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RESUMEN

El presente trabajo se realizo en el Laboratorio de Pruebas Especiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Surcolombiana ubicada en Neiva (Huila-Colombia) con el
proposito de construir un sistema electrénico de monitoreo y control que facilitara el
estudio del comportamiento de los fluidos dinamicos desplazados a través de nucleos
simulados a condiciones fisicas tanto de presion como temperatura de un yacimiento
petrolifero. Para ello fue necesario conocer el uso adecuado de los transmisores y
sensores electrénicos, herramientas que ayudaron a interpretar variaciones de las sefiales
respectivas a las medidas, para finalmente ser aprovechadas en un sistema de
adquisicion de datos que favorece la movilidad del usuario a través de su sistema de
comunicacion inalambrica con una estacion remota. El sistema desarrollado ademés
posee una interfaz gréfica creada en LABVIEW, para el monitoreo y control de la

prueba.
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SUMMARY

This work was carried out in the Special Testing Laboratory of the Faculty of
Engineering of the University Surcolombiana located in Neiva (Huila, Colombia) for
purpose of building an electronic system for monitoring and control to facilitate the
study of dynamic fluid behavior moved through cores, simulated natural conditions,
both pressure and temperature of an oil field. It was necessary to know the appropriate
use of transmitters and sensors, tools that helped us to interpret variations in the
respective signals to the measures, to finally be exploited in a data acquisition system
that supports user mobility through of wireless communication system with a remote
station, and it also has a graphical interface created in LabView, for monitoring and

control of the test.

11



INTRODUCCION

En la explotacion de yacimientos petroleros se hace necesario realizar experimentos de
laboratorio para determinar los posibles problemas que originan la disminucién de la
produccion, causante de cierres y abandonos de campos petroliferos. La disminucién de
la produccion es causada por factores fisicos del pozo y por falta de medios
tecnoldgicos para monitorear y controlar su comportamiento. Por tal razon en este
proyecto de grado se disefian sistemas electronicos avanzados capaces de facilitar el
analisis de produccion que presentan los yacimientos. De acuerdo a estos antecedentes,
se deduce que es de gran importancia para la Universidad Surcolombiana y el pais,
investigar en el desarrollo de equipos de ultima tecnologia para facilitar el estudio de las
variables relacionadas con la caracterizacion de los pozos de yacimientos para un mejor
manejo del mismo. De esta manera, la Universidad Surcolombiana se consolida como
una institucion lider en los estudios de comportamientos en pozos petroleros, ayudando
a reducir las pérdidas debidas al mal manejo de operacion o cambio de ambiente al que

se ven forzados los yacimientos por causa de la intervencion humana.

El Capitulo 1, presenta los componentes eléctricos, electronicos y mecénicos usados
para la medicion, adquisicion y control de variables que genera el Equipo de
Desplazamiento Positivo (EDP), incluyendo en cada uno de ellos las caracteristicas de

operacion y fabricacion, facilitando al operador una buena manipulacién del equipo.

En el Capitulo 2, se presentan ocho subsistemas que componen el Equipo de
Desplazamiento Positivo (EDP), dando una mayor facilidad de comprender el

funcionamiento del equipo para una elaboracion correcta de la prueba.

Mas adelante, los Capitulos 3 y 4, presentan los sistemas electronicos para la
adquisicion y el control de datos a monitorear desde los transmisores y sensores
industriales, incluyendo las medidas reproducidas al desplazar los fluidos dinamicos en

condiciones fisicas de los yacimientos.
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En los capitulos 5 y 6, se abordan explicaciones detalladas de los modulos para una
comunicacion inaldmbrica, cuyas lecturas y escrituras de datos son enviadas facilmente
al computador que posee una interfaz grafica, para que se lleve a cabo el monitoreo y

control de las diferentes simulaciones en LabView.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Equipo de Desplazamiento Positivo permite desplazar dinamicamente los fluidos a
través de muestras de rocas (nucleos) para estimar el flujo dentro de materiales porosos,
ya sean en condiciones de temperatura y presion similares a la del yacimiento, como a
diferentes condiciones que permite evaluar el comportamiento a cambios del entorno

debido a operaciones de intervencion del pozo.

Actualmente el Equipo de Desplazamiento Positivo del Laboratorio de Pruebas
Especiales — LAPE de la Universidad Surcolombiana, cuenta con un mal
funcionamiento en el proceso de adquisicién y control. Opera con circuitos eléctricos y
electrénicos innecesarios poco usados ocupando grandes espacios dentro de los
maodulos que cuenta el equipo. Adicionalmente a estos inconvenientes, el equipo cuenta
con una pobre y desactualizada interfaz grafica de datos. Todas estas dificultades
generan simulaciones erroneas, datos inexactos y desde luego resultados con un gran

margen de error.

Ahora, considerando lo anterior, ;cémo se puede disminuir el error producido por una
mala lectura y adquisicion de informacion debido al mal funcionamiento de todo el
sistema del equipo de desplazamiento positivo — EDP y generar datos confiables para la
solucién de problemas que se presentan en las operaciones de intervencién a pozos

productores en la industria petréleo?

14



CAPITULO 1
COMPONENTES DEL EQUIPO DE DEZPLAZAMIENTO POSITIVO

Cuando el operador quiera conocer el yacimiento y pueda desarrollar desplazamientos
dindmicos de fluidos, a través de lechos porosos en el Equipo de Desplazamiento
Positivo, es necesario comprender el funcionamiento de los dispositivos eléctricos,
electrénicos 'y mecénicos; y los componentes encargados de leer y controlar las
variables de proceso generadas, ya sean transductores o sensores para la adquisicion de
dichas variables y automatizacién del mismo. De esta manera se realizard una
descripcion detallada de todos estos dispositivos que actualmente cuenta el equipo del
Laboratorio de Pruebas Especiales, para un correcto monitoreo y posterior andlisis de

los comportamientos de los yacimientos petroleros.

1.1 COMPONENTES MECANICOS

Bomba Gilson

La bomba Gilson modelo PUM-302 es usada para impulsar los fluidos a travées de la
tuberia del banco de pruebas. Soporta un caudal maximo 5 cc/min y una presion
méaxima de 7500 PSI. Esta cumple con la caracteristica necesaria de desplazamiento,
debido a que el fluido no puede escapar a través de las conexiones de las tuberias por
sobre presiones, manteniendo un sello permanente; por lo cual es una bomba que no
posee restricciones en los limites de presion maxima de impulsion, y permite trabajar a
condiciones Optimas para la simulacion de desplazamientos de fluidos. La bomba
Gilson como muestra en la Figura 1, tiene una valvula de seguridad o de alivio que

deriva la salida del fluido en caso de obstruccién en los conductos del banco.

La presion de trabajo de la bomba puede ser visualizada en un tablero numérico que se
denomina Presion Bomba. Esta presion debe ser monitoreada por el operador
constantemente a fin de evitar una sobrepresion de la bomba, en caso de presentarse

taponamientos en las tuberias.
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Figura 1. Bomba GILSON

Bomba Enerpac

La bomba ENERPAC es una bomba hidréaulica de presion. Es muy Util porque permite
aplicar cualquier presion de 0 a 10000 PSI para el confinamiento de los fluidos que

estan en los cilindros.

Figura 2. Bomba Enerpac [1]

La salida de la bomba estd conectada a una valvula de doble via y un puerto que esta
conectado a un “back-pressure” o diafragma, el cual controla la produccion de efluentes,

manteniendo la presion del sistema a la presion de trabajo preestablecida.

[1] http://www.directindustry.es/prod/enerpac/bomba-manual.html
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La presion de Contrapresion se puede visualizar en el mandémetro que tiene la bomba
ENERPAC, que debe ser registrada y monitoreada continuamente por el operador, para
Ilevar un registro del comportamiento de esta presion durante el desarrollo de cualquier

prueba.

1.2 COMPONENTES ELECTROMECANICOS

Electrovalvulas

Estas electrovalvulas como muestra la Figura 3, estan disefiadas para controlar el paso
de fluidos que envia cada cilindro de confinamiento al viajar por los conductos. Las
electrovalvulas se activan por una corriente eléctrica a través de una bobina solenoide y

son inducidas con un pequefio voltaje de 12V DC.

Figura 3. Electrovalvulas
1.3 TRANSMISORES Y SENSORES INDUSTRIALES
Para comprender el comportamiento del fluido, fue necesario tomar medidas en puntos
estratégicos con la finalidad de analizar las presiones diferenciales y absolutas de los

fluidos desplazados en el equipo. Esto se logra al usar diferentes tipos de sensores y

transmisores que entregan sefiales proporcionales a las magnitudes de interés.
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A continuacién se presentan los sensores utilizados para la adquisicion de los datos,
cuya magnitudes fisicas son de interés para analizar en el Equipo de Desplazamiento

Positivo.

1.3.1 Mandmetro analdgico

Este instrumento como se aprecia en la Figura 4, es utilizado para la medicion de
presion de los fluidos que son desplazados en la salida de la bomba GILSON,
determinando la presién absoluta que puede variar entre 0 y 10000 PSI para
aplicaciones experimentales, obteniendo un alto grado de confinamiento en cada

cilindro.

Figura 4. Mandmetro 10000 PSI [2]

1.3.2 Transmisor inteligente de presién Smar LD301

El LD301 como se muestra en la Figura 5, es un transmisor de presion inteligente para
la medicion diferencial manomeétrica y absoluta de presion, nivel y flujo. EI transmisor
se basa en un sensor capacitivo, que ofrece un funcionamiento seguro y alto rendimiento

para pruebas industriales.

[2] http://manometros.goglereto.olx.html
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La tecnologia digital que se usa en el LD301 permite seleccionar varios tipos de
funciones de transferencia y algunas caracteristicas que reducen notablemente los costos

de instalacion, operacion y mantenimiento.

>
Figura 5. Transmisor de presién Smar LD301 [3]

El LD301 tiene un sensor de temperatura incluido, para compensar las variaciones de
presiones debido a cambios de la temperatura. En fabrica, cada transmisor es sometido a
un ciclo de temperatura, y las caracteristicas del sensor, bajo temperaturas distintas son
grabadas en la memoria del transmisor. Este transmisor trabaja con presiones en un
rango de 0.1 a 4000 PSI, pero gque se encuentran configurados a escalas menores debido
al trabajo que van a realizar durante la prueba. Tiene comunicacion tipo HART [4] cuya

salida de corriente esta entre los 4 y 20mA.

Partes y conexiones del transmisor LD301

El punto de prueba y de comunicacion permite medir la corriente en la malla de 4-20
mA sin abrir el circuito y establecer comunicacion con el transmisor. Las terminales de
prueba, deben de ser utilizados para medir corriente. La terminal COMM debe de ser

usada para comunicacion HART.

[3] http://ribeiraopreto.olx.com.br/transmissor-1d301.html
[4] HART. Transductor Remoto Direccionable de Alta velocidad, por sus siglas en inglés).
[En linea].< http://www.texca.com/hart.html>. [Citado en febrero de 1999].
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El bloque de tres terminales tiene tornillos en donde se puede hacer una conexion facil
con terminales tipo gancho o de anillo. En la Figura 6, se muestra las partes de

instalacion del LD301 trabajando como transmisor.

1. Cabezal o Marco.

2. Puente de conexion para sefiales de prueba de 4-20 mA.

3. Borne interno de puesta a tierra.

4. Sefial de pruebade 4-20 mA (sefial eléctricade la variable censada) entre el borne
positivoy el de prueba.

5. Tension de alimentacion minimaigual a 10,5 V CC, puente de conexion insertado
conforme al dibujo.

6. Tension de alimentacion utilizada 24 V CC. )

Figura 6. Montaje Eléctrico de presién Smar LD301[5]

La tensién de alimentacion del dispositivo puede ser cambiado simplemente con la
posicion del puente de conexion, y asi operar con tensiones de alimentacion mas

pequefias. La Figura 7 muestra la conexion tipica del transmisor de presién Smar

LD301.

[5] http://www.smar.com/espanol/products/detail.montageelectrico=63.html
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Figura 7. Circuito Eléctrico Transmisor de presion Smar LD301 [6]

1.3.3 Transmisor de presion Rosemount 2088

Este transmisor ciego como se aprecia en la Figura 8, se utiliz para medir de presién de
salida absoluta. Posee un sistema capacitivo fabricado en acero inoxidable 17-4 pH,
junto con un circuito integrado que asegura una excelente exactitud y estabilidad en su

medida. El rango de medida soportado por este transmisor es de 0 a 1000 PSI, rango

suficiente para realizar la prueba en el EDP.

S

Figura 8. Transmisor de presion Rosemount 2088 [7]

[6] http://www.smar.com/espanol/products/detail.circuitotransmisor=64.html
[7] http://www.instrumart.com/Product.rosemount.2088.html
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Conexion del transmisor Rosemount 2088

Este transmisor trabaja con presiones en un rango de 0.1 a 1000 psi con sefiales de

salida de corriente entre los 4 y 20 mA.

Trabaja con un voltaje y un amperaje maximos nominales (36 voltios y 24 mA, CC).
Todas las conexiones a otros dispositivos o0 equipo complementario deben tener un
control sobre este voltaje y amperaje equivalente al de un circuito de categoria general

segln la norma EN50020 [8].

L TERMINALES
jE DE TIERRA

“."5111">‘¥ TERMlNALES
DE PRUEBA

TERMINALES
DE COMUNICACION

/

Figura 9. Terminales de comunicacién Rosemount 2088 [9]

La Figura 10 muestra las conexiones de cableado que se emplearon para alimentar un
transmisor 2088 y permitiera comunicarse con la tarjeta de adquisicion de datos, por lo
tanto existen dos configuraciones del transmisor, los cuales son los que se muestran a

continuacion.

e Configuracion modelo analdgico 4 — 20 mA.

e Configuracion modelo analogico 1 — 5V CC. (Baja potencia).

[8] EN50020 Norma de seguridad para dispositivos potencialmente explosivos, Seguridad
intrinseca “i”.[En linea ].< http://www.yousavevid/en50020.html >[Citado febrero de 1997].
[9] http://www.rosemount.com/espanol/products/detail. montageelectrico=123.html
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de tierra en cualquier punto o podra

dejarse sin toma de tierra.

Figura 10. Montaje Eléctrico Rosemount 2088 [10]

1.3.4 Termocuplas tipo K

La termocupla utilizada para la medicion de temperatura del horno del EDP, es de tipo
K, fabricada con cromel (cromo - aluminio) y alumel (aluminio -nickel), ambos de
color plateado brillante pero el alumel es levemente magnético por su contenido de

nickel. La unién de estos metales soporta 800 °C, generando en los extremos 42.2 mV.,

Las termocuplas son sensores de temperatura mas usadas industrialmente, las cuales
constan de dos metales distintos unidos en un extremo (soldados generalmente) como se

muestra en la Figura 11.

Metal B

k>

Figura 11. Efecto Seebeck [11]

[10] http://www.rosemount.com/espanol/products/detail.circuitotransmisor=134.html
[11] Efecto Seebeck. Consiste en la creacion de una diferencia térmica a partir de una
diferencia de potencial eléctrico. [En linea]. < http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Peltier-
Seebeck>.
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Al aplicar temperatura en la unién de los metales se genera un voltaje muy pequefio
(efecto Seebeck) del orden de mili-voltios, el cual aumenta proporcionalmente cuando

aumenta la energia térmica en la unién.

La termocupla usada en el EDP esta encapsulada dentro de un tubo de acero inoxidable
(vaina), en el extremo la unidn, y en el otro extremo, el terminal eléctrico de los cables
esta protegido dentro de una caja redonda de aluminio (cabezal), como se muestra en la

Figura 12.

Figura 12. Termocupla tipo K [12]

La termocupla es conectada directamente al controlador de temperatura Autonic Tz4l

para determinar la temperatura del horno y controlarla.
1.3.5 Controlador de temperatura Autonics Tz4l
El controlador de temperatura Autonics Tz4l verifica y regula la temperatura del horno

industrial del Equipo de Desplazamiento Positivo que es alimentado a 220V AC. Sus

terminales se muestran en la Figura 13.

[12] http://www.sapiensman.com/mediciondetemperatura/termocuplas.htm
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Figura 13. Controlador AUTONICS Tz4L [13]

La serie de controladores de temperatura PID Autonics Tz4l, permite gran versatilidad
en operaciones de control de procesos. Esto es posible debido a la gran variedad de
sensores de temperatura que acepta en su entrada tales como Termocuplas, PT-100 etc.
El tipo de comunicacion que utiliza es el protocolo HART cuya corriente va de 4-20
mA.

Las caracteristicas del controlador de temperatura Autonics Tz4l son las

siguientes:

e Acepta 15 tipos de entradas (Pt100, Termocuplas, Tensién o Corriente).

e Fuente de alimentacion conmutada 100 a 240 V CA o V CC.

e Dos tipos de control PID, rapido (PIDF) o lento (PIDS).

e Salida de control a relé, capacidad 3A 250VCA, Opcional, salida para SSR o
salida 4-20mA.

[13] AUTONIC TZ4L. Manual de operacion para el control automatico de temperatura del
Horno del EDP. [En linea]. < http://www.yousavevid/en50020.html > [Citado junio de 2001].
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Aplicacion de control salida de relé estado solido

Para el control de temperatura del horno del EDP, el controlador se conecta a la entrada
de control del relé de estado sélido SSr Crydon A2450 [14], para garantizar la corriente

de trabajo del horno industrial del EDP, como muestra la Figura 14.

SSR I
Power 220v AC (=) ouT IN| sSR {ouT

Rele estado solido horno industrial
>

Figura 14. Diagrama de conexion del controlador de temperatura AUTONICS Tz4L

1.4  MICROCONTROLADOR DSPIC 30F4013

Microchip, fabricante de los DSPIC, los ha denominado DSC (Digital Signal
Controller), que puede ser traducido como Controlador Digital de Sefial. Estos
Procesadores Digitales de Sefiales o0 DSP surgieron cuando la tecnologia permitié su
fabricacion y las caracteristicas de las aplicaciones. La telefonia mavil, la electro-
medicina, la robotica, las comunicaciones, las reproduccion y el procesamiento del
sonido y la imagen, internet, el control de motores, la instrumentacién, son algunas de

las areas tipicas de los DSP.

[14] SSr Crydon A245. Circuito hibrido, compuesto por un optoacoplador que aisla la entrada,
operando a una velocidad de conmutacion muy superior a la de los relés electromecéanicos.
[En linea]. < http://es.wikipedia.org/wiki/html >. [Citado junio de 2001].
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Figura 15. DSPIC 30F4013 [15]

Para el disefio de la tarjeta de control del EDP, se utilizaron los recursos mas avanzados
del microcontrolador DSPIC30f4013 como se ilustra en la Figura 15, ya que cuenta con
modulos ADCOM [16] a 12 bits, para digitalizar sefiales analégicas provenientes de los

transmisores de presion y sensores de temperatura.

Para la configuracion del modulo analégico configuramos seis registros de control y de
estados: ADCON1, ADCON2, ADCON3, ADCHS, ADPCFG, y ADCSSL.

[16] MICROCHIP. [En linea]. < http://www.microshipDSPIC30F4013.html >.
[15] ADCOMX. Médulos embebidos para digitalizar sefiales analdgicas, cuya resolucion
puede ser de 12 a 16 bits. [En linea]. < http://www.microchip50020.html >.
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Principales caracteristicas de los DSPIC

Las caracteristicas utilizadas del microcontrolador DSPIC30F4013, para la adquisicién

y control del EDP son las siguientes:

Multiplicacion MAC 16 x 16 en un ciclo de reloj.

e Dos acumuladores de 40 bits.

e Registro de desplazamiento de 40 bits para el escalado.
e Bucles con estructura DO y REPEAT.

e Bloque de registros de trabajo.

e Emulacion en tiempo real.

e Modulos ADCOMXX

e Optimizacién para programacion en lenguaje C.

Rango de funcionamiento del microcontrolador DSPIC30F4013

e DC-30MIPS (30MIPS 4,5-5,5V, - 40° a 85°C).

e Voltaje de alimentacion de 2,5a 5,5V.

e Temperatura: interna de - 40° a 85°C y externa de - 40° a 125°C.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

El Equipo de Desplazamiento Positivo consta de ocho subsistemas bien definidos, los
cuales para poder comprender el funcionamiento es de importancia hacer un breve
estudio de cada uno ellos. Todos estos subsistemas conforman el EDP y permite
desarrollar desplazamientos dinamicos de fluidos a través de muestras de rocas
(nucleos) para caracterizarlo, de acuerdo al comportamiento del flujo de fluidos a través
de ellos. Se realizan desplazamientos en condiciones similares a las del yacimiento, pero

también a condiciones que podrian presentarse durante la intervencion del pozo.

Figura 16. Equipo de Desplazamiento Positivo — EDP.

Los subsistemas que comprenden el Equipo de Desplazamiento Positivo — EDP

e Subsistema de Confinamiento.

e Subsistema de Contrapresion.

e Subsistema de Desplazamiento

e Subsistema de Inyeccién de Soluciones Aceitosas.
e Subsistema de Inyeccion de Soluciones Acuosas.
e Subsistema de Temperatura.

e Subsistema de Diferencial de Presion Tipo Smar.

e Subsistema de Control y Adquisicion de datos mediante LabView.
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En la Figural7, se muestra el diagrama INDUSTRIAL del EDP.

Presion de entrada
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i

EOMEA MANUAL Presion de salida

EHERPAC -

Figura 17. Diagrama INDUSTRIAL del EDP.

2.1 SUBSISTEMA DE CONFINAMIENTO

Este subsistema comprende de una bomba Enerpac a una presion manual, donde se
utiliza un liquido de confinamiento. La presion se puede visualizar en el manémetro
mecéanico que posee la bomba manual Enerpac el cual debe ser registrado y
monitoreado continuamente por el usuario, para llevar un registro del comportamiento

de esta presion durante el desarrollo de cualquier prueba.

2.2 SUBSISTEMA DE CONTRAPRESION

Este subsistema mantiene la presion del sistema a la presion de trabajo preestablecida
para la prueba, consta de una bomba manual Enerpac el cual permite la aplicacion de
cualquier presion hasta 10000 psi. La salida de la bomba esta conectada a una valvula
doble via y un puerto de esta valvula esta acoplada a un “back-pressure” de diafragma
para controlar el flujo de efluentes.
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2.3 SUBSISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

Comprende de una bomba de desplazamiento positivo (bomba Gilson), un tanque lleno
de fluido utilizado para desplazar otros fluidos (fluido desplazante) y un amortiguador
de pulsaciones.

El fluido desplazante es inyectado a los cilindros por medio de la bomba de Gilson
hacia las soluciones aceitosas y soluciones acuosas, los cuales son desplazados hacia el

nucleo.

La presion de trabajo de la bomba puede ser visualizada en un mandémetro anal6gico
Ilamado presién de bomba. Esta presion debe ser monitoreada constantemente para

evitar la sobre presion del sistema.

2.4  SUBSISTEMA DE INYECCION DE SOLUCIONES ACEITOSAS

El subsistema de inyeccion de soluciones aceitosas permite desplazar cualquier tipo de
aceite mineral (preferiblemente desairado) a través de nicleos hasta una presion de
7500 psi, que es registrada por el software mediante los sensores de presion durante
toda la prueba.

2.5  SUBSISTEMA DE INYECCION DE SOLUCIONES ACUOSAS
Este seccién permite el desplazamiento de soluciones acuosas (salmuera sintética, agua
de formacion, agua de inyeccién y agua destilada) a través de los nucleos hasta una

presion de 7500 psi que es registrada continuamente mediante los sensores de presion y

registrada por el software durante toda la prueba.
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26 SUBSISTEMA DE TEMPERATURA

Este subsistema tiene como objetivo de monitorear y controlar la temperatura del horno
del EDP mediante una termocupla tipo k y un controlador PID. La temperatura sera
visualizada en el panel frontal del controlador Autonics Tz4l y enviada a la tarjeta de
adquisicién, la cual seré encargada de enviar datos al computador para ser registradas en
el software del EDP.

2.7  SUBSISTEMA DE DIFERENCIAL DE PRESION SMAR

Este subsistema estd comprendido por tres sensores de presion Smar LD301 con rango
de presion diferente, los cuales monitorean durante toda la prueba los cambios de
presion de entrada y salida de la muestra de roca a flujo de material desplazante

(soluciones aceitosas 0 acuosas).

Los rangos de los transmisores de presidn estan configurados de la siguiente manera:

e 0- 3600 Psi. Corresponde a presion diferencial de alta
e 0 - 360 Psi. Corresponde a presion diferencial media

e 0-72 Psi. Corresponde a presion diferencial de baja

2.8 CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS MEDIANTE LABVIEW

El subsistema de control y adquisicién de datos mediante LabView consiste en una
tarjeta que adquisicion y control, un medio de comunicacion inalambrico y una interface
gréfica en LabView.

Este subsistema tomara y acondicionar las sefiales (voltaje, corriente, impedancia, etc.)
de los diferentes sensores de presion y de temperatura para luego convertirlas a digital
y poder ser visualizadas y analizadas en un computador. Adicionalmente a esto controla
diferentes dispositivos como electrovalvulas, bomba de Gilson, controlador de
temperatura y alarma a través de sefiales digitales enviadas desde la interface gréfica

elaborada en LabView.
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CAPITULO 3
ARQUITECTURA, ACONDICIONAMIENTO Y CONTROL

3.1 TRANSMISION DE LAS SENALES DE PRESION

Los sensores de presion diferencial Smar, los sensores de presion absoluta Rosemount
y el controlador de temperatura Autonics tz4l, tienen en comudn la transmision de las

sefiales mediante protocolo HART.

3.1.1 Protocolo HART

El Protocolo HART permite la comunicacion digital bi-direccional con instrumentos
inteligentes sin perturbar la sefial analégica de 4 - 20mA. Ambas sefiales, la analdgica y
las sefiales de comunicacién digital tipo HART, pueden ser transmitidas
simultaneamente sobre el mismo cable. El disefio de este protocolo y la aceptacién
obtenida en el entorno del equipo de desplazamiento positivo se debe a las ventajas que
ofrece al usuario, y a su fécil implementacion sobre los sistemas de control existentes
basados en 4 - 20mA.

El funcionamiento del protocolo se basa principalmente en la comunicacion
maestro/esclavo, es decir, el dispositivo transductor responde s6lo cuando el maestro se
lo pide. Sin embargo, en nuestro caso usamos otro modo de comunicacion llamado
BURST [17], que permite que nuestros dispositivos medidores de presion y
temperatura, emitan constantemente un mensaje HART (o sefial de medicion) de
respuesta estandar, como se muestra en la Figura 18.

[17] BURST. Forma simplificada de tecnologia de conmutacion de paquetes, que transmite
una variedad de tamafios de tramas o marcos para datos. [En linea].
<http://es.wikipedia.org/wiki/Frame_ Relay>.
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Figura 18. Protocolo tipo HART
3.1.2 Circuito acondicionador de las sefiales de presion
Puesto que los sensores tienen salidas tipo HART en un rango de corriente de 4-20mA,
se disefid un circuito acondicionador sensor-microcontrolador usando una resistencia de
precision, que convierte la sefial de corriente, en una sefial del voltaje de 1 a 5V DC, que
luego sera enviada a un amplificador operacional configurado como seguidor de voltaje
para evitar pérdidas por efectos de impedancia de la entradas analdgicas del DSPIC
30f4013.
El calculo para el valor de la resistencia es:
Lnax = 20 mA; Corriente maxima del sensor
Veonversion = 5V ; Voltaje de conversion de analogo a digital del DSPIC30F4013

Rsensor; Resistencia de conversion de corriente a voltaje

Aplicando la ley de ohm, tenemos

Vconversion

Rgensor = —5—— =2500Q

I max
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Con este valor de resistencia se tiene un rango de salida hacia en el DSPIC 30F4013 de
1 voltio a 5 voltios. El diagrama esquematico que se disefio para la adquisicion se

muestra en la Figura 19.

A
—
e’ D
SMART 0-7.2PSI
A
3
SMART 0 - 380 PSI
A
®

SMART 0 - 3600 PSI

Figura 19. Circuito Acondicionador de la sefial de presion.

3.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE TEMPERATURA

Para medir la temperatura del horno del EDP, se utiliza el controlador de temperatura
Autonic Tz4l ya que tiene salida tipo HART en un rango de corriente de 4 - 20mA.
Después de configurar los parametros de programacion del controlador Autonic para
controlar la temperatura del horno, se conecta las salidas 11 y 12 a un circuito
acondicionador usando una resistencia de precision, que convierte la sefial de corriente
emitida por el sensor en una sefial del voltaje de 1- 5 V, de la misma manera que los

sensores de presion.

La sefial de 1 — 5 voltios es enviada a un amplificador operacional Im324 configurado

como seguidor de voltaje, para evitar pérdidas por efectos de impedancia y luego ser
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enviada al procesador digital de sefiales DSPIC 30f4013 como se muestra en la Figura
20.

& w2
-

Autonic Tz4l

||I

1l
|}}

Figura 20. Salida del controlador de temperatura tipo HART.

3.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE CONTROL

En el EDP, los dispositivos a controlar desde la interfaz de LabView comprenden de
electrovalvulas, motor, ldmparas, control de temperatura, licuadora de seguridad, bomba
de Gilson y la sirena. Estos dispositivos son accionados por una etapa de potencia en dc
y en AC, a partir de sefiales débiles que son enviadas desde el micro controlador
DSPIC30f4013.

3.3.1 Suministro de energia al sistema del EDP

Los modulos del EDP del laboratorio de pruebas especiales de la Universidad
Surcolombiana requieren ser energizados a diferentes voltajes. EI suministro de energia
DC de los modulos coordinador y terminal es de 3.3 V DC, para las tarjetas de
acondicionamiento de las sefiales junto con las electrovalvulas es de 12 V DC, la fuente
para los sensores de presion es de 24 V DC, para el horno del EDP es de 220 V AC y
para el motor de ventilacion, las bombillas de iluminacion, la bomba Gilson y el
controlador Autonic Tz4l es de 110 VAC.
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3.3.2  Circuito de control de potencia DC

Para el control de las 4 electrovalvulas, se disefid un circuito con transistores Mosfets

IFRZ44L que son alimentados a 12 voltios DC para generar el disparo de la valvula,

permitiendo el paso u obstruccion del fluido desplazado.

Tttt

B

i
H (’30_ - '.
—=

L

Electrovalvula 3

|I| *>

A

+

Electrovalvula 2

3
Electrovalvula 4
/

Figura 21. Circuito de control para las Electrovalvula

En la Figura 21, se observa un transistor BC548 ubicado a la entrada, preparado para

recibir la sefial de disparo directamente del controlador, aislando la corriente de control

de las vélvulas y un diodo para limitar el voltaje a 12 Voltios, para conmutar el

transistor IFRZ44 cuando es saturado.

3.3.3 Circuito de control de potencia AC

Este circuito permite manejar cargas que funcionen con 110Vac de la red eléctrica. El

motor de ventilacion, las bombillas de iluminacion, la bomba Gilson y el sistema de

seguridad del EDP, son conectados como indica en la Figura 22.
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Figura 22. Circuito para el control de potencia

En este proceso de control, las 4 cargas son activadas desde el software del EDP vy
enviado por medio inalambrico a la tarjeta de adquisicion, el cual activa o desactiva sus
puertos para accionar la etapa de potencia de los dispositivos conectados. Esta etapa de
potencia la comprende, optoacopladores MOC3021, Triac BT136, resistores y
capacitores, los cuales en conjunto pueden controlar el paso de la corriente necesaria

para el encendido de los dispositivos.
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CAPITULO 4
CANAL DE COMUNICACION

El enlace de comunicacion entre el modulo de adquisicion de datos y el host (PC) se
obtuvo a través de la aplicacion de un sistema de comunicacion inalambrico. Este, se
compone fundamentalmente de un modulo ZigBee terminal y un mddulo ZigBee
coordinador, los cuales trabajan conjuntamente para permitir el flujo de informacion

entre el mddulo de adquisicion y el computador de forma bidireccional.
4.1  ZIGBEE COMO INTERFAZ INALAMBRICA
Con este trabajo, la comunicacién inalambrica por medio de los médulos ZigBee, se us6

porgue nos brinda gran facilidad de establecer una comunicacion inaldmbrica rapida y

confiable, evitando la instalacion del cableado extenso y de gran tamario.

Figura 23. Modulo inalambrico [18]
Entre las necesidades que satisface el ZigBee para este proyecto son:
e Bajo costo.

e Ultra-bajo consumo de potencia.

e Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.

[18] XBee®. [En linea]. < http://www.digi.com/products/wireless/point-multipoint/xbee-
seriesl-module.jsp#overview>.
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e Instalacion barata y simple.

e Redes flexibles y extensibles.
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Figura 24. Diagrama para adquisicion y control inalambrico

La Figura 24, muestra la red construida para la transmisién y recepcion de datos de
forma bidireccional, en este caso el nodo B puede enviar informacién al nodo Ay de
forma viceversa, para monitorear u controlar las variables o dispositivos del proceso de

simulacion.

4.2 CIRCUITO DE ALIMENTACION PARA EL ZIGBEE

El modulo ZigBee requiere una alimentacion en un rango de 2.8 a 3.4 V, ademas la
conexion a tierra y las lineas de transmisién y recepcién de datos por medio del UART

(TXD y RXD) para comunicarse con un microcontrolador.

La figura 25 muestra las conexiones que se implementd para conectar el modulo

ZigBee con la tarjeta de adquisicion.
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Figura 25. Circuito para transmision y recepcion de datos

43 TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS

En este proyecto el DSPIC30f4013, es el encargado de recibir y convertir las sefiales
analogas a digitales para cada uno de los trasmisores de presion, para que sean enviadas
por el puerto serial hacia el ZigBee de forma inaldmbrica. EI computador envia
informacion por medio de la tarjeta ZigBee Explorer a la tarjeta de adquisicion y control
para luego ejecutar las acciones ordenadas por el usuario desde la interface grafica del
EDP.

Dado que la comunicacion es bidireccional, encontramos que tanto la tarjeta de
adquisicion y control como la tarjeta ZigBee Explorer recepciona los datos. La tarjeta de
adquisicion y control los datos son recibidos por el canal de comunicacion inalambrico
creado entre los dos modulos ZigBee, Yy esta tarjeta se encarga de ejecutar las acciones
enviadas desde el PC.

44  ZIGBEE EXPLORER

El ZigBee Explorer como se muestra en la Figura 26, es un dispositivo que posee
regulacion propia ya que trae incorporado un regulador de 3.3Vdc que facilita la

conexion con cualquier dispositivo TTL y la alimentacion mediante puerto USB.
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Ademaés tiene un fusible de proteccién de 500mA, para el manejo de corriente de la
alimentacion permitiendo manipular hasta 150mA de corriente.

Figura 26. ZigBee Explorer[19]

Para la indicacion de los bits transmitidos o emitidos por el médulo inalambrico, el
ZigBee Explorer trae dos led’s conectados a los pines 22 y 23 del ZigBee. En la Figura
27, se observa las conexiones eléctricas del médulo inalambrico al ZigBee Explorer
USB.

|luss |

Figura 27. Circuito ZigBee Explorer

[19] XBee Xplorer. [En linea]. < http://www.digi.com/products/xbee-explorer.html>.
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CAPITULO5
INTERFAZ DEL EQUIPO DE DESPLASAMIENTO POSITIVO

5.1 PRESENTACION DE LOS DATOS ADQUIRIDOS EN LABVIEW

Para facilitar la interaccion entre el los datos adquiridos y dispositivos controlados, se
desarroll6 una interfaz elaborada en LabView para el monitoreo y control del Equipo de
Desplazamiento Positivo. Esta aplicacion desarrollada en LabView 8.6 es encarga de
hacer la conexién entre la tarjeta de adquisicion y control con el computador, y
mostrarlo en una amigable presentacion. Desde un mend principal se puede ver el
comportamiento de los datos adquiridos desde los transmisores de presion y
temperatura. Adicionalmente se puede controlar el encendido y apagado de
electrovalvulas, ventilador, controlador de temperatura, bomba de Gilson y bombillos.

52 COMUNICACION ENTRE DSPIC 30F4011 Y LABVIEW

Para la comunicacion entre el DSPIC30F4013 y LabView, se cre6 un protocolo de
comunicacion con caracteres para sincronizar el envio y recepcién de informacion a una
velocidad de 9600 Baudios, de esta forma se garantiza la llegada de toda la trama de

datos.

Dentro de la programacion de LabView se utilizaron funciones especializadas para la

comunicacion del DSPIC y LabView.
Configuracién de la comunicacién Serial en LabView:
LabView brinda el driver NI VISA[20] para la comunicacion serie RS232 que se

encuentra en VISA Configurate Serial Port >> VISA Write >>VISA Read y VISA

Close; desde el panel frontal de LabView.

[20] VISA. Es una libreria desarrollada por varios fabricantes que proporcionan un software
estdndar para la lectura y escritura en instrumentacion.[En linea]. < http://www.ni.visa.com/>.
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Lectura del puerto serial

Para tener acceso al puerto serial usando LabView, se inicia una sesion VISA. La
configuracion del tipo de comunicacion serial se hace con “VISA configure serial port”,
que se puede encontrar en Functions >> Instrument 1/0 >> Serial >> VISA configure

serial port.

Es importante igualar la velocidad de transferencia de datos entre el DSPIC30F4013 y
la PC fijando la entrada “Baud Rate” del VISA Configure serial port a 9600. La
estructura “stacked sequence” con la funcidon wait es tan sélo una espera programada
para esperar la lectura de dato. En el Panel de control esta presente el indicador “read
buffer” donde se escriben los datos adquiridos y el “Read Com”[21] para seleccionar el
puerto COM disponible para la comunicacion. Estos aspectos son ilustrados en la Figura
28.

VISA resource name|
Isas
Ll
- W True ~H
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'123' EdisL I
] = o T
I ‘ L V&
- H u
Data Bits Bytes at Porth—p B

123

0000 000000000

-] | [

- >
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= o
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Figura 28. Programacion para lectura de datos

[21] Read Com. Lectura del puerto serial. [En linea]. < http://www.ni.readcom.port.com/>.
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Escritura del puerto serial

Escribir en el puerto serial usando LabView es més sencillo, y los pasos se que utilizan
para la configuracion del puerto serie se enuncian a continuacion. Primero, se inicia una
sesion VISA de la misma manera que se realiz6 al leer el puerto, con “VISA Configure
Serial Port”. Luego, para escribir en el puerto serial, se usa “VISA Write” que se puede

encontrar en Functions >> Programming >> Instrument 1/0 >> VISA Write.
Al igual que en la lectura del puerto serial, la velocidad de transferencia es primordial.
Es importante igualar la velocidad de escritura y lectura, de tal manera que el

DSPIC30F4013 y la PC estén listos para enviar o recibir un dato en el puerto serial.

En las Figuras 28 y 29, se observa que la diferencia entre la transmision y la recepcion

de datos esta en el uso del modulo “VISA Write” y “VISA Read” respectivamente.

VISA resource name
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|Baud Rate
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Figura 29. Circuito del modulo inalambrico

5.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL EDP

Instalacion

Para instalar la aplicacion del EDP se deben seguir los siguientes pasos:

45




Ejecutar el Setup que se encuentra en la carpeta, Instalador Equipo de Desplazamiento

Positivo. Luego desplegara una pantalla de extraccion de carpetas a utilizar, como se

ilustra en la Figura 30.

PRT-ES| (W Cquipo de Desplazomicnto Positiva
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[T7)| oo l(ﬂ. e F-} PEraE da 3014 i, might Cawie Ure arstelba W laxz Lr s Do aveiae o -l
- [ o

Flease viak whie he intaler rital2es.

Figura 30. Instalador

Se selecciona la ruta de instalacion y luego Next, como indica la Figura 31.

¥ Equipo de Desplazamiento Positivo & Dll]

Destination Directory
Select the primary installation directory.

All software will be installed in the following location(s). To install software into a
different location(s), click the Browse button and select another directory.

!'Direclory for Equipo de Despl: iento Positivo

IC: “Archivos de programatEDPY Browse...

<< Back Iﬂext»l Cancel

Figura 31. Direccion donde se instalara

Se espera que se complete la instalacién, como indica las barras de progreso de la

Figura 32.
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@ Equipo de Desplazamiento Positivo

Overall Progress: 74% Complete

.

Creating shortcuts...

|

<% Back

ezt >> l Cancel I

Figura 32. Progreso de instalacion

Una vez instalado, se ejecuta el programa en Inicio>>Todos los programas>>Equipo de

Desplazamiento Positivo>> Equipo de Desplazamiento Positivo como se muestra en la

Figura 33.

@ Configurar acceso y programas predeterminados

&> windows Catalog
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Equipo de Desplazamiento Positivo

Figura 33. Ubicacion del programa
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Pantallas y funciones

Lista de chequeo, EI primer pantallazo muestra una lista de chequeo necesaria para
continuar la prueba de desplazamiento del EDP como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Lista de chequeo

Datos de entrada Una vez de haber finalizado la lista de chequeo se ingresa al
programa, donde aparece un tablero como el mostrado en la Figura 35. Este tablero se

compone de diez casillas para que el usuario antes de correr la prueba pueda configurar
los siguientes parametros de entrada.

r
rresenmmancerewe 410 on
E
oo o0 | e
ALMACENAMIENTO
hoo fen
0,0 [em

f
f
LONGITUD 3 (cm) (Para multpuerts) F

LONGITUD 4 (cm) (Para mukipuerts) Hm. em)]
0 |
LONGITUD (cm) T —— Fm. = :\datos.xls -

Figura 35. Introducir constantes
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e Presion maxima de trabajo de la Bomba (PSI)

e Caudal de flujo (cc/m)

e Viscosidad del fluido (Cp)

e Diametro del nucleo (cm)

e Longitudes de cada nucleo para 4 cilindros (cm)
e Intervalo de tiempo para almacenamiento (seg)

e Direccion donde se generaran los datos en Excel. (.xIs)

Conexion. Al terminar de ingresar el parametro de entrada de constantes, se muestran
las siguientes pantallas que indica la conexion del puerto al EDP, como se muestra en la
Figura 36. Este procedimiento se encarga de verificar el puerto COM y la comunicacion

con el sistema de adquisicion y control.

Seleccione el Puerto de Comunicaciones

Conectando

COM4 0 T —

Figura 36. Puerto de comunicacion y conexion

Ventana principal. Una vez se ingresa al programa, se encuentra la presentacion
respectiva que se compone de ocho pestafias para la monitoreo y control de todo el
sistema ademaés de interruptores de electrovalvulas, aire, controlador, bomba Gilson y

bombillas.

La primera pestaiia se llama EDP y muestra un diagrama del sistema del Equipo de
Desplazamiento Positivo como se muestra en la Figura 37.
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. 03:11:42 p.m.
Permebilidad | CREDITOS 27/03/2011

EDP [ Constantes | T ura | Presion dif.[PSI] | Abs. Entrada | Abs. Salida

ELECTROVALVULAS

Electrovalvula 1

Electrovalvula 2

N

Electrovalvula 3

-

Electrovalvula 4

=

Apagar
electrovalvula

>
EDP

En la pestafia llamada contantes, se encuentra una interfaz donde se muestran datos de

BOMEA MANUAL

ENERPAC -

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

Figura 37. Pantalla principal

las constantes introducidas en la ventana “Datos de entrada” como se muestra en la

Figura 38.

ACTIVAR ALARMA A: ]SDCI
DE LA PRESION DE ENTRADA.

Figura 38. Visualizar constantes
Mas adelante, en la pestafia “Temperatura”, como se observa en la Figura 39. La

temperatura del horno del EDP esta en grados centigrados, grados kelvin y grados
Fahrenheit.
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« 03:11:42 pm.
" I . bilidad ' gecha: 27/03/2011
ura  Presién dif.JPSI] = Abs. Entrada | Abs. Salida = Pen CREDITOS

ELECTROVALVULAS

Temperatura °C |/ oo ]

Electrovalvula 1
Farenheit

U

Electrovalvula 2

A
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A

Temperatura[®C]
= e
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{

Apagar
electrovahula

{

AIRE ¢, TEMPERATURABOMBA DP

- ® @ i

m

Figura 39. Panel de temperatura

En la cuarta pestafia “Presion [PSI]”, se visualiza el comportamiento real de la presion
diferencial registrada por los transmisores smar LD301, mediante un medidor virtual en
forma de manémetro y una grafica que monitorea constantemente como se muestra en
la Figura 40. Cada una de estas pestafias, mostradas en la Figura 41 y 42, reproducen la
de presion, incluyendo un indicador de falla a través de una bocina sonora de alarma y

una sugerencia para la correccion del mismo cuando hay sobrepresion en los ductos.

—

l EDP | Constantes | Temperatura Presién dif.[PS Abs. Entrada

03:11:42 p.m.

Fecha: 27/03/2011

Abs. Salida | Permebilidad = CREDITOS

ELECTROVALVULAS
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Electrovalvula 1
Electrovalvula 2
Electrovalvula 3
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>
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electrovalvula

AIRE  C, TEMPERATUR A z EDP
- @ & &

Figura 40. Panel de presion diferencial
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En la quinta y sexta pestafa, se observa una interfaz que visualiza el comportamiento

real de la presion absoluta de entrada y salida del transmisor Rosemount 2088.

[ EDP  Constantes | Temperatura | Presiéndif.PSI Abs.Entrada | Abs.Salida | Permebilidad | CREDITOS —____27/03/2011
ELECTROVALVULAS
Presion |~ oo |
Electrovalvula 1
Electrovalvula 2
-
E Electrovalvula 3
5 »
cLE Electrovalvula 4
-
Apagar
electrovalvula
-
AIRE ¢, TEMPERATURABOMBA EDP
- @ a& &« '

Figura 41. Panel de presion absoluta

La séptima pestafia corresponde a la constante de Darcy el cual me determina la
permeabilidad de las muestras de rocas, como se muestra en la Figura 42, por medio de
[22]

k=282 o)
AxAP

Donde

Q = caudal que pasa por el medio poroso.
A = Area transversal de flujo.

L = Longitud del medio poroso.

AP = Diferencial de presion.

K = Constante que Darcy.

1l = Viscosidad del fluido.

[22] Contante de Darcy. Ecuacién que evalua las caracteristicas del movimiento del fluido a
través de un medio poroso. [En linea]. < http://es.wikipedia.Ley de Darcy> [Citado en Marzo
de 1999].
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| EDP | Constantes | Temperatura | Presiondit.PSI] | Abs.Entrada | Abs.Salida Permebiidad | CREDITOS 27/03/2011

ELECTROVALYVULAS
Permeabilidad

Electrovalvula 1

U

Electrovalvula 2

A

Electrovahula 3

A

Electrovalvula 4

Constante de Darcy [mD]

A

Apagar
electrovalvula
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- @ a i

m

DP

Figura 42. Permeabilidad

Dentro del panel principal mostrado en la Figura 37, se encuentra cuatro botones que
corresponden al modulo de control de electrovalvulas. Estos controles se muestran en la
Figura 43, son seleccionados por el usuario en el momento de activar o desactivar las

electrovélvulas para el paso del fluido a los medidores de presion diferencial.

ELECTROVALVULAS

Electrovalvula 1

(

Electrovalvula 2

y

Electrovalvula 3

A

Electrovalvula 4

b

Apagar
electrovalvula

A

EDP

Figura 43. Panel de control de Electrovalvulas

En la parte inferior de la portada principal de la Figura 37, se muestra un modulo de
cuatro botones que componen el médulo de potencia AC. Para mayor claridad estos
botones se vuelven a mostrar en la Figura 44. Estos botones son usados para que el
usuario pueda activar y desactivar la Bomba Gilson, el motor de ventilacion, el
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controlador de temperatura (Autonic Tz4l) y las lamparas. Ademas el mddulo posee un
indicador de cambio de sensor que se activa automaticamente al necesitar cambio de

escala de presion diferencial.

AIRE C. TEMPERATURA BOMBA LUZ

- € e &

Figura 44. Alarma de cambio de sensor y panel de control de potencia

En la parte inferior izquierda de la pantalla principal que se muestra en la Figura 37, se
muestra la direccion del registro de la prueba, donde la son guardados en una tabla de

Excel, como se muestra en la Figura 45.

GUARDANDO EN:

Figura 45. Panel de Registro
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CONCLUSIONES

En este proyecto de tesis se desarrolldé un sistema de gran utilidad para la
automatizacion del EDP de la Universidad Surcolombiana, logrando integrar hardware

y software de una manera inaldmbrica, con elementos a los que se tuvo facil acceso.

Se implementd la adquisicion y control del EDP de una manera inalambrica por medio
de ZigBee.

El suministro de energia DC para la energizacion de los médulos coordinador y terminal
es de 3.3 VDC respectivamente; para las tarjetas de acondicionamiento al igual que para
los sensores se usé un voltaje de alimentacién de 12 VDC, de acuerdo con los valores
recomendados en los documentos instructivos de los sensores. Para la tarjeta de
temperatura y la tarjeta principal de adquisicion de datos, el voltaje de excitacion es de 5
VDC, esto debido a que su elemento principal es el microprocesador que es un
dispositivo TTL.

Se evidencié la importancia de utilizar resistencias de precision para obtener datos méas
fiables, brindando informacion mas real que las resistencias normalmente encontradas

en el mercado con tolerancia de 5%.

Se comprobd que el uso de aparatos tales como teléfonos inalambricos y otros
generadores de sefiales microondas no afectan el desempefio de la comunicacién con
dispositivos ZigBee, pues no se presentaron pérdidas de datos o interferencias en las

sefales enviadas desde el centro de control electronico.

El correcto acondicionamiento de las sefiales adquiridas y el adecuado direccionamiento
de los dispositivos pertenecientes a la red inalambrica, evita la pérdida de datos. Por lo
tanto, se concluye que es de gran utilidad la construccion del protocolo de comunicacién
especificado en el microcontrolador y LabView, ya que facilita el intercambio de

informacion sin pérdida de tramas de datos entre los nodos de la red inalambrica.
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RECOMENDACIONES

Realizar el cambio de tacos de mayor amperaje al Equipo de Desplazamiento Positivo,
que aunque funciona; esta trabajando al limite de la corriente (35 Amperios) de

operacion del taco.

Se recomienda la incorporacién de un mecanismo de amortiguacion de bombeo después
de la conexion de la bomba de GILSON. Se disefié un filtro digital en el DSPIC, pero

no fue suficiente para la disminucion total del ruido incorporado.

Es de gran importancia suministrarle a la entrada de la Bomba Gilson, un manémetro
cuyo Span sea de 10000 PSI, para que el operador pueda observar si hay sobrepresion a

la entrada del fluido desplazado, lo cual indica que existe taponamiento.
Al comienzo de la prueba, se recomienda al operador, la calibracion respectiva del

controlador de temperatura Autonic Tz4l, de acuerdo a las caracteristicas del fluido

desplazado para que de esta manera, se puedan registrar bien los datos.
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MANUAL DE OPERACION EQUIPO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
(EDP)

DESCRIPCION GENERAL

El Equipo de Desplazamiento Positivo permite desplazar fluidos dindmicamente a
través de muestras de rocas, para evaluar la permeabilidad de la muestra por medio del
comportamiento del flujo de fluidos a través de lechos porosos. Se pueden realizar
desplazamientos tanto a condiciones de temperatura de laboratorio y bajo presion de

confinamiento como a condiciones de presion y temperatura de yacimiento.

A continuacion se mostrara detalladamente cada subsistema y se dard una explicacién
detallada del funcionamiento y de los pasos a seguir para realizar la prueba. El orden de
la preparacion de la prueba y posterior corrida es igual a los pasos que se mostraran.

MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA

1. Subsistema de confinamiento.

Este subsistema estd compuesto por la bomba manual Enerpac, un nanémetro y un
liquido de confinamiento suministrado desde un tanque, donde tiene como funcidn
simular el confinamiento de un yacimiento. La presién puede ser visualizada en un
nandmetro analogo, ubicado en la bomba manual Enerpac y tiene que ser monitoreada

constantemente por el operador.

EL Equipo de Desplazamiento Positivo esta disefiado para trabajar hasta 7,500 PSI de
presion de confinamiento donde la aplicacion de Confinamiento comprende los

siguientes pasos:
e Acoplar la bomba Enerpac con la valvula 20 asi como se visualiza en la Figura 46.

Seguidamente se llena la entrada de la valvula 20 con aceite de confinamiento y se

abre el puerto B.
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Figura 46. Partes de la Bomba Enerpac

e Abrir la valvula del cilindro de confinamiento, mostrado en la Figura 47; hasta

drenar el liquido de confinamiento en el Core-holder.

Figura 47. Cilindros de Confinamiento

e Abrir el puerto B de la valvula No. 20, cerrar la No 9, después aplicar presién con la

bomba Enerpac hasta alcanzar la presién de trabajo.

e Cerrar el puerto B de la valvula No. 20 durante la prueba.
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A continuacién se efectia los pasos siguientes para despresurizar el subsistema de

confinamiento.

e Teniendo la bomba Enerpac conectada a la valvula No 20, elevamos la presion de

confinamiento hasta el punto que se desea realizar la prueba.

e Seguidamente se inicia con la reduccién de confinamiento hasta llegar a la presion
atmosférica, para esto se abre el puerto B de la valvula No. 20 y se acciona la
valvula de expansion de la bomba Enerpac.

e Reuvisar si la presion de la bomba llegue hasta 0 PSI. Si persiste una presion de
confinamiento diferente a la indicada anteriormente, se libera por medio de las

valvulas Nos 9, 11 y puerto B de la No 20.

2. Subsistema de contrapresion

En este subsistema se aplica la presion deseada con la bomba manual Enerpac como se
visualiza en la Figura 46, la cual permite una aplicacion de presion entre un rango de 0 a
10.000 PSI. La salida de la bomba se conecta a una valvula de doble via y un puerto de
esta esta conectado a un “back-pressure” de diafragma, el cual controla la produccion de
efluentes, manteniendo la presién del sistema a la presion de trabajo preestablecida y

produciendo el fluido a la presién atmosférica.

) A B
Produccion

de fluido

Figura 48. Valvula de contrapresion
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La contrapresion se visualiza en un mandmetro anélogo que se encuentra conectado a la

bomba Enerpac. Esta presion se debe monitorear constantemente por el operador,

observando el comportamiento de la contrapresion durante toda la prueba.

Para aplicar la contra presidn se necesita seguir los siguientes pasos:

Tener conectada la bomba Enerpac a la entrada de la valvula No 20, con fluido de

contrapresion suficiente.

Purgar y ajustar la conexion.

Abrir el puerto A de la véalvula No. 20 y ajustar la presion de contrapresion

requerida para la prueba.

Posteriormente se cierra el puerto A de la VValvula No 20.

Para monitorear la presion se necesita tener conectada la bomba Enerpac a la

valvula No 20, seguidamente se eleva la presion hasta que sea igual a la presion
inicial y luego se abre el puerto A de la véalvula No 20.

Al finalizar la prueba se debe seguir los siguientes pasos con el objetivo de

despresurizar el subsistema.

Estando la bomba Enerpac conectada a la valvula No 20, se eleva la presion de
contrapresion hasta el tal punto que iguale a la presién utilizada al inicio de la

prueba.
Se abre suavemente el puerto A de la valvula No. 20 y seguidamente se inicia la

disminucion de presion de confinamiento hasta llegar a la presion atmosférica, esto

se realiza accionando gradualmente la valvula de expansion de la bomba Enerpac.
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e Al realizar el punto anterior se puede observar que se libera la presion de todo el

sistema.

3. Subsistema de desplazamiento.

Este subsistema permite el desplazamiento del fluido desplazante hacia los cilindros de
inyeccion de soluciones aceitosas y soluciones acuosas. Este sistema se compone de
una bomba de desplazamiento positivo marca GILSON para presiones de hasta 7,500
PSI y caudal de 0 a 5 cc/min, un amortiguador de pulsaciones, un tanque que contiene el
fluido desplazante o tanque de la bomba y 4 cilindros el cual contiene el fluido que se

inyecta a las muestras de las rocas.

El fluido desplazante es impulsado por la bomba GILSON a través de las conexiones
hasta empujar el embolo del cilindro (Figura 49) que se va a utilizar en ese instante,
para simultdneamente desplazar cualquier fluido alojado ellos y asi poder inyectarlos

por las muestras de rocas.

Figura 49. Cilindros 3y 4
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Los pasos para preparar el subsistema de desplazamiento son:

&

Llenar el tanque con fluido desplazante y conectarlo a la bomba de desplazamiento
positivo, teniendo en cuenta que dicho fluido tiene que estar libre de burbujas de
aire.

Purgar las lineas de conexidn y acoplarlas correctamente.

Bombear con un flujo de £3 c.c. / min para purgar la conexién del manémetro y la

bomba, luego se apaga la bomba y se ajusta la conexién.

Verificar que en la parte inferior de cada cilindro tenga fluido desplazante.

Hacer circular el fluido de la bomba y purgar las conexiones existentes entre las

valvulas, después ajustar las conexiones necesarias.

Después de terminal las pruebas se limpian las lineas del equipo. Esto se puede

realizar pasando aire, asi expulsamos los fluidos y ademas se secan las lineas.

Subsistema de inyeccion de soluciones aceitosas.

Este subsistema permite el desplazamiento de cualquier aceite mineral a través de

muestras de rocas, hasta una presién de 7.500 PSI. La presion de flujo de aceite es

registrada y monitoreada continuamente en el sistema de adquisicion de datos, donde se

puede tener un registro del comportamiento de esta presion durante el desarrollo de

cualquier prueba.

Los pasos para el desplazamiento de soluciones aceitosas en los cilindros 1 y 2 son:

Abrir la valvula 7, 8 y la 22, esta Ultima le da el paso del fluido desde los cilindros

al Core Holder.

Configure el caudal en la bomba GILSON que se utilizara durante la prueba.
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e Encienda la bomba GILSON

e La presion de confinamiento debe estar por encima de los 500 PSI de la presién de

flujo.

e Para utilizar el cilindro 2 se debe proceder igual a lo anterior pero con las valvulas 5

y 6, sin despresurizar el sistema.

e Para cambiar de cilindro sin despresurizar el sistema se deben cerrar las valvulas de
los cilindros, para luego abrir la valvula inferior del cilindro que se desea utilizar;
después se presuriza el cilindro con la misma presion que tenia el anterior y por

ultimo se abre la valvula superior del cilindro.

5. Subsistema de inyeccion de soluciones acuosas.

En este subsistema se desplaza soluciones acuosas (salmuera sintética, agua de
formacion, agua de inyeccion y agua destilada) a través de muestras de rocas, a una
presién menor a 7.500 PSI. Al igual que el anterior subsistema los datos son registrado

y monitoreados continuamente desde el computador durante el desarrollo de la prueba.

Para el desplazamiento de soluciones acuosas en los cilindros 3 y 4 se procede con las

valvulas 1, 2, 3,y 4 asi:

e Abrirlavalvula 3, 4 y la 22, esta tltima le da el paso del fluido desde los cilindros

al Core Holder.

e Configure el caudal en la bomba GILSON que se utilizara durante la prueba.
e Encienda la bomba GILSON.

e La presion de confinamiento debe estar por encima de los 500 PSI de la presién de

flujo.
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e Para utilizar el cilindro 4 se debe proceder igual a lo anterior pero con las valvulas 1

y 2, sin despresurizar el sistema.

e Para cambiar de cilindro sin despresurizar el sistema se deben cerrar las valvulas de
los cilindros, para luego abrir la valvula inferior del cilindro que se desea utilizar;
después se presuriza el cilindro con la misma presion que tenia el anterior y por
ultimo se abre la valvula superior del cilindro.

6. Subsistema de temperatura

Este subsistema monitorea y controla la temperatura del horno, a través de una

termocupla tipo K y un controlador de temperatura Autonic Tz4l. La temperatura es

visualizada en el display del controlador y ademé&s es monitoreada desde el computador.

El horno trabaja de 0-200 °C, simulando la condicion de temperatura de un yacimiento.

Para usar este subsistema se debe seguir los siguientes pasos:

e Activar el controlador de temperatura desde la interfaz grafica

e En el display del controlador de temperatura se visualizar V.P. (temperatura del
horno) y el S.V. (Set Point).

e Para configurar el Set Point del controlador Autonics se debe oprimir los botones

«»yluego A V.

e Luego oprimir el botén M.D. para activar el Set Point.

e Sise desea utilizar una temperatura mayor a 100 °C se recomienda calentar el horno
a 100 °C y luego modificar el Set Point al requerido, esto con fin de disminuir el

sobre impulso.

e Elvalor V.P. es registrado en el computador durante toda la prueba.
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e Una vez finalizada la prueba se debe colocar el Set Point a la temperatura de + 20

°C (temperatura ambiente).

7. Subsistema de presion tipo Smar.

Este subsistema permite monitorear desde el panel de control manual lateral y desde el
computador la presion diferencial que se genera a la entrada y salida de la muestra por
los fluidos desplazados (soluciones aceitosas 0 acuosas) durante una prueba, a
condiciones similares al del yacimiento. El subsistema estd compuesto por tres
medidores inteligentes de presion diferencial de tipo Smar (LD 301) y un medidor de

presion absoluta con los siguientes rangos:

0 — 3600 PSI. Corresponde a Presion Diferencial de Alta
0-360 PSI. Corresponde a Presion Diferencial Media
0-7.2PSI. Corresponde a Presion Diferencial de Baja

0 — 1000 PSI. Corresponde a la presion absoluta de la salida

Estos dispositivos se basan en la variacion de la capacitancia del sensor, debido al
movimiento de sus placas capacitivas producido por el cambio de presion. Permite tener
su propio protocolo de comunicacion (HART) y ofrece un funcionamiento seguro con

un alto rendimiento.

El operador debe monitorear constantemente la presion diferencial para abrir y cerrar
las diferentes valvulas que controlan la entrada de flujo a los diferentes medidores, con

el fin de evitar dafios.

El monitoreo de diferencial de presion se puede hacer desde el panel principal del
software (EDP) o en la pestafia de presion diferencial (Presion [PSI]) En cuanto a la
presidn absoluta se puede monitorear en el panel frontal o también en la pestafia Abs.
Salida o Abs. Entrada.

Ademaés el Equipo de Desplazamiento Positivo cuanta con un sistema de alarma para

casos de presiones criticas distribuida de la siguiente manera:
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Presion diferencial de 0 —7.2 PSI, la alarma se activa cuando supera los 7.0 PSI
Presion diferencial de 0 360 PSI, la alarma se activa cuando supera los 350 PSI

Presion diferencial de 0 — 3600 PSI, la alarma se activa cuando supera los 3560 PSI

Cuando el diferencial de presion pase de 3600 PSI o la presion de trabajo de la muestra
sea superior a 4.700 PSI, el sistema se debe aislar completamente mediante las valvulas

manuales.

Calibracidon de los medidores de presiones diferenciales

Para una mayor exactitud de la prueba se debe tener en cuenta que antes de cada prueba

se debe realizar el siguiente procedimiento:

Importante. Los transmisores de diferencial de presion Smar no deben tener
ninguna presion y estar aislados del sistema de inyeccion de soluciones aceitosas o
acuosas. Para lo anterior se deben cerrar las valvulas 11, 13, 14, 16, 17 y 19 y abril

las valvulas 12, 15y 18.

Correccion de Presion (Trim), Este procedimiento se utiliza para verificar el cero del

diferencial de presion y para esto se debe seguir las siguientes instrucciones:

e Quitar los tapones de caucho de los orificios del span (S) y de cero (Z) como se

indica la Figura 50.

SeACCION | SPAN

Z = ROTACION | CERO

Figura 50. Ajuste de los transmisores de presion
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Donde S ejecuta la funcion mostrada y Z cambia de opcion.
e Introducir el destornillador magnético en Z hasta que aparezca TRIM, luego
introducir el destornillador en S para ingresar a la configuracion TRIM del

dispositivo.

e Seguidamente aparece ZERO con la funcién de ajustar la referencia interna del

transmisor para leer O en la presion aplicada en ese momento.

e Dentro de TRIM también se encuentra LOWER, que se encarga de establecer la

presion diferencial minima y que debe ser igual a 0 en todos los sensores.

e Maés adelante se encuentra UPPER que tiene como funcidn establecer el valor

méaximo de presion diferencial y es diferente para cada uno de los sensores.

e También encontramos SAVE y tiene como objetivo almacenar los datos

modificados.

e Por tltimo tenemos la funcién ESC.

Funcion rango (RANGE), Presenta las opciones de calibracién. Se encuentra ubicado
en CONF (configuracion) >> RANGE (rango).

Dentro de RANGE se encuentra las siguientes funciones que deben ser calibradas:

e UNIT: Se debe colocar la unidad deseada, para este caso en PSI.

e LRV: Se establece el valor inferior (cero para todos los sensores).

e URV: Se fija el valor maximo para cada uno de los sensores.
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ZERO: Incrementa o disminuye en porcentaje relativo a la presion aplicada, fijar en
0.

SPAN: Al igual que el anterior se debe fijar a 0.

DAMP: Incrementa o disminuye la constante de tiempo de amortiguamiento de la
sefial capturada.

Secuencia de Operacion de Valvulas desde el Software.

La siguiente secuencia para abrir y cerrar las valvulas manuales que llevan la sefial a los

diferentes transmisores de diferencial de presion tipo Smar, de acuerdo al valor que se

esté registrando; se lleva a cabo por el operador.

Para un buen funcionamiento del equipo se debe tener en cuenta el siguiente proceso:

Cuando no esté en ejecucion la prueba se deben cerrar todas las valvulas.

Durante la prueba se debe observar el diferencial de presion y luego seguir las

instrucciones que se muestran a continuacion:

Si 0 PSI < AP < 6.5 PSI, las vélvulas 11, 13, 15 y 18 deben estar abiertas y las
valvulas 12, 14, 16, 17 y 19 cerradas.

Si 6.5 PSI < AP < 350 PSI, las valvulas 12, 14,16 y 18 deben estar abiertas y las
valvulas 11, 12, 15, 17 y 19 cerradas.

Si 350 PSI < AP < 3600 PSI, las valvulas 12, 15, 17 y 19 deben estar abiertas y las
valvulas 11, 13, 14, 16 y 18 cerradas.

Si 3600 PSI < AP, solo las valvulas 12, 15, y 18 deben estar abiertas y el resto

deben permanecer cerradas.
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Al finalizar cada prueba se deben cerrar todas las valvulas de la seccion de presiones
diferenciales y abrir las valvulas 12, 15, y 18 hasta que marquen 0 PSI.

8. Subsistema de monitoreo y control

La interfaz gréafica en LabView y el circuito de adquisicion compone el subsistema de
monitoreo y control del Equipo de Desplazamiento Positivo. El circuito de adquisicion
toma las sefiales de temperatura y de los diferentes sensores de presion para luego
acondicionarlas en sefiales digitales que puedan ser reconocidas y procesadas desde un
computador. Ademas el sistema cuenta con un panel de encendido de dispositivos tales

como electrovalvulas, bomba GILSON, controlador de temperatura y alarma.

Toda informacion que es capturada por la tarjeta de adquisicion y posteriormente
enviada al computador es procesada, mostrada y almacenada por el software.

Para el correcto funcionamiento se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Ejecutar el software

e Al iniciar el programa encontramos la lista de chequeo donde se presentan los
requerimientos minimos que se deben cumplir para iniciar una prueba de
desplazamiento, si todo se cumple activar las casillas de verificacion de lo contrario

el programa se detiene para cumplir los requerimientos faltantes.

e La siguiente ventana nos presenta los datos a introducir en la prueba, tales como
diametro y longitud del corazon, viscosidad del fluido a desplazar, direccion donde
se van a almacenar los datos de los sensores, las diferentes longitudes donde se van
a medir diferenciales de presion, caudal en cc/min., presion maxima de trabajo,

siguiendo las recomendaciones presentadas.

e A continuacién se presenta el panel frontal donde encontramos toda la informacion
capturada por la tarjeta de adquisicion y las constantes ingresadas en el punto

anterior.
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Ademas se puede accionar los diferentes dispositivos conectados al Equipo de
Desplazamiento Positivo (electrovalvulas, bomba GILSON, controlador de

temperatura y alarma).

Por altimo se encuentra un boton encargado de iniciar el almacenamiento de datos

recopilados y procesados.
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