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RESUMEN

TITULO: COMPUTADOR DE FLUJO: DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION
DE UN PROTOTIPO PARA MEDICION DE FLUJO DE GAS.

AUTOR: BARAJAS HERRERA, Edgar Javier

PABALABRAS CLAVES: computador de flujo, medicién, instrumentacion
electréonica, medidor turbina, AGAS8, AGA7, sistema embebido, forth.

DESCRIPCION:

En el transporte de gas es necesario disponer de un sistema de medicién eficiente y
confiable de los volimenes que se entregan y reciben en los procedimientos de
compra y venta del producto. La mediciéon realizada por los medidores primarios
(turbina) no representa un valor real, debido a las variaciones de temperatura y
presion que sufre el gas durante el proceso. Para corregir estos errores, se emplean
dispositivos de alta precision que se colocan en complemento de los medidores
primarios. Estos equipos se denominan computadores de flujo, los cuales
monitorean el cambio en presién y temperatura, calculan la densidad del fluido y
proveen la medida de gas en volumen o flujo masico.

El presente proyecto ha construido un Computador de Flujo para medidor primario
tipo turbina, basado en un sistema embebido TDS2020F (con microprocesador

Hitachi H8/538), tarjeta de acondicionamiento de sefial, y transductores de presién
y temperatura.

Para la implementacion de las normas internacionales de medicién de gas (AGA7 y
AGAB8), y el control del equipo, se utilizé el lenguaje de programacion Forth.

Las funciones de la tarjeta de acondicionamiento son:

aislar la sefial proveniente del medidor de turbina, la cual es un tren de pulsos
TTL.

alimentar la RTD a través de un integrado fuente de corriente.

amplificar la sefal de salida de los transductores al margen de 0 a 10V (rango de
entrada del conversor analogo-digital

El prototipo final cumple con las normas de seguridad intrinseca, lo que permitid
probarlo en campo donde sus medidas fueron constrastadas con las de una unidad
comercial, obteniéndose una diferencia de 0.26%.



ABSTRACT

TITLE: FLOW COMPUTER: DESING, CONSTRUCTION AND IMPLEMENTATION OF
THE PROTOTYPE FOR FLOW GAS MEASUREMENT

AUTHOR: BARAJAS HERRERA, Edgar Javier

KEYWORDS : computador de flujo, medicion, instrumentacion electronica, medidor
turbina, AGA8, AGA7, sistema embebido, forth.

DESCRIPTION:

At the gas transporting is necessary to have an efficient and reliable measurement
system of the volumes that its deliver and receive at buying and saling process of
the product. The measurements made with the primaries meters (turbine), don't
represents the right value, due to the temperature and pressure variations that the
gas suffers during the process. To correct this errors, it is uses devices with high
accuracy that are placed in complement with the primaries meters. This equipments
are denominate flow computers, that monitoring the pressure and temperature
changes, calculate the flow density, and give the gas measurement in volume.

The present Project has built a flow computer for primary meter turbine type, based
in an embedded system TDS2020F (with Hitachi H8/538 microprocessor), signal
conditioning board, and pressure and temperature transducers.

The implementation of the gas international measurements standards (AGA7 and
AGA8), and the device control, was made programming language Forth.

The signal conditioning board tasks are:
isolate the turbine meter signal, that is a TTL pulses train.
feed the RTD across of a current source integrated circuit.

amplify the transducers output signal from a range of O to 10V (analog digital
conversor input range).

The final prototype comply with the intrinsic security standard, that enabled it to be
probed at the field. lts measurements were contrasted with the commercial device,
getting a 0.26% difference.



INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes en el transporte de gas, es el de disponer de
un sistema eficiente y confiable de mediciéon de los volimenes que se estan
entregando y recibiendo. Para realizar esta labor, la industria de gas emplea
dispositivos de alta precision denominados computadores de flujo, que actdan en
complemento a los medidores primarios, tales como turbina, platina de orificio y
ultrasonido.

Los computadores electrénicos de flujo, han sido usados hace mas de veinte afios.
Durante este tiempo se han desarrollado desde burdos indicadores de flujo hasta
sistemas precisos de medida de energia. El avance en esta tecnologia ha permitido
que los equipos, ademas de realizar la correccidn de los datos obtenidos en funcién
de la presiébn y temperatura del fluido, ofrezcan otras funciones como:
almacenamiento de informacion (histéricos), conexién a un computador PC portatil
para descarga de la informacién, y transmision de estos datos remotamente usando
un médem.

La industria del gas exige un dispositivo de medida altamente seguro, libre de
sabotaje, confiable y exacto, que reduzca el riesgo de errores del sistema sin
aumentar su incertidumbre. La experiencia vivida por la industria con algunos
dispositivos de campo programables dedicados a controlar bombas, motores y
compresores, que han ocasionado la pérdida de datos criticos o sefales adquiridas
como resultado de un ‘reset accidental” o de la reprogramacion del equipo, hace
que se tomen medidas muy exigentes en el disefio y seleccion de estos dispositivos.

Hoy en dia, la buena aceptacion por parte del usuario, el auge de la tecnologia
electrénica y el alto costo de la energia, hacen ver el computador de flujo
electrénico, como el primer elemento para la correccion y registro del flujo de gas.

Actualmente los computadores de flujo son construidos en el extranjero,
especialmente en Estados Unidos y Europa donde compafiias especializadas que
poseen la experiencia necesaria en el campo, los fabrican de acuerdo a las normas
internacionales AGA (American Gas Association), lo que garantiza una alta
confiabilidad en la medicion. Las unidades se comercializan para uso domeéstico o
para exportacion hacia otros paises, como el caso de Colombia.

Al importar este tipo de equipos, se tienen las siguientes desventajas:
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= Costos del dispositivo: Por ser un equipo especializado y que emplea lo ultimo
en tecnologia, su costo es considerablemente alto.

» Costos de los repuestos: Dada la construccién de estas unidades, en caso de
averia de alguna tarjeta electrénica el proceso de reparacion es complejo. Se

= debe cambiar la tarjeta y el costo de reposicion de este elemento usualmente es
similar al de una unidad original.

» Tiempos de entrega: Dado su costo y caracteristica especial, las empresas de
gas colombianas no disponen ni de unidades ni de repuestos en stock. Es
necesario hacer el pedido a fabrica y esperar largos tiempos de despacho y
nacionalizaciéon para obtenerlos.

» Dependencia tecnoldgica: Debido a la ausencia de una politica de apoyo e
incentivo para el desarrollo de nuestro pais en este campo, se esta supeditado a
adquirir los equipos a los costos del mercado, manejarlos a nivel de usuario (sin
poder hacer variaciones en la programacion interna) y en caso de falla de las
tarjeta electrénicas la Unica solucion es sustituirla por otra nueva.

El trabajo de investigacion desarrollado por el Ingeniero Edgar Javier Barajas
Herrera, para la Maestria en Potencia Eléctrica ha sido titulado “COMPUTADOR DE
FLUJO: DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA LA
MEDICION DE FLUJO DE GAS”. EI principal objetivo fue disefiar y construir el
hardware y firmware de un computador de flujo para medidores de gas tipo turbina.
La idea surgié como una alternativa a la necesidad de suprimir la importacion de
computadores de flujo y como un aporte de la industria colombiana a la academia,
la investigacion y la innovacion tecnoldgica de nuestro pais.

El proyecto ha creado un prototipo que inicia un proceso de desarrollo de
computadores de flujo en Colombia, los cuales podran operar en las estaciones
donde se realice transferencia de custodia, en el momento que obtengan los
certificados internacionales de medicion. Ante la imposibilidad de contar con un
medidor patron o un laboratorio de calibracién de flujo de gas para las pruebas
finales del prototipo desarrollado, esté se compardé con un equipo comercial que
actualmente utiliza Ecogