Ideal E i ¥ Abrazadera I 15 €0
& " Esquina
0,65 (ka/m"3) " Radial
Resultados de AGAS
d 0,0424 mol/dm?®
Z 0,8997857366 VNV 5 e
' Kg/m®
Z(T.P) 0997857366 VNV <
Mw 16,7994 Kg/mol
Fpv 1,000000000 VN
Px 0,101560 MPa

Nuevo Caculo

Figura 12. Resultados AGAS, Método de Caracterizacion Detallada.
Entrada de datos para AGA3.

En la figura 13 mostrada a continuacion, se presentan los resultados

generados al efectuar el calculo de AGA3.
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¥ FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y MEDICION DE FLUJO DE GAS NATURAL =Jokd

Caracterizacién Detallada | C; én Aproximada |
Ti i Presidi AGAB (Z]
SmperEE = Metano v 0965222 Hidrogeno [ n-Hexano ¥ |0.000664 4”]
wizey " MPa Niwogeno [ [0.002585 co I n-Heptano I | e
" Celsius & P3| coz ¥ |0.005956 Oxigene [~ nOctano [
{* Fahrenheit " bar Etano 7 |ooteige i-Butano [ [0,000977 n-Nenano I~ Salir
m 173 Propano ¥ |[0,00459 n-Butano  [v |0,001007 n-Decana [
J I . H20 J | i-Pentanc  [v  |0.000473 Helia r
|288.70555556 K | 0101559771 MPa s FIE0 " nPevaw @ 002 | Awn @
Sistema de Unidades = ’—30 o i?ﬁbr':sdemnﬁmny . ’—508 o
L= BUIERC Bl Mo P 1374 (bar) @ Medido al | 0,00001665 (mmimm-<C)
Boreital Pdif 498  (millibar) " Referencia Dm 10224 (mm)
bt e s n 0010268 (cP) T o2 | 0.00001116  (mmimm-<C)
= Densidad Relativa de Gas [des] % 13 9t i 1> g
(Gi)  Esquina
0,65 (kgim'3) " Radial
Resultados de AGAS - | [ Resultados de AGA3 -
d 0,0424 |/dm?
& 0,997857366 VNV - .mo m qm 1.453,19523027 ka/hr
d 07123 Kgime
Z(T,P) 0,997857366 VN ; -
| | o 16,7904 Ka/mol qv 14130242916 m"3fhr
Fpv 1,000000000 VN T
Px | 0,101560 MPa gb | 182058977362 m"3/hr
Nuevo Caculo

Figura 13. Resultados AGA3.

En las figuras 14, 15 y 16 se muestra una secuencia similar a la anterior, pero
esta vez aplicando el Método de Caracterizacion Aproximada. En la figura 14 se
muestran los bloques de entrada de datos para el cdlculo de AGAS, es decir, los
valores de temperatura, presion, de acuerdo al método usado (método 1 6 2) el valor
calorico aproximado o la fraccion molar de N2, respectivamente, la densidad relativa
del gas, la fraccion molar de CO2, y los valores de temperatura y presion de

referencia.
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<& FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y MEDICION DE FLUJO DE GAS NATURAL
c én Detallada  C: én Aproximada |
Valores de Entrada
Temperatura Presidn Walores de R
S @ Metodo ! Metodo 2
Kelvin
e © MPa Th [ 271 K Ph [ 0101% wps
& Psl ————— g
20 HY 38,6022 Klidn® Td [ 28871 K P4 [ oiome MPa Salir
60 14,73 Gr 0,581078 Densidad Relativa | | Tgr 28871 K Por | 010156 wmpa
K MPa | XCO2 | 0,005956 Mole %
Nuevo Caculo

Figura 14. Entrada de Datos. AGAS8, Método de Caracterizacion Aproximada.

(=)<

~# FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y MEDICION DE FLUJO DE GAS NATURAL

c én Detallada G w |
Valores de Entrada | AGSE (7) |
Temperatura Fresién Valores de F
o & Metodo1 (" Metodo 2
vin AGA3 (a)
e £ MPa Th [ 28A K Ph [ 010156 wpa
& e
G F = HY 38,6022 Kl Td | 28871 K Pd[ gioise MPB el |
60 14,73 Gr 0681078 Densidad Relativa Tar 2887 K Far 010156 MPa
288,71 0,101560 mps |~ *CO2 |  0,005956 Mole %
-~ Sistema de Unidades Didmetres del Orificio y del
i1 30 Tubo
Cus TIPSl Mérco - = e
| Densidad Pdif 4938 TR
Ubicacitn del Orifisio————
A condiciones de Fluio (Pip) w | 0010268 Ao
1 Densidad Relativa de Gas Ideal (Gi) K 13 " Esquina
l—  Radial
 Resultados de AGAS
Z 0,997853849 VW  HCH 917,2397
Ztp 0997853849 VIV d 0,0424 mol/dm?*
Fpv 1,000000000 VvV d 0,7123 Kg/m®
Px 0,101560 MPa MW 16,8004 Kg/mol

Figura 15. Resultados AGAS8, Método de Caracterizacion Aproximada.

Entrada de

datos para AGA3.
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~# FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y MEDICION DE FLUJO DE GAS NATURAL ==

. én Detallada C: 6 |
Valores de Entrada AGAR (Z) |
Temperatura Presion ——————— = Mot 1 g Valores de Refe
= £ MPa Th 28871 K Ph 0.101%  MPa -
5 ;
& F £ HV 38,6022 Kligm® Td 28871 K Pd [ pi0i56 MPa Salir
| 50 [ 1473 Gr [ 0581078 DensidedRelaiva | | Tor [ 28871 K For [ 0101% wpa
| 28871« | || 0101560 yps = ¥COZ | 0005956 Mole
| Sistema e Unidades | S— | Didmetros del Orificio y del S—
T 30 (0 Tubo dr 50.8 (mm)
CUs. CIP Sl & Mérico P 1374 (bar) © Megide (% Referencia «l [ 000001665 (mmimm-:C)
[ Densidad Pdif W (millibar) 5 : Tr W (mm)
) ) — Ubicacicndel Orifico———| -
€ A condiciones de Fluio (Pip) w [ 0010268 (P N 000001116 (mmimm-<C)
& Densidad Relativa de Gas Ideal (Gi) K 13 B & 15 JEE}
065 (kam'3) »
. Resultados de AGAS Resultados de AGA3
zZ 0,997853849 VNV HCH 917,2397 am 1453,19778716  kglhr
Zip 0,997853849 VNV d 0,0424 mol/dm?
= e qv 141,30217976 m™3fhr
Fpv 1,000000000 VAV d 0,7123 Kg/m®
Px 0101560 MPa MW 16,8004 Kg/mol ab | 1.820,58656017 m"3hr
Nuevo Céculo

Figura 16. Resultados AGA3.

En la figura 17 se muestra un ejemplo de mensaje de error, producido por el

valor incorrecto de Densidad para el calculo de AGA3.

<4 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y MEDICIGN DE FLUJO DE GAS NATURAL B &=
& 6n Detallada | C: 6 |
—Ti Presidn o = s S AGAE (7)
Metano [ |0,965222 Hidrogeno [~ |0 n-Hexano ¥ 0000664
" Kelvin C MPa Nitrogeno  [¥ [0,002595 co - eHeptano [ [00 P
£ Celsius & Psl coz ¥ |0.005956 Oxigene T [000 n-Octano [~
+ Fahrenheit " bar Etano ¥ |o.018186 i-Butsno ¥ |0,000977 n-Nenano |~ o
Propanc  [¥ |0,004596 n-Butano ¥ |0,001007 n-Decano [
I S0 I ih2E) H20 o i-Pentanc [V |0,000473 Helio L
[288.70555556 K | | [ 0.101559771 MPFa | .o - wPentaro @ [00003d — Agon I
(- Sistema de Unidades Digmetros del Orificioy |
e [ 30 e0 e am [ 508 (mm)
USRS (ISl Cibeincy P 1374 (ban) ' Medido a1 [ 000001665 (mmimm-<C)
rDensided Pdif 4 i Dm 10224 (mm)
e w [ 00107 Densidad %] w2 [ 000001116 (mmimmC)
ciones de Fluio
= Densidad Relativa de Gas Ideal K 1) ntroducr Valor Correcto de Densidad Lo 15 E
(Gi)
Resultados de AGAS
——— 0,0424 mol/dm®
z 0,997857366 VN
— 0,7123 Kg/m?
ZTP) | 0997857366 VIV :
—_— 16,7994 Kg/mol
Fpv 1,000000000 VA —_—
Px 0,101560 MPa
Muevo Caculo

Figura 17. Ejemplo de mensaje de error.
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En la figura 18 se muestra el archivo de texto generado por el programa. Este
archivo se crea en el disco duro C, y el nombre del archivo es RepZ. Se observa en la

figura que se muestran las variables calculadas, la fecha y la hora del calculo.

) Repl - Notepad g@

File Edit Format Wiew Help

16/05/2007 04:26:37 E.m.

Factor de Compresibilidad

A Tas condiciones de Flujo:
Z= 0,994061651625615

A Tas condiciones estandar de presion y temperatura:
Ztp= 0,997B85736565455

16/05/2007 04:26:37 p.m.

Flujo de Gas para Factor de Compresibilidad:
Z = 0,994061652
Ztp = 0,997857366

A Tas condiciones de Flujo:
Flujo Masico:
gm = 1516, 83265902979
Flujo volumétrico:
qv = 138,609607704309

A Tas condiciones estandar de presion y temperatura:
Flujo volumétrico:
gb = 1792,71376273079

16/05/2007 04:26:40 p.m.

Factor de Compresibi?idad

A Tas condiciones de Flujo:
Z= 0,997453144711925

A Tas condiciones estandar de presidn y temperatura:
Ztp= 0,997619092514141

16/05/2007 04:26:41 p.m.

Flujo de Gas para Factor de Compresibilidad:
Z = 0,997453145
Ztp = ztp

A las condiciones de Flujo:
Flujo Masico:
gm = 1681,19609470071
Flujo volumétrico:
qv = 122,084963366756

Figura 18. Archivo de texto que registra resultados de calculos.
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2.2.2. Fase 2: Desarrollo de Programa para ARM.

Una vez realizado el programa para PC, y luego de haber comprobado los
resultados con las tablas para verificacion del programa disponibles en las normas
AGA, se procedi6 a la implementacion del software en el procesador ARM. Como el
ARM utilizado (Wincon) puede ser programado en Visual Studio .Net, el codigo ya
desarrollado se utiliz6 para la aplicacion en el ARM. Sin embargo, la interfaz grafica
desarrollada en el programa para PC no pudo ser aprovechada para la aplicacion del
ARM. Esto se debe a que las librerias contenidas en Visual Studio .Net para una
aplicacion de Windows (Windows Application) no son compatibles con las librerias
que brinda Visual Studio .Net para aplicaciones en Windows CE. Adicionalmente fue
necesario instalar un framework en la PC, el cual permite la creacioén de proyectos en
Visual Studio .Net, bajo el lenguaje Visual Basic, del tipo OpenNETCF Application y
del tipo SmartDevice Application, ya que son ¢éstos los tipos de aplicacion que pueden

ser procesados en un ambiente Windows CE.

Para este programa no fue necesaria la creacion de una interfaz grafica para
el usuario, ya que en este caso los datos de entrada no seran introducidos
directamente en la aplicacion de Visual Studio .Net. Para las aplicaciones
desarrolladas en el ARM deben manejarse los datos de entrada y salida mediante el
protocolo Modbus TCP, desde un computador. Para hacer posible la comunicacion
entre ambos equipos (el ARM y la PC), debe desarrollarse una aplicacién en
ISaGRAT, en la cual se crea un proyecto que contiene las variables utilizadas en la
aplicacion, donde se definen las direcciones en las que se encuentra cada una de ellas.
Esta aplicacion de ISaGRAf se encarga de enviar la informacion de cada variable a la
aplicacion del ARM, utilizando un archivo del tipo “dIl” denominado Quicker.
Quicker es un paquete de programas de software integrados que combina OPC,
Modbus TCP, y servicios de Modbus RTU. Quicker permite trazar automaticamente
un mapa fisico de variables de Entrada/Salida a una direccion especifica de Modbus.

Por otra parte, la PC maneja los datos de entrada utilizando un simulador de
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dispositivo maestro Modbus denominado ModScan. De esta forma, el proyecto
creado en ISaGRAf debe estar sincronizado con la aplicacion de ModScan, y las
variables deben tener asignadas las mismas direcciones. Para esta aplicacion, la
comunicacion Modbus se maneja mediante comandos programados en la aplicacion

de Visual Studio .Net.

Para una mejor ilustracion del funcionamiento de la comunicacion Modbus
entre ambos equipos, en la figura 19 se muestra un diagrama de bloques

representativo de dicho procedimiento.

Dispositivo Esclavo

ARM

Aplicacion
Visual Studio
.Net

Modbus TCP

. 1B

Dispositivo Maestro

Comunicacion Modbus TCP

Figura 19. Diagrama de bloques. Comunicacién Modbus TCP
entre ARM y computador.

58



2.2.3. Fase 3: Desarrollo del Programa para Microcontrolador PIC.

Esta fase consiste en el desarrollo del software de las normas AGA3 y
AGAS, asi como el software para comunicacion Modbus RTU, para una aplicacion
en un microcontrolador PIC. Para este fin se utilizO como herramienta de
programacion el compilador CCS PIC-C Compiler. El lenguaje de programacion
manejado por este compilador es el Lenguaje C. De esta forma, el codigo ya
desarrollado en lenguaje Visual Basic de las normas AGA para las aplicaciones
anteriormente descritas fue traducido en Lenguaje C. Para la comunicaciéon de esta
aplicacion en el PIC fue necesario programar y desarrollar los codigos que definen el

protocolo Modbus RTU.

Se escogié como microcontrolador el PIC 18F8720 de Microchip, debido a
que éste presenta la mayor capacidad de memoria de programa tipo FLASH de
128Kbytes y de memoria RAM de los ofrecidos por este fabricante y una frecuencia
de operacion de hasta 40MHz. También presenta dos puertos para comunicacion
serial, dos temporizadores de 8 bits y tres temporizadores de 16 bits, necesarios para
la comunicacion Modbus. Para la comunicacion de esta aplicacion en el PIC fue
necesario programar y desarrollar los codigos que definen el protocolo Modbus RTU
por uno de sus puertos seriales, mientras que el puerto serial restante se programé
para la conexion del microcontrolador a una computadora y mostrar los resultados de
los célculos por medio del hiperterminal. Otro de los motivos para la escogencia de
este microcontrolador fue que la compaiiia poseia modulos de aprendizaje de este

microcontrolador.

2.2.4. Fase 4: Desarrollo del Codigo para Modbus RTU.

Una vez desarrollados los programas que efectuan los calculos establecidos

en las normas AGA, se procedi6 a la implementacion del protocolo de comunicacion

entre el microcontrolador PIC, definido como maestro, y el computador que trabaja
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como esclavo. De esta forma, se desea que el PIC realice peticiones periodicas de los
datos de entrada al dispositivo esclavo, esta vez simulado por ModSim (simulador de
dispositivo esclavo), y éste posteriormente envie respuesta de la solucion de los
calculos efectuados. Previo al desarrollo de este programa, fue necesaria la
realizacion de los diagramas de flujo de cada uno de los procedimientos a
implementar. En las paginas siguientes se muestran dichos diagramas y sus

respectivas explicaciones.

En la figura 20 se hace un esquema general de la comunicacion Modbus
RTU entre el microcontrolador PIC (dispositivo maestro) y el dispositivo esclavo
(ModSim, en PC), asi como también la conexion con el hiperterminal para la

presentacion de resultados almacenados en memoria.

Dispositivo Maestro

PUERTO
SERIAL

y

Modbus RTU

Hiperterminal /

‘ ModSim ‘

Comunicacion Modbus RTU Dispositivo Esclavo

Figura 20. Diagrama de bloques. Comunicacion Modbus RTU
entre microcontrolador PIC y computador.
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v

Float2Bytes
Subrutina para convertir puntos
flotantes provenientes de los resultados
del célculo en sus equivalentes en b

TX1buffer
Subrutina para envio de buffer de data
par el puerta COML al computador

Figura 21. Diagrama de Flujo. Programa Principal (Main).
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e Programa Principal (Main)

El diagrama de flujo de la figura 21 representa la secuencia considerada para
el programa principal. En primer lugar, se hace la configuracion de los timers 2 y 3,
los cuales se encargan de llevar la cuenta del timeout (tiempo méaximo de espera de
respuesta) y del tiempo de scan (tiempo maximo que puede transcurrir entre pregunta
y pregunta), respectivamente. El tiempo de espera de respuesta, o timeout, debe ser
suficiente para asegurar que el PIC haya realizado los calculos; de esta forma, para la
implementacion de la norma AGA8 mediante el método de caracterizacion detallada,
cuyo calculo toma un tiempo de aproximadamente 3 minutos y 45 segundos, se fijo
como valor del timeout un tiempo de 4 minutos, asegurando asi que los calculos son
realizados en su totalidad; para el caso del método de caracterizacion aproximada,
cuyos calculos son considerablemente mas rapidos que para el caso del método de
caracterizacion detallada, el valor del timeout se redujo a un tiempo de medio
segundo. Para el tiempo de scan, éste puede considerarse de 0,5 segundos, ya que el
PIC debe realizar peticiones al esclavo de forma periodica. Entonces, se hard una

verificacion constante de la expiracion del tiempo de scan.

Si el PIC esta listo para hacer una nueva peticion, se asigna la direccion del
dispositivo esclavo, que es en este caso el simulador ModSim ejecutado en PC, para
luego hacer un llamado a la subrutina read_function_request, que se encarga de la
escritura del buffer que contiene la informacion necesaria para realizar la peticion.
Luego de esta accion, se ejecuta la subrutina denominada request wait data,
mediante la cual el maestro espera la respuesta del esclavo, y una vez recibida,
verifica que sea valida, para luego ser procesada. Luego de efectuar estos pasos, el
dispositivo maestro, es decir, el PIC, ha recibido los datos de entrada que ha
solicitado al esclavo. Corresponde ahora la asignacion de estos datos a las variables
que seran empleadas a la hora de realizar los calculos. Para los datos de entrada cuyo
valor es un numero decimal, debe hacerse la conversion pertinente de los valores

recibidos en el buffer de recepcion, que se encuentran en bytes, a sus equivalentes en
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punto flotante. Esta conversion se realiza mediante la subrutina Bytes2Float, que se
explica mas adelante. Al haber recibido todas las variables de entrada mediante el
protocolo Modbus RTU, el PIC procede a la aplicacion de las normas AGA, donde se
realizan todos los célculos explicados en el punto 2.1 de este capitulo. Una vez
efectuados los calculos, los resultados deben ser enviados, via Modbus RTU, al
dispositivo esclavo ModSim. Para este fin, debe primero realizarse una conversion de
los resultados en punto flotante a sus equivalentes en bytes, para asi poder ser
enviados en el buffer de transmision; para esto, se ejecuta la subrutina Float2Bytes.
Luego de esto, se procede a la escritura del buffer que contiene los resultados a ser
enviados al dispositivo esclavo; una vez escrito el buffer, se hace un llamado a la
subrutina write_multiple registers, cuya funcion es la escritura del buffer con la
informaciéon necesaria para poder realizar el envio de resultados al esclavo.
Nuevamente, se llama a la subrutina request_wait_data, para verificar que el esclavo
ha recibido correctamente los datos. Luego de verificar la validez de los datos, se
ejecuta la subrutina denominada TX1buffer, la cual se encarga de enviar al puerto

COM1 al PC los resultados de los calculos.
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Figura 22. Diagrama de Flujo. Subrutina
read function_request.
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Subrutina read_function_request.

El diagrama de flujo correspondiente a esta subrutina se muestra en la figura

22. Los datos de entrada para esta funcion son los siguientes: el codigo de la funcion

a realizar, la direccion del dispositivo esclavo, direccion de inicio de datos, cantidad

de registros pedidos y el buffer en el cual estd contenida la data requerida. La funcion

de este subprograma consiste en la escritura en un buffer de toda la informacion

necesaria para que el maestro realice una peticion al esclavo. Este buffer debe

contener, en el mismo orden, la direccion del esclavo, el cédigo de la funciéon Modbus

a ejecutar, la direccion a partir de la cual se tomaran los datos, la cantidad de registros

que se desean leer, y por ultimo los bytes correspondientes a la verificacion de

errores, calculados mediante un Control de Redundancia Ciclica (CRC de 16 bits), tal

como se muestra a continuacion en la figura 23.

DIt COC.L, Direccion inicial | Cantidad de Registros CRC 16 bits
Esclavo | Funcion
2 bytes 2 bytes 2 bytes
1 byte | 1 byte
Dir. Hi | Dir. Lo | Cant. Hi | Cant. Lo | CRC Hi | CRC Lo

Figura 23. Trama del buffer a enviar al esclavo.
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Gaqu est_wait_data)

v

Entradas de la Funcidn: _
~ Funcidn Modbus a ejecutar, longitud de buffer de peticion,
longitud de buffer de respuesta, direccidn de inicio de registros

TX1buffer
Subrutina para envia de buffer de data
por &l puerto COM1 al computador

\

Habilitar interrupciones
RDA serial) v timer_2

ifin de
recepcion?

£fin de
tirmeout?

Deshabilitar interrupciones ROA v timer_2

51 étimeout
. expird?

NO

irespuesta
valida?

Subrutina para procesamiento de funcion modbus

/
RETORNO

Figura 24. Diagrama de Flujo. Subrutina request_wait_data.

process_mudbi.ls_respunse I
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e Subrutina request_wait_data.

Los valores de entrada a esta subrutina, cuyo diagrama de flujo estd
representado en la figura 24, son los siguientes: el codigo de la funcién Modbus a ser
ejecutada, la longitud del buffer que hace la peticion al dispositivo esclavo, la
longitud esperada del buffer de respuesta y por ultimo la direccion de inicio de los
registros. La funcidn principal de este programa consiste en el procesamiento de la
respuesta del esclavo, previa verificacion de la respuesta de la misma. La secuencia
de ejecucion de los comandos de esta subrutina se describe a continuacidn: en primer
lugar, se ejecuta la subrutina TX1buffer, la cual se encarga de enviar el buffer de
datos, escrito en la subrutina anterior, por el puerto COM al dispositivo esclavo; una
vez enviado el buffer de transmision, se procede a habilitar las interrupciones serial y
del timer 2, la primera encargada de recibir la respuesta del esclavo mediante el
puerto COM vy la segunda encargada de generar la cuenta del timeout, que es el
tiempo de espera de respuesta; ya activadas las interrupciones, se debe verificar que
el buffer proveniente del dispositivo esclavo se recibid en su totalidad, asi como
también que ha transcurrido el tiempo maximo de espera de respuesta; si la respuesta
es recibida antes de haber expirado el tiempo de espera, entonces se procede a la
verificacion de la respuesta enviada por el esclavo, mediante la subrutina
check_modbus_response, en caso de haber expirado el timeout, entonces debe
reiniciarse todo el procedimiento a partir del envio de la data aplicando la subrutina
TX1buffer; si al verificar la respuesta del esclavo resulta valida, entonces ésta es
procesada ejecutando la funcién process modbus response, mientras que al ser
invalida debe reiniciarse la secuencia de la funcion request wait data. Luego de
haber recibido y procesado la respuesta valida del esclavo, entonces los datos de
entrada se encuentran almacenados en memoria RAM del dispositivo maestro (PIC)

en el buffer de recepcion.
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Figura 25. Diagrama de Flujo. Subrutina
Bytes2Float.
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e Subrutina Bytes2Float.

Esta subrutina (ver figura 25) tiene como finalidad la conversiéon de un
bloque de 4 bytes a su valor equivalente en punto flotante. El maestro PIC ejecuta
este subprograma luego de haber recibido del esclavo una serie de valores de entrada
con formato de punto flotante. El estandar que utiliza el simulador de dispositivo
esclavo, ModSim, para la transformacion de un niimero en punto flotante a un entero
de 4 bytes, es el establecido por la IEEE (IEEE-754), mientras que el compilador
utilizado define su propio estandar. Es importante entonces, previo a la
transformacion de 4 bytes a punto flotante, realizar la conversion pertinente entre un
estandar y otro. Esta conversion consiste basicamente en el cambio de las posiciones
de los bits que representan el signo del numero y el campo del exponente. Una vez
realizada la conversion del estandar, entonces se efectua la transformacion de 4 bytes
a un valor en punto flotante. Para esta conversion, se crea una variable como punto
flotante, a la cual se le asigna un puntero de 8 bits, el cual indica la posicion de la
memoria RAM donde son almacenados los 4 bytes a convertir en float. El puntero
hace una rotaciéon de 8 bits a medida que va almacenando cada uno de los 4 bytes, y
una vez almacenados, genera como salida el valor en punto flotante que se encuentra

en la direccion asignada por dicho puntero.

e Subrutina Float2Bytes.

Esta subrutina, esquematizada en la figura 26, es el equivalente inverso a la
subrutina Bytes2Float. En este caso, debe convertirse un niimero con formato de
punto flotante a su equivalente de 4 bytes. Para este caso, para una variable de entrada
tipo float, también se asigna un puntero de 8 bits que indica la direccion de la
memoria RAM donde se almacena dicha variable. En este caso, el procedimiento es
opuesto, el byte contenido en la direccion del puntero se va almacenando en un buffer
de 4 bytes y la posicion del puntero se incrementa al mismo tiempo que la posicion

del buffer, que contendra el equivalente en bytes del nimero flotante. Este buffer
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contendra el equivalente al float de acuerdo al estandar propio del compilador, razon
por la cual debe realizarse la transformacion al estdndar IEEE para que el dispositivo

esclavo pueda recibir los datos correctamente.

Float2Bytes |
o

"

Conversian de

estandar CCS para buffer out]i]=puntera del punto flotante+
punto flotante:a

estandar IEEE L

l e

RETORMNO

(buffer out) }

Figura 26. Diagrama de Flujo. Subrutina. Float2Bytes.

70



Figura 27. Diagrama de Flujo. Subrutina
write_multiple registers.
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e Subrutina write_multiple_registers.

La funcion write_multiple registers, tal y como se indica en el diagrama de
flujo de la figura 27, tiene como valores de entrada los siguientes: la direccion del
dispositivo esclavo, la direccion a partir de la cual se haré la escritura de registros, el
buffer donde se encuentran los bytes de los registros que se desean escribir, la
cantidad de registros que se desean escribir y la direccion de del buffer que contiene
la informacidn que serd enviada al dispositivo esclavo. Esta subrutina, tal y como su
nombre lo indica, permite la escritura consecutiva de multiples registros para luego
ser enviados al dispositivo esclavo. El buffer generado por este subprograma cumple
con una secuencia especifica en el orden de los bytes, empezando por la direccion del
esclavo, luego el codigo de la funciéon Modbus (en este caso 10H), los dos bytes
siguientes corresponden a la direccidon de inicio, seguidamente se escriben los dos
bytes que indican el niumero de registros a escribir, luego se indica en un byte la
cantidad de bytes que contendra el buffer (byte count), posteriormente se escriben
todos los registros indicados para luego terminar la trama con los dos bytes
correspondientes al chequeo de errores mediante el CRC de 16 bits. Esta trama se

ilustra a continuacion en la figura 28.

Dir. Cod. Direccion de Cantidad de . .
Esclavo | Funcién Inicio Registros Byte_Count | ‘Registros | CRC 16 bits
2 bytes 2 bytes 1 byte Hasta 123 2 bytes
1 byte 1 byte Dir. | Dir. | Cant. | Cant. (2*cant. registros CRC | CRC
Hi Lo Hi Lo reg) (246 bytes) Hi Lo

Figura 28. Trama de buffer generado por subrutina
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e Subrutina TX1buffer.

Esta subrutina, representada en el diagrama de la figura 29, tiene como
finalidad el envio de un buffer de datos, caracter por caracter, a través del puerto
COM desde el dispositivo maestro (o sea, el microcontrolador PIC) hasta el
dispositivo esclavo (es decir, el simulador ModSim ejecutado en PC). Esta rutina es
aplicada cuando el maestro ha finalizado los céalculos de las normas AGA y ha
generado los resultados, que luego son enviados a la PC; también se ejecuta este
subprograma cuando el maestro desea leer los datos contenidos en el dispositivo

esclavo, y envia la peticion con todos los datos pertinentes para este fin.

( TX1buffer

/ Entradas de la Funcion:
S direccion de buffer de datos,
tamafo dal buffer

)

Enviar buffer de data
mediante el pin de
transmision serial RS232

'

! .,.-f . NO

- buffer
™
51

( RETORNO )

Figura 29. Diagrama de Flujo. Subrutina TX1buffer.
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e Subrutina int_rda (interrupcion serial).

La figura 30 ilustra la subrutina para la recepcion de datos por el puerto
serial del microcontrolador PIC. Este subprograma consiste en el almacenamiento en
un buffer de recepcion de los datos provenientes del puerto COM del PIC. Para una
recepcion Optima, se debe indicar la longitud del buffer a recibir, y al haber finalizado
la recepcion de datos, se activa un bit indicador de que el buffer fue escrito

completamente.

- —
F

[ int_rda
& interrupcion serial

)

Guardar en RX _bufTer

datos provenientes del

pin de recepcion serial
R5232

& fin de NO
g buffer de

peticion

Indicador de fin
de recepcian

{ Finde

\ Interrupcian

Figura 30. Diagrama de Flujo. Subrutina int_rda
(interrupcion serial).
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e Subrutina int_timer2 (interrupcion del timer 2)

Esta subrutina (ver diagrama de flujo de figura 31) estd disefiada para que
realice el conteo del tiempo de espera de respuesta del dispositivo esclavo ante la
peticion previamente ejecutada por el dispositivo maestro. Si sucede que el tiempo de
respuesta o timeout ha culminado y el maestro aiin no recibe la respuesta proveniente
del esclavo, entonces se activa un bit que indica que el tiempo de espera ha expirado.

En este caso, debe repetirse todo el proceso de peticion del maestro al esclavo.

o
Fd

f int_timer2
\interrupcién timer2

—

Incremento de la
iL‘LIE‘"'.B del timeout

T

"N:;uﬁﬁunhhhm!q()

< ;
maximeo?

Indicador de fin
de timeout

! Fin de
Interrupelon

Figura 31. Diagrama de Flujo. Subrutina int_timer2
(interrupcion del timer 2).
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e Subrutina int_timer3 (interrupcion del timer 3)

Esta rutina, cuyo diagrama de flujo estéd representado en la figura 32, es muy
similar a la rutina anterior, interrupcion del timer 2. En este caso, a diferencia del
anterior, se activa una cuenta para el tiempo de espera entre peticiones del maestro al
dispositivo esclavo, es decir, el tiempo de scan. De igual manera, existe un indicador
que sirve para conocer si el tiempo de scan ha expirado antes de que el dispositivo
maestro vuelva a hacer una peticiéon; en este caso, debe reiniciarse todo el

procedimiento de peticion de maestro a esclavo.

P Y -
f int_timer3

\\intErrupcién timer3

l‘—

Incremento de la
cuenta del tiempo de
SCan

R
_.x’f; L5Can \\\No

maximo?

Indicador de fin
gde tiempo de
SCan

Fid ;
|' Fin de
\. Interrupcion

Figura 32. Diagrama de Flujo. Subrutina int_timer3
(interrupcion del timer 3).
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e Subrutina process_modbus_response.

La figura 33 describe el funcionamiento de este programa, el cual se encarga
de verificar cudl es la funcion Modbus que el maestro ha solicitado al dispositivo
esclavo. Para el punto donde se realiza esta funcidon, ya se ha verificado que la
respuesta enviada por el dispositivo esclavo es valida, de manera que su unica
funcion es direccionar el buffer proveniente del esclavo para ejecutar la funcion
Modbus indicada en la trama. Para la aplicacion concerniente a este proyecto, solo se
emplearon las funciones de lectura y escritura de registros tipo holding, sin embargo,
el protocolo Modbus RTU define muchas otras funciones que pueden ser efectuadas

de acuerdo a las necesidades de cada aplicacion.

i
L process_modbus_response>

4 _l

II."I Entradas de la Funcion:
{ buffer con data de respuesta, codigo de
| funcion modbus, cantidad de registros,

J direccign de inicio, buffer de valores recibidos
L

o

03H ,--"/ LCodigo Ll;\\ 10H

- funcidn?

read__holding_registers
Subrutina para procesar la
respuasta recibida del esclavo

write_multiple_registers
Subrutina para escribir
registros en el buffer que contieng
Ios resultados de los calculos

W

( RETORND )

Figura 33. Diagrama de Flujo. Subrutina process_modbus_response.
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Figura 34. Diagrama de Flujo. Subrutina check_modbus_response.
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e Subrutina check_modbus_response.

La rutina check_modbus_response, representada en el diagrama de flujo de
la figura 34, tiene como funcioén la verificacion de la validez de la respuesta Modbus
enviada por el dispositivo esclavo. Se observa que se hacen dos chequeos: en primer
lugar se verifica que el CRC del buffer enviado sea igual al CRC del buffer recibido,
asi como también que el esclavo que envia la respuesta sea el mismo esclavo al cual
se le envio la peticion. Se generan entonces bits de data valida o de data no valida,

segun sea el caso.

e Subrutina read_holding_registers.

La finalidad de este subprograma, representado en la figura 35, consiste en
procesar la respuesta que el maestro PIC recibe del esclavo. En primer lugar se debe
verificar que la cantidad de bytes que recibe el maestro coincida con la cantidad de
bytes que ha solicitado previamente; en caso de fallo, debe enviarse un mensaje de
error, pero si la respuesta es correcta, se procede al almacenamiento de los bytes

recibidos en un buffer.
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read_holding_registers

/ Entradas de la Funcion:
Direccion del buffer de respuesta de
esclavo, cantidad de registros pedidos,
direccian de buffer para guardar registros

Verificar la cantidad de
bytes recibidos

< i#bytes

recibidos=
#bytes

solicitados?

Guardar en Enviar
arreglo los bytes

recibidos

errar

f_l
| RETORNO i

Figura 35. Diagrama de Flujo. Subrutina
read_holding_registers.
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2.3. Pruebas de los Resultados

Luego de haber realizado los programas anteriormente descritos, debe
hacerse un estudio de los resultados obtenidos, para asi perfeccionar el
funcionamiento de cada aplicacion. Los resultados obtenidos fueron comparados con
ejemplos de célculos que ofrecen las normas AGA. Debido a que los comandos
encargados de la ejecucion de las normas AGA8 y AGA3 cambian de una aplicacion
a otra Unicamente en el lenguaje de programacion, es prioritaria la comparacion de
los datos de referencia contenidos en las normas AGA con la aplicacién que brinde la
mejor precision. Esta precision varia de un equipo a otro debido a que no todos
trabajan con la misma cantidad de decimales para los calculos que involucren
variables del tipo punto flotante. De esta forma, al ser depurado el programa cuya
precision es mayor, se asegura que los codigos desarrollados a partir de éste (ya sea
por traduccion entre lenguajes de programacion o bien porque la aplicacion es
ejecutada en un equipo menos preciso) son también mds exactos. De acuerdo con
esto, las comparaciones de los resultados obtenidos con las tablas de resultados
dispuestas en las normas AGA se realizaron utilizando como referencia la aplicacion

en Visual Studio .Net para PC, la cual brinda la mejor precision en los calculos.

En las tablas que se presentan a continuacién se muestran los resultados
obtenidos comparados con los que brinda la norma. Se hace un calculo del error
porcentual para cada resultado, para comprobar que la desviacion méxima admitida
por la norma (ver figura 1) no se sobrepasa en los resultados obtenidos. La
comparacion de los resultados obtenidos se hace para cada una de las normas en las 3
aplicaciones realizadas, es decir, se muestran los resultados de AGA8 mediante
ambos métodos, Caracterizacion Detallada y Caracterizacion Aproximada, y los
resultados de AGA3, para las aplicaciones en PC, en ARM y en microcontrolador

PIC.
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En la tabla 3, mostrada a continuacidn, se describe la composicion molar de
cada uno de los gases utilizados para las pruebas (gas Gulf Coast, gas amarillo, gas

Ekofisk, gas con alta concentracion de N, y gas con alta concentracion de CO;-N»).

Tabla 3. Composicion de Gases Naturales.

Fraccion Molar para los gases indicados

Componente Sl Amarillo Ekofsk  AltoN,  Alto CO-N,
Metano 0965222 0,006724 0,859063 0814410  0,812110
Nitrégeno 0,002595 0031284 0,010068 0,134650  0,057020

Dioxido de Carbono  0,005956  0,004676 0,014954 0,009850  0,075850
Etano 0,018186 0045279 0,084919 0,033000  0,043030
Propano 0,004596 0,008280 0,023015 0,006050  0,008950
i-Butano 0,000977 0,001037 0,003486 0,001000  0,001510
n-Butano 0,001007 0,001563 0,003506 0,001040  0,001520
i-Pentano 0,000473 0,000321 0,000509 0,000000  0,000000
n-Pentano 0,000324 0,000443 0,000480 0,000000  0,000000
n-Hexano 0,000664 0,000393 0,000000 0,000000  0,000000
n-Heptano  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000  0,000000
n-Octano 0,000000 _0,000000 0,000000 0,000000 __0,000000
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Tabla 4. Resultados. AGAS&. Método de Caracterizacion Detallada.

Condiciones
de Entrada

T=32°F
P= 14,73 psi
Gas: Gulf
Coast
T=50°F
P= 14,73 psi
Gas: Gulf
Coast
T=32°F
P= 200 psi
Gas:
Amarillo
T=100 °F
P= 14,73 psi
Gas:
Amarillo
T=32°F
P= 800 psi
Gas: Ekofisk
T=130°F
P= 14,73 psi
Gas: Ekofisk
T=50°F
P=400 psi
Gas: Alto N;
T=100 °F
P= 14,73 psi
Gas: Alto N;
T=100 °F
P=200 psi
Gas: Alto CO;
T=130°F
P=400 psi
Gas: Alto CO;

Variable
calculada

Aplicacion en PC.
Resultado | Resultado
obtenido AGA
0,997405 0,997406
0,997707 0,997707
0,963133 0,963200
0,998291 0,998294
0,818610 0,819226
0,998292 0,998296
0,944614 0,945093
0,998543 0,998556
0,975891 0,976194
0,961256 0,961787
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Error %

0,000100 %

0,000000 %

0,006956 %

0,000300 %

0,075193 %

0,000401 %

0,050683 %

0,001302 %

0,031039 %

0,055209 %

Error
maximo
admitido

0,1%

(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)



Tabla 5. Resultados. AGAS&. Método de Caracterizacion Detallada.

Condiciones
de Entrada

T=32°F
P= 14,73 psi
Gas: Gulf
Coast
T=50°F
P= 14,73 psi
Gas: Gulf
Coast
T=32°F
P= 200 psi
Gas:
Amarillo
T=100 °F
P= 14,73 psi
Gas:
Amarillo
T=32°F
P= 800 psi
Gas: Ekofisk
T=130°F
P= 14,73 psi
Gas: Ekofisk
T=50°F
P=400 psi
Gas: Alto N;
T=100 °F
P= 14,73 psi
Gas: Alto N;
T=100 °F
P=200 psi
Gas: Alto CO;
T=130°F
P=400 psi
Gas: Alto CO;

Variable
calculada

Aplicacion en ARM.
Resultado | Resultado
obtenido AGA
0,997403 0,997406
0,997706 0,997707
0,963133 0,963200
0,998291 0,998294
0,818610 0,819226
0,998292 0,998296
0,944614 0,945093
0,998543 0,998556
0,975891 0,976194
0,961256 0,961787
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Error %

0,000301 %

0,000100 %

0,006956 %

0,000300 %

0,075193 %

0,000401 %

0,050683 %

0,001302 %

0,031039 %

0,055209 %

Error
maximo
admitido

0,1%

(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)



Tabla 6. Resultados. AGAS&. Método de Caracterizacion Detallada.
Aplicacion en microcontrolador PIC.

Condiciones
de Entrada

T=32°F
P= 14,73 psi
Gas: Gulf
Coast
T=50°F
P= 14,73 psi
Gas: Gulf
Coast
T=32°F
P= 200 psi
Gas:
Amarillo
T=100 °F
P= 14,73 psi
Gas:
Amarillo
T=32°F
P= 800 psi
Gas: Ekofisk
T=130°F
P= 14,73 psi
Gas: Ekofisk
T=50°F
P=400 psi
Gas: Alto N;
T=100 °F
P= 14,73 psi
Gas: Alto N;
T=100 °F
P=200 psi
Gas: Alto CO;
T=130°F
P=400 psi
Gas: Alto CO;

Variable
calculada

Resultado
obtenido

0,997548

0,997822

0,964247

0,998364

0,795665

0,998372

0,943450

0,998597

0,976367

0,960326
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Resultado
AGA

0,997406

0,997707

0,963200

0,998294

0,819226

0,998296

0,945093

0,998556

0,976194

0,961787

Error %

0,014237 %

0,011526 %

0,108700 %

0,007012 %

2,876006 %

0,007613 %

0,173845 %

0,004106 %

0,017722 %

0,151905 %

Error
maximo
admitido

0,1%

(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)

0,1%
(region 1)



Para el Método de Caracterizacion Aproximada, también se muestra una
tabla (tabla 7) con los valores de las variables de entrada (HV o fraccion molar de N,
de acuerdo al método empleado, Gr, fraccion molar de CO,) para cada tipo de gas
(gas Gulf Coast, gas amarillo, gas Ekofisk, gas con alta concentracion de N, y gas

con alta concentracion de CO;-N»).

Tabla 7. Parametros de entrada para Método de Caracterizacion Aproximada.
Métodos 1y 2.

Variable Valores de las variables para cada tipo de gas
Gulf Coast  Amarillo Ekofisk Alto N,  Alto CO,-N,
HV (kJ/dm®) 38,6022 38,5574 41,2871 33,7797 34,7672
Gr 0,581078 0,608657  0,649521  0,644869 0,686002
N2 (fraceion 57595 0.0031284  0,010068  0,134650  0,057021
molar)
CO; (fraccion
molar)

0,005956 0,004676  0,014954  0,009850 0,075851
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Tabla 8. Resultados. AGAS8. Método de Caracterizacion Aproximada.

Aplicacion en PC.

Condiciones de
Entrada

Variable
calculada

Resultado
obtenido

Resultado
AGA

Error %

T=32°F

P= 14,73 psi

Gas: Gulf Coast

Z

0,997409

0,997407

0,000201 %

T=50 °F

P= 14,73 psi

Gas: Gulf Coast

0,997705

0,997704

0,001002 %

T=32°F

P= 200 psi

Gas: Amarillo

0,963329

0,963300

0,003010 %

T=100 °F

P= 14,73 psi

Gas: Amarillo

0,998292

0,998294

0,000200 %

T=32°F

P= 800 psi

Gas: Ekofisk

0,819952

0,819545

0,049661 %

T=130 °F

P= 14,73 psi

Gas: Ekofisk

0,998295

0,998299

0,000401 %

T=50 °F

P= 400 psi

Gas: Alto N,

0,945342

0,945320

0,002327 %

T=100 °F

P= 14,73 psi

Gas: Alto N,

0,998555

0,998556

0,000100 %

T=100 °F

P= 200 psi

Gas: Alto CO,

0,976410

0,976284

0,012906 %

T=130 °F

P= 400 psi

Gas: Alto CO,

0,962345

0,961840

0,052504 %
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Tabla 9. Resultados. AGAS8. Método de Caracterizacion Aproximada.

Aplicacion en ARM.

Condiciones de
Entrada

Variable
calculada

Resultado
obtenido

Resultado
AGA

Error %

T=32°F

P= 14,73 psi

Gas: Gulf Coast

V4

0,997409

0,997407

0,000201 %

T=50 °F

P= 14,73 psi

Gas: Gulf Coast

0,997705

0,997704

0,001002 %

T=32°F

P= 200 psi

Gas: Amarillo

0,963329

0,963300

0,003010 %

T=100 °F

P= 14,73 psi

Gas: Amarillo

0,998292

0,998294

0,000200 %

T=32°F

P= 800 psi

Gas: Ekofisk

0,819952

0,819545

0,049661 %

T=130 °F

P= 14,73 psi

Gas: Ekofisk

0,998295

0,998299

0,000401 %

T=50 °F

P= 400 psi

Gas: Alto N,

0,945342

0,945320

0,002327 %

T=100 °F

P= 14,73 psi

Gas: Alto N,

0,998555

0,998556

0,000100 %

T=100 °F

P= 200 psi

Gas: Alto CO,

0,976410

0,976284

0,012906 %

T=130 °F

P= 400 psi

Gas: Alto CO,

0,962345

0,961840

0,052504 %
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Tabla 10. Resultados. AGAS8. Método de Caracterizacion Aproximada.

Aplicacion en PIC.

Condiciones de
Entrada

Variable
calculada

Resultado
obtenido

Resultado
AGA

Error %

T=32°F

P= 14,73 psi

Gas: Gulf Coast

V4

0,997569

0,997407

0,016242 %

T=50 °F

P= 14,73 psi

Gas: Gulf Coast

0,997857

0,997704

0,015335 %

T=32°F

P= 200 psi

Gas: Amarillo

0,999298

0,963300

3,736946 %

T=100 °F

P= 14,73 psi

Gas: Amarillo

1,000015

0,998294

0,172394 %

T=32°F

P= 800 psi

Gas: Ekofisk

0,868048

0,819545

5,918284 %

T=130 °F

P= 14,73 psi

Gas: Ekofisk

0,998816

0,998299

0,051788 %

T=50 °F

P= 400 psi

Gas: Alto N,

1,130566

0,945320

19,596116 %

T=100 °F

P= 14,73 psi

Gas: Alto N,

1,005183

0,998556

0,663658 %

T=100 °F

P= 200 psi

Gas: Alto CO,

1,015472

0,976284

4,013996 %

T=130 °F

P= 400 psi

Gas: Alto CO,

1,035637

0,961840

7,672482 %
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Por ultimo, los resultados obtenidos en los calculos de AGA3 para cada una

de las tres aplicaciones (PC, ARM y PIC) se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 11. Resultados. AGA3. Aplicacion en PC.

Condiciones de Variable
Entrada
P=21,56 bar;
AP=457,01milibar;
©=22,573Kg/m’; T=55,3°C;
'i)v: =9 Gmmg; pl EA Qm 21,97628 kg/s | 21,99611 kg/s
p=0,012¢cP; k=1,3;
HV=37,5kJ/dm’
P=1,01325 bar;
AP=271,159milibar;
w=941,75Kg/m>;
T=9§’, 29°Cs D=5§’262mm; Qm 456921 kg/s | 4,57551 kg/s
d=36,909mm; p=0,02825¢cP;
k=1,3; HV=38,6022kJ/dm’
P=1,01325 bar;
AP=26,38milibar;
=932,276Kg/m’;
T=-1‘7):‘38°c; D=20§,729mm; Qm 2,13814 kg/s | 2,13756 kg/s
d=45,481mm; p=0,02825¢cP;
k=1,3; HV=38,5574kJ/dm’
P=13,7895 bar;
AP=139877milibar;
©=32,783Kg/m*; T=30°C;
If=p102,27mm§ 7,667 Qm 2,31039 kg/s | 231154 kg/s
p=0,01325¢P; k=1,3;
HV=33,7797kJ/dm’
P=1,01325 bar;
AP=271,159milibar;
©=10,5614Kg/m’;
T=9%,ps9°c; D=59%2 62mm; Qm 0,40934 kg/s 0,40902 kg/s
d=36,909mm; p=0,02825cP;
k=1,3; HV=38,6022kJ/dm’
P=33,92 bar;
AP=427,91milibar;
w=30,395Kg/m?; T=47,3°C;
F;)Pz 250,7mmg; Ge143 2o Qm 16,52288 kg/s | 16,52974 kg/s
p=0,012¢P; k=1,3,
HV=38,6022kJ/dm’
P=1,01325 bar;
AP=274,159milibar;
©=932,26Kg/m>; T=50°C;
1‘;2279, 6mm;g 5 Qm 99,51831 kg/s | 99,69724 kg/s
p=0,012¢P; k=1,3;
HV=38,6022kJ/dm’

Resultado Resultado Error %
calculada obtenido AGA 0

0,09015 %

0,12769 %

0,02713 %

0,04975 %

0,07824 %

0,04150 %

0,17947 %

90



P=40,7 bar;
AP=390,83milibar;
pp=27,412Kg/m*; T=50°C;
D=215,64mm; d=110,9mm;
1=0,02825¢cP; k=1,3198;
HV=38,6022kJ/dm’

8,81952 kg/s

8,81773 kg/s

0,02030 %

P=21,56 bar;
AP=390,83milibar;
Pw=30,395Kg/m>; T=50°C;
D=250,7mm; d=143,21mm;
p=0,02825¢cP; k=1,3198;
HV=38,6022kJ/dm’

15,77526 kg/s

15,77293 kg/s

0,01477 %

P=13,7895 bar;
AP=139,877milibar;
pp=27,412Kg/m’; T=30°C;
D=59,262mm; d=36,909mm;
p=0,02825¢P; k=1,3,
HV=38,6022kJ/dm’

0,61655 kg/s

0,61604 kg/s

0,08279 %

Tabla 12

. Resultados. AGA3. Aplicacion en ARM.

Condiciones de
Entrada

Variable
calculada

Resultado
obtenido

Resultado
AGA

Error %

P=21,56 bar;
AP=457,01milibar;
Pw=22,573Kg/m’; T=55,3°C;
D=279,6mm; d=173,27mm;
p=0,012¢P; k=1,3;
HV=37,5kJ/dm’

Qm

21,97628 kg/s

21,99611 kg/s

0,09015 %

P=1,01325 bar;
AP=271,159milibar;
Pp=941,75Kg/m’;
T=98,89°C; D=59,262mm;
d=36,909mm; p=0,02825cP;
k=1,3; HV=38,6022kJ/dm’

Qm

4,56921 kg/s

4,57551 kg/s

0,12769 %

P=1,01325 bar;
AP=26,38milibar;
P»=932,276Kg/m’;
T=-17,78°C; D=202,729mm;
d=45,481mm; p=0,02825¢cP;
k=1,3; HV=38,5574kJ/dm’

Qm

2,13814 kg/s

2,13756 kg/s

0,02713 %

P=13,7895 bar;
AP=139877milibar;
Pyp=32,783Kg/m’; T=30°C;
D=102,27mm; d=67,667mm;
p=0,01325¢P; k=1,3;
HV=33,7797kJ/dm’

Qm

2,31039 kg/s

2,31154 kg/s

0,04975 %
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P=1,01325 bar;
AP=271,159milibar;
Pp=10,5614Kg/m’;
T=98,89°C; D=59,262mm;
d=36,909mm; p=0,02825cP;
k=1,3; HV=38,6022kJ/dm’

0,40934 kg/s

0,40902 kg/s

0,07824 %

P=33,92 bar;
AP=427,91milibar;
P=30,395Kg/m’; T=47,3°C;
D=250,7mm; d=143,21mm;
p=0,012¢cP; k=1,3,
HV=38,6022kJ/dm’

16,52288 kg/s

16,52974 kg/s

0,04150 %

P=1,01325 bar;
AP=274,159milibar;
Pw=932,26Kg/m’>; T=50°C;
D=279,6mm; d=173,27mm;
p=0,012¢cP; k=1,3;
HV=38,6022kJ/dm’

99,51831 kg/s

99,69724 kg/s

0,17947 %

P=40,7 bar;
AP=390,83milibar;
p=27,412Kg/m’; T=50°C;
D=215,64mm; d=110,9mm;
p=0,02825¢P; k=1,3198;
HV=38,6022kJ/dm’

8,81952 kg/s

8,81773 kg/s

0,02030 %

P=21,56 bar;
AP=390,83milibar;
Pw=30,395Kg/m>; T=50°C;
D=250,7mm; d=143,21mm;
1=0,02825¢cP; k=1,3198;
HV=38,6022kJ/dm’

Qm

15,77526 kg/s

15,77293 kg/s

0,01477 %

P=13,7895 bar;
AP=139,877milibar;
pp=27,412Kg/m*; T=30°C;
D=59,262mm; d=36,909mm;
1=0,02825¢P; k=1,3,
HV=38,6022kJ/dm’

Qm

0,61655 kg/s

0,61604 kg/s

0,08279 %
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Tabla 13. Resultados. AGA3. Aplicaciéon en PIC.

Condiciones de
Entrada

Variable
calculada

Resultado
obtenido

Resultado
AGA

Error %

P=21,56 bar;
AP=457,01milibar;
P»=22,573Kg/m’; T=55,3°C;
D=279,6mm; d=173,27mm;
p=0,012¢P; k=1,3;
HV=37,5kJ/dm’

Qm

21,65618 kg/s

21,99611 kg/s

1,54541 %

P=1,01325 bar;
AP=271,159milibar;
Pp=941,75Kg/m’;
T=98,89°C; D=59,262mm;
d=36,909mm; p=0,02825¢cP;
k=1,3; HV=38,6022kJ/dm’

4,25706 kg/s

4,57551 kg/s

6,95988 %

P=1,01325 bar;
AP=26,38milibar;
P=932,276Kg/m’;
T=-17,78°C; D=202,729mm;
d=45,481mm; p=0,02825¢cP;
k=1,3; HV=38,5574kJ/dm’

Qm

2,14418 kg/s

2,13756 kg/s

0,30970 %

P=13,7895 bar;
AP=139877milibar;
P=32,783Kg/m’; T=30°C;
D=102,27mm; d=67,667mm;
p=0,01325¢P; k=1,3;
HV=33,7797kJ/dm’

Qm

2,12420 kg/s

2,31154 kg/s

8,10455 %

P=1,01325 bar;
AP=271,159milibar;
P=10,5614Kg/m’;
T=98,89°C; D=59,262mm;
d=36,909mm; p=0,02825cP;
k=1,3; HV=38,6022kJ/dm’

0,45110 kg/s

0,40902 kg/s

10,28801 %

P=33,92 bar;
AP=427,91milibar;
P=30,395Kg/m*; T=47,3°C;
D=250,7mm; d=143,21mm;
p=0,012¢P; k=1,3,
HV=38,6022kJ/dm’

16,35910 kg/s

16,52974 kg/s

1,03232 %

P=1,01325 bar;
AP=274,159milibar;
Pw=932,26Kg/m>; T=50°C;
D=279,6mm; d=173,27mm;
p=0,012¢P; k=1,3;
HV=38,6022kJ/dm’

Qm

94,21843 kg/s

99,69724 kg/s

5,49546 %
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P=40,7 bar;
AP=390,83milibar;
p=27,412Kg/m’; T=50°C;
D=215,64mm; d=110,9mm;
1=0,02825¢cP; k=1,3198;
HV=38,6022kJ/dm’

8,75868 kg/s

8,81773 kg/s

0,66967 %

P=21,56 bar;
AP=390,83milibar;
Pw=30,395Kg/m>; T=50°C;
D=250,7mm; d=143,21mm;
p=0,02825¢cP; k=1,3198;
HV=38,6022kJ/dm’

15,59351 kg/s

15,77293 kgs

1,13752 %

P=13,7895 bar;
AP=139,877milibar;
p=27,412Kg/m’; T=30°C;
D=59,262mm; d=36,909mm;
p=0,02825¢P; k=1,3,
HV=38,6022kJ/dm’

0,59350 kg/s

0,61604 kg/s

3,65885 %

En las figuras que se muestran a continuacion se representa un ejemplo de la

aplicacion de AGAS8 mediante el Método de Caracterizacion Detallada y de AGA3

implementado en el microcontrolador PIC, donde se observa la interfaz para

introduccion de datos y para la muestra de los resultados de los calculos, ModSim.

Asimismo, se muestra el monitor de puertos, mediante el cual se pueden observar los

buffer creados para generar las peticiones y respuestas de la comunicaciéon Modbus.
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B ModSim32 - Resultados AGAE y AGA3

Fil=  Connection Display  ‘window Heip

s Unidades y Métodos

Device Id: lII

Address: - MODBUS Point Type
|l]3 HOLDING REGISTER _I

¥ Resultados AGAS y AGA3Z

Device Id: lII

Address: MODBUS Point Type

|03: HOLDING REGISTER  + |

Length:

D_ x B Entradas para AGA3

Device Id:

Address: - MODBUS Point Type
Il]3 HOLDING REGISTER _I
Longt: 2]

E Entradas AGAE Aproximada

Device Id:

Address: [ppo7 MODBUS Point Type

03: HOLDING REGISTER ~
s ] =l

Figura 36. Vista de simulador de dispositivo esclavo ModSim.
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#" Dispositivo - COM1 - Free Serial Port Monitor - [Pedidos - Dispositiv...

E Fichera  Carrecidn  Mariedad  Herramientas  Wentana

Informacion

VYVFPHEe -0 OMé19 Bl ©

- OX

g X

Respuesta 22/06/2007 02:17:27 p.m.. 56464 [+642 9063 seconds]
01 03 00 00 00 0e CS C&
Pedida: 22/05/2007 02:17:27 p.m. 64264 [+0.0781 secands)

01 03 0C 00 00 00 0o oo oo oo o3 o0 ol o0 oo
E0

Respuesta 22/05,/2007 02:17:27 p.m. 64264 [+0.0000 secands)
0l 03 00 06 00 le 24 05
Pedido: 22/05/2007 02:17:27 p.m.. 73664 [+0.0338 seconds)

0l 03 2C 43 88 93 33 3D CF F& 7F 42 1a 65 A7
14 C1 87 3B C3 24 SD 43 50 54 E1 435 90 54 E1
90 54 E1 3D CF FE BO 3D CF FE E0O 3D CF FE EO
TF

Respuesta 22/06,/2007 02:17:27 p.m.. 75264 [+0.0156 zecondsz)
01 03 00 1C 00 1e 05 C2
Pedida: 22/05,/2007 02:17:27 p.m..34564 [+0.0933 secands)

0l 03 2C 3F Z6 66 66 41 FO 00 00 41 5B DY 04
47 33 33 3C Z8 3B 1D 3F &6 66 66 42 4B 33 33
5B &4F 94 41 70O 00 00 37 3B 3B De 42 CC 74 El
dE

Respuesta 22/05,/2007 02:17:28 p.m.. 42464 [+0.5781 seconds)

ol 1o 0o &3 00 0OC 18 3F YF &0 B2 3F 7F YD 1D
g0 07 Z0 44 B4 0OF 46 43 0C 08 7D 44 E1 9D aC
3z

Pedido: 22/05/2007 02:17:28 p.m. 51764 [+0.0625 zeconds)
0ol 10 00 &3 00 0C 30 12
Respuesta 22/05,/2007 02:17:28 p.m.. 53364 [+0.0156 seconds)

ol 1o 0o &3 00 0OC 15 3F YF &0 B2 3F 7F YD 1D
g0 07 Z0 44 B4 0OF 46 43 OC 08 7D 44 E1 9D aC
32 01 10 00 &3 00 ac 1ls 3F VF &0 B2 3F YF 7D

1]

3F
43
17

4z
37
45

3F
29

3F
Z9
1o

..,CO03=1Iv0E. hE?
LhOArOcOzacOzac
Oza=ip =ip==ip°t

v, ?6EERS . JA[=.E
G33<(;. 7 £EEK337
O:04p. .7 :0BI=4F
O

5]

SRR SRS
O. T FE. o yDaaL]

el Ve e e
O.: T . FC..}Dadl)
I I i T

»

Lisko RTS@ TS @ DSR@ 0D @ DTRG RIS

Figura 37. Monitor de Puertos. Comunicacion Modbus RTU.
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De forma similar, en las figuras 38 y 39, se muestran las aplicaciones del
simulador de dispositivo maestro (ModScan) y del ISaGRAf para la comunicacioén
Modbus TCP entre el ARM y el computador. El ejemplo mostrado corresponde a la
aplicacion de las normas AGA3 y AGAS, utilizando el Método de Caracterizacion

Detallada.

== ModScan32 - Floating

File Connection Setup  View ‘Window Help
OFe ®wED 82 =

des de T, P, Sistema de Uni

RN
O[] == Entradas aGa3
Number of Polls; 325 ‘

Device Id: Device Id:
Address: MODBUS Paint Type || Address: MODBUS Point Type Valid Slave Resp 325
Length: [B [03: HOLDING REGISTER || Length:  [22 [03: HOLDING REGISTER ~ | Reset Curs |

40001: < 153 40053: 0.6500 40065: 50.8000
40002° ¢ 1> 40054 40066 |
40003: < 3> 40055: 30 0000 400&%7: 0. 0000
40004: < 1» 40056 40068 :
40005: < (153 13 7400 40069: 15.0000
40070 :
49 8000 40071: O0.0000
40072 :
0.0103 40073 102, 2400
40074 -
. 5 1.3000
Device Id:
Address: [0075 MODBUS Paint Type

Length: 12 ‘I]B: HOLDING REGISTER  |RSSaliETe (1)

Device Id: lZl
Address: -I]I]I]7 7 Number of Polls: 325
MODBUS Point Type Valid Slave Responses: 325

40075 0.9974
40076 Length: |46 |03: HOLDING REGISTER  ~ |

40077: 0.9979 Reset Ctrs
40078

40079 1.0000

40080 : 40007 273.1500 40019: 0.0046 40031 0.0010 40043: 0.0000
40081: 1454 2700 40008 40020 40032 40044 :
40082: 40009 0.1016 40021: 0.0000 40033 0.0010 40045: 0.0000
40083: 141 3426 40010 40022 : 40034 40046
40084 : 40011 0.9652 40023: 0.0000 40035 0. 0005 40047: 00000
40085: 1821 9363 40012 40024 : 40036 40048:
40086 40013 0.0026 40025: 0.0000 40037 0.0003 40049: 0.0000
40014 40026 40038 40050
40015 0.0080 40027: 0.0000 40039 00007 40051: 0.0000
40016 40028 40040 40052 -
40017 0. 0182 40029: 0.0000 40041 0. 0000
40018 40030: 40042

Figura 38. Vista de simulador de dispositivo maestro ModScan
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® ISaGRAF

Global integers/reals

File Edt Tools Options Help

e

Booleans IMtegersReals ]T\mers | Messages | FB instances | Defined words |
= b =

u T [internal integer] (0001 1] Unicad de Temp (O=Helv| elsius, ahrenhei)
unidP [internal integer]|0002 1 Unidad de Presion (0=hiPa, 1=psi, 2=har)

unidades [internal integer] 0003 3 Sistema de Unidades para célculos de AGAZ

t densidad [internal integer]|0004 1 Tipo de Dens. (0=Ptp a condiciones de flujo, 1=Gi relativa)
JhicO rif [internal integet]|000S 1] Ubicacidn de orificio (O=sbrazadera, 1=esquina, 2=radial)
T [internal real]  |0D07 273.15 Temperatura

P linternal real]  |0003 0.10165 Presion

X0 [internalreal]  [DO0B 0.965222 Fraccion Molar de Metano

x1 [internalreal]  |000D 0.002595 Fraccion hiolar de Mitrdgeno

w2 linternal real]  |ODOF 0.005956 Fraccion Molar de CO2

X3 [internal real] (0011 0.018186 Fraccion Molar de Etano

>4 [internalreal]  |0013 0.004596 Fraccidn hiolar de Propana

x5 [internal real]  |0015 1] Fraccion Malar de H20

Xb [internal real] 0017 0 Fraccion Molar de H2S

X7 [internalreal] (008 o Fraccion Molar de Hidrdgeno

x8 [internal real]  |0018 1] Fraccion holar de O

®9 finternalreal] (001D 1] Fraccion Molar de Oxigeno

X10 lirternalreal]  [001F 0.000977 Fracoidn Malsr de i-Butano

*x11 [internalreal]  |0021 0.001007 Fraccion hiolar de n-Butano

x12 [internal real]  |0D23 0.000473 Fraccion Molar de i-Pentano

X13 [internal real] 0025 0.000324 Fraccidn Molar de n-Pentano

*x14 [internalreal]  |0027 0.000664 Fraccidn hiolar de n-Hexano

x15 [internal real]  |0D23 1] Fraccion biolar de n-Heptano

¥16 linternalreal]  |0028 1] Fraccion Molar de n-Octano

17 linternalreal] (0020 1} Fraccion Molar de n-Monano

x18 [internalreal]  |002F 1] Fraccion hiolar de n-Decano

*x19 linternal real] (0031 1] Fraccion Molar de Helio

®20 linternalreal] (0033 0 Fraccion Molar de Argdn —
Densidad [internalreal]  |003S 0.65 [alor de la Densidacd

T [internal real]  |0D37 30 Temperatura de flujo

Pf [internal real] 0039 13.74 Presian de flujo

Pdif internalreal]  |0038 49.8 Fresidn Diferencial

u [internal real]  |0030 0.010268 Permesbilidad

K linternal real]  |OD3F 1.3 Coeficiente Isentrdpica

dor [internalreal] (0041 50.8 Digmetra del orificia

alfal [internalreal]  |0043 1.665E-005 (no recuerdo esta propiedad) ﬂ

Figura 39. Aplicacion de ISaGRAf para Modbus TCP.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con el fin de realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos
con las diferentes aplicaciones implementadas, se realiz6 un resumen del

comportamiento de cada aplicacion por separado.

3. Aplicacion para PC.

Los resultados de esta aplicacion estan registrados en las tablas 4, 8§ y 11,
para los célculos de AGAS utilizando el Método de Caracterizacién Detallada, el

Método de Caracterizacion Aproximada, y los calculos de AGA3, respectivamente.

Para el calculo de los factores de compresibilidad utilizando el Método de
Caracterizacion Detallada, se observa que en cada una de las muestras registradas los
resultados se encuentran dentro del margen de error admitido por la norma para los
valores de temperatura y presion bajo los cuales se han efectuado los calculos. Sin
embargo, se observa que los errores porcentuales con valores mas elevados coinciden
con las muestras tomadas a valores mas elevados de presion. De una manera similar,
pero menos pronunciada, ocurre con los valores elevados de temperatura. Estos
resultados permiten comprobar el comportamiento mostrado en la figura 2 (ver
pagina 17), donde se observa que a medida que aumentan los valores de presion y

temperatura el margen de error permitido es considerablemente més amplio.
Respecto a las aplicaciones encargadas de los calculos de AGA8 mediante el

M¢étodo de Caracterizacion Aproximada y AGA3, se observa que los errores

porcentuales son considerablemente bajos. Para estos calculos, la norma no especifica
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un limite de error, debido a que la incertidumbre de los célculos depende de las

precisiones de cada uno de los instrumentos de medicion instalados en la tuberia.

Otro aspecto de suma importancia de las aplicaciones para PC, consiste en la
rapidez de sus célculos. Para cada uno de los programas, incluso para aquéllos cuyos
calculos matematicos involucran procesos iterativos complejos, como es el caso del
Meétodo de Caracterizacion Detallada para la norma AGAS, al ejecutar el comando
para iniciar los célculos (botdn), éstos arrojan los resultados asociados a la norma
calculada de manera inmediata. Esto obedece a la rapidez de procesamiento con la
que cuentan los computadores personales, permitiendo asi una rapida ejecucion de

operaciones de este tipo.

Adicionalmente, las aplicaciones para PC presentan una gran ventaja con
respecto a las aplicaciones para ARM y PIC en cuanto al ambiente de trabajo, debido
a que cuentan con una interfaz grafica amigable para el usuario, en la cual se permite
la seleccion e introduccion de las variables de entrada de manera directa, es decir,
utilizando la misma aplicacion, indicando cada uno de los pardmetros requeridos en
cada célculo. Sin embargo, estos programas no pueden ser conectados con otros
equipos mediante un protocolo de comunicacidon, por lo que no cuenta con una
sincronizacidon entre una posible unidad remota y la aplicacién del operador; los
calculos deben ser efectuados en el mismo equipo donde se introducen los datos,
siendo éste un factor limitante para el caso en que deba colocarse un computador de
flujo cercano a la ubicacion de los medidores de los que provienen los datos, y pueda
ser supervisado desde una unidad de control. Para el caso de este proyecto, tal y como
se explicd anteriormente, la aplicacion para PC fue hecha inicamente a manera de
referencia, con el fin de comprobar de manera rapida y eficiente el correcto

funcionamiento de los programas realizados.
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4. Aplicacion para ARM.

Respecto a los resultados obtenidos para AGAS, en cada uno de sus dos
métodos, y para AGA3 en las aplicaciones para el ARM (ver tablas 5,9y 12), y al
comparar con los resultados obtenidos en las aplicaciones para PC, se observa que los
resultados son muy similares, incluso idénticos en la mayoria de los casos. Este
comportamiento era el esperado para ambas aplicaciones, ya que el codigo encargado
de efectuar los céalculos para generar los resultados es el mismo en ambos casos. Sin
embargo se observan en algunos resultados pequefias divergencias con los resultados
obtenidos en las aplicaciones para PC. Estas pequefias variaciones pueden ser
generadas por las aplicaciones encargadas de la comunicacion Modbus TCP, dicese
las aplicaciones en ISaGRAf y en el simulador maestro ModScan; estos programas
trabajan con una precision para valores en punto flotante mucho menor (6 cifras
significativas) que las aplicaciones de Visual Studio .Net (14 cifras significativas), y
para el caso de la aplicacion en el ARM, como ya se ha explicado, las variables de
entrada son introducidas bien en el dispositivo maestro ModScan o bien sobre la
aplicacion en ISaGRAf. De esta forma, la menor exactitud en los valores de entrada
para los célculos de las normas AGAS8 y AGA3 puede generar pequefias desviaciones

en los resultados de los calculos, ya que utilizan menos cifras decimales.

En cuanto al tiempo de respuesta, en la aplicacion de AGAS8 que utiliza el
M¢étodo de Caracterizacion Detallada los resultados de los calculos son arrojados
luego de aproximadamente un minuto y treinta segundos. A pesar de ser una
aplicacion mas lenta, el tiempo que tarda en realizar los célculos es aceptable para el
uso al que estd destinada. Por tratarse de un sistema de medicion de gas contenido en
un pozo petrolero, los cambios de temperatura y presion dentro de los mismos no
ocurren de manera abrupta, por lo que el tiempo de respuesta de la aplicacion no se
considera un factor limitante. Para las aplicaciones de AGAS utilizando el Método de
Caracterizaciéon Aproximada y para la norma AGA3, a diferencia de la aplicacion

anterior, la solucion de los calculos es mostrada de manera inmediata.
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5. Aplicacion para PIC.

Para la aplicacion del Método de Caracterizacion Detallada para el calculo
de factor de compresibilidad en el microcontrolador PIC, se observa que los
resultados (Tabla 6) son menos precisos que para las aplicaciones anteriores, incluso,
para algunos casos, el error porcentual sale de la region de incertidumbre admitida
para los valores de temperatura y presion empleados para el Método de
Caracterizacion Detallada (ver figura 2). Estos resultados que presentan mayor error
porcentual coinciden con los valores de presion mas elevados, principalmente cuando
¢ésta sobrepasa los 3,78951 MPa (200 psi). También se debe resaltar que la velocidad
del PIC para realizar el calculo mediante el Método de Caracterizacion Detallada es
considerablemente lenta, ya que tarda aproximadamente 4 minutos en mostrar el
resultado una vez ingresados todos los datos. En los casos de las aplicaciones del
M¢étodo de Caracterizacion Aproximada en el microcontrolador PIC (Tabla 10) y del
calculo de flujo masico de gas mediante AGA3 (Tabla 13), el tiempo de ejecucion es
inmediato; sin embargo los resultados obtenidos presentan un error porcentual

sumamente elevado en comparacion con las aplicaciones para PC y para el ARM.

6. Aplicacion Modbus.

En la implementaciéon de Modbus TCP, en el ARM, y de Modbus RTU, para
la aplicacion en el PIC, la comunicacion entre el esclavo ARM y el maestro PC y
entre el maestro PIC y el esclavo PC, se efectudé de manera dptima, ya que los datos
introducidos desde PC, para ambos casos, fueron leidos correctamente por las
aplicaciones (bien en ARM o en PIC), para luego ser procesados y generar los
resultados de los calculos, los cuales fueron recibidos correctamente en las

aplicaciones en PC.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En los sistemas de transferencia y custodia de gases hidrocarburos en la
industria petrolera la exactitud de los calculos es un factor fundamental para el buen
funcionamiento de los procesos de transporte de gas y de explotacion petrolera por

medio de la inyeccion de gas en pozos de petroleo.

Las mejoras en las precisiones y la implementacion de controles para las
operaciones de almacenamiento, transporte, despacho y medicion de gas, dan como
resultado la confiabilidad en la operacion, se optimizan las infraestructuras, se
reducen las inconsistencias en la medicion y el reporte de volimenes con baja
incertidumbre, reflejdndose automaticamente en las economias de las empresas de

transporte de gas multicomponente.

De las dos aplicaciones desarrolladas destinadas a la medicion de gas en los

pozos petroleros (ARM y PIC), puede concluirse lo siguiente:

e FEl ARM ofrece las caracteristicas necesarias para el 6ptimo funcionamiento
de aplicaciones de este tipo, pues cuenta con un procesador con una velocidad
de procesamiento lo suficientemente rdpida como para realizar los célculos
estipulados en las normas AGA3 y AGAS8 y cumplir con los requerimientos
de tiempo de calculo impuestos las mismas. Ademas de esto, y gracias a que
el ARM trabaja bajo ambiente Windows CE, la programacion en este tipo de
procesadores permite una gran precision en los procedimientos matematicos
que involucran variables en formato de punto flotante (formato de 8 bytes), lo

que asegura alta precision en los resultados de los calculos. Por estas razones,
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la aplicacién en el ARM es idonea para el problema planteado en este
proyecto, ya que cumple con todos los lineamientos impuestos por la
Asociacion Americana de Gas (AGA) para la medicion de factores de

compresibilidad y de flujo de gas multicomponente.

e A pesar de los beneficios que ofrecen los microcontroladores PIC en cuanto a
sus bajos costos y a su tamafio considerablemente reducido, los mismos no
pueden ser usados en aplicaciones en las que el tiempo de respuesta sea
necesariamente corto, principalmente en procedimientos que impliquen
operaciones de calculo con numeros en punto flotante, ya que estos
dispositivos son fabricados para trabajar con un maximo de precision de 4

bytes.

Una vez comprobada la confiabilidad de las aplicaciones desarrolladas en el

ARM, pueden citarse los siguientes logros:

v" Se asegura la precision en los calculos de factor de compresibilidad y flujo de
gases hidrocarburos.

v’ Se reducen los costos de operacion.

v' Aumenta la eficiencia de los sistemas que requieren un flujo de gas
controlado.

v" Es posible supervisar desde un dispositivo maestro varios computadores de
flujo, configurados como esclavos, conectados mediante un mismo protocolo

de comunicacion Modbus TCP.

La metodologia de trabajo seguida en el presente proyecto puede ser
empleada en diversas aplicaciones que requieran de la programacion por etapas de
determinados procedimientos. Para las aplicaciones desarrolladas, el uso de esta

metodologia permiti6 llegar a las siguientes conclusiones:
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A la hora de desarrollar cualquier programa, es importante la creacion previa
de los diagramas de flujo, ya que éstos consisten en la esquematizacion
grafica de un algoritmo y permiten hacer un seguimiento de los

procedimientos necesarios para la soluciéon de un problema.

Para la fase de implementacion de un programa debe hacerse un estudio
previo de los posibles equipos donde pueda ser desarrollada la aplicacion en
cuestion. Las caracteristicas principales a considerar consisten en la
capacidad de memoria requerida, la velocidad de procesamiento del equipo,
la complejidad de los calculos matemadticos y procesos iterativos a ser
programados, la necesidad de precision de los resultados esperados, la
cantidad de bytes con las que opera el equipo para todos los formatos de

numeros utilizados en el algoritmo.

Cuando el proyecto desarrollado presenta como producto final el resultado de
una serie de calculos, es importante tomar una muestra representativa de los
rangos permitidos para cada una de las variables de entrada, a modo de
asegurar que la aplicacion abarca, con las precisiones adecuadas, las posibles

condiciones bajo las cuales puede operar el sistema.

El desarrollo de un protocolo de comunicaciéon requiere de un estudio previo
de las aplicaciones que ejecutan los dispositivos a ser conectados; es decir, es
importante conocer el tiempo que tarda un dispositivo en hacer una peticion o
ejecutar una orden, de acuerdo a si esta configurado como maestro o como
esclavo, respectivamente, para asi poder configurar los tiempos de espera
entre preguntas del maestro y el tiempo que debe esperar el dispositivo
maestro para asegurar que recibe la respuesta del esclavo. De esta forma, se

asegura que no haya interrupciones en la comunicacion.
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RECOMENDACIONES

Sustituir el microcontrolador PIC por microcontroladores que sean capaces de
trabajar a una mayor frecuencia de operacion y que presenten mayor precision

en los numeros con formato de punto flotante.

Integrar en los sistemas de medicion de volumen de gas sistemas de
cromatografia en linea, de forma de obtener los valores de composicion de gas
en el campo, ya que actualmente la composicion de gas es obtenida llevando

muestras de gas a laboratorios.

Desarrollar e implementar para el computador de flujo la norma AGA 10
(Medicion de la Velocidad del Sonido en Gases Naturales y en Gases
Hidrocarburos) y la norma AGA 7 (Medicion de Gas Natural por Medio de

Turbinas).
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CompactFlash(CF):

RS232:

RS485:

MOS 6502:

GLOSARIO

Fue originalmente un tipo de dispositivo de
almacenamiento de datos, usado en dispositivos
electronicos  portatiles. Como dispositivo de
almacenamiento, suele usar memoria flash en una carcasa
estandar. Los dispositivos de memoria flash son no
volatiles y semiconductores, por lo que son mas robustos
que las unidades de disco, y consumen alrededor del 5%
de la energia que necesitan las unidades de disco
pequerias, y todavia tienen velocidades de transferencia de

20 MByte/s de escritura y 20MByte/s de lectura.

Recommended Standard 232. Es una interfaz que designa

una norma para el intercambio serie de datos binarios.

Recommended Standard 485. Sistema en bus de
transmision multipunto  diferencial, es ideal para

transmitir a altas velocidades sobre largas distancias.

El MOS 6502 o MOS Technology 6502 fue un
microprocesador de 8 bits diseriado por MOS Technology
en 1975. El 6502 es un procesador de 8 bits con un bus de
direccion de 16 bits. La logica interna corre a la misma
velocidad que la frecuencia del reloj externo, pero las
aparentemente lentas velocidades de reloj de tipicamente 1
MHz eran realmente competitivas con otros CPUs
corriendo cuatro veces mas rapido porque el 6502 era un

procesador estatico.
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Ethernet:

ISaGRAF:

Es el nombre de una tecnologia de redes de computadoras
de area local (LAN) basada en tramas de datos. Ethernet
define las caracteristicas de cableado y serializacion de
nivel fisico y los formatos de trama del nivel de enlace de

datos del modelo OSI.

Es un ambiente de software de control que permite crear
sistemas de control locales o dispersos. Ofrece una
combinacion de un motor de control robusto y altamente
portatil (Maquina Virtual) y un ambiente de desarrollo de

aplicacion intuitivo (Workbench).

Lenguaje de Programacion BASIC:

El lenguaje BASIC es una familia de lenguajes de
programacion. Fue originalmente ideado como wuna
herramienta de enseiianza, se disemind entre los
microcomputadores caseros en la década de 1980, y sigue
siendo popular hoy en dia en muchos dialectos bastante

distintos del original.

BASIC es el acronimo de Beginners All-purpose Symbolic
Instruction Code 6 codigo de instrucciones simbdlicas de
proposito general para principiantes y esta ligado al
nombre de un trabajo sin publicar del coinventor del

lenguaje, Thomas Kurtz.
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Lenguaje de Programacién Visual Basic:

Visual Basic es un lenguaje de programacion desarrollado
por Alan Cooper para Microsoft. El lenguaje de
programacion es un dialecto de BASIC, con importantes
anadidos. Su primera version fue presentada en 1991 con
la intencion de simplificar la programacion utilizando un
ambiente de desarrollo completamente grafico que
facilitara la creacion de interfaces grdficas y en cierta

medida también la programacion misma.

Lenguaje de Programacion Visual Basic.NET:

Visual Basic. NET (VB.NET) es una version de Visual Basic
enfocada al desarrollo de aplicaciones .NET. El lenguaje
de programacion es Visual Basic, que aparecio en el anio

1991 como una evolucion del QuickBasic que fabricaba

Microsoft.

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos, y
como novedades mas importantes en la version .NET,
podemos citar la posibilidad de definir ambitos de tipo,
clases que pueden derivarse de otras mediante herencia,
sobrecarga de métodos, nuevo control estructurado de
excepciones o la creacion de aplicaciones con multiples
hilos de ejecucion, ademas de contar con la extensa
libreria de .NET, con la que es posible desarrollar tanto
aplicaciones para Windows y Web Forms, asi como un

extenso numero de clientes para bases de datos.
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Lenguaje de Programacion C:

ModScan:

C es un lenguaje de programacion creado en 1969 por Ken
Thompson y Dennis M. Ritchie en los Laboratorios Bell
como evolucion del anterior lenguaje B, a su vez basado
en BCPL. Es un lenguaje orientado a la implementacion de
Sistemas Operativos, concretamente Unix. C es apreciado
por la eficiencia del codigo que produce y es el lenguaje
de programacion mas popular para crear software de
sistemas, aunque también se utiliza para crear

aplicaciones.

Se trata de un lenguaje débilmente tipado de medio nivel
pero con muchas caracteristicas de bajo nivel. Dispone de
las estructuras tipicas de los lenguajes de alto nivel pero, a
su vez, dispone de construcciones del lenguaje que
permiten un control a muy bajo nivel. Los compiladores
suelen ofrecer extensiones al lenguaje que posibilitan
mezclar codigo en ensamblador con codigo C o acceder

directamente a memoria o dispositivos periféricos.

ModScan es una herramienta diseniada y desarrollada
para programadores de PLCs e ingenieros SCADA. Su
entorno permite, mediante una conexion cable serie y/o de
red, escanear y establecer un nuevo conducto de
comunicacion con todo tipo de automatas programables y

herramientas de gestion visual.
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ModSim:

ModSim es una herramienta diseriada y desarrollada para
programadores de PLCs e ingenieros SCADA. Su entorno
permite, mediante una conexion serial emular un

dispositivo esclavo Modbus TCP.
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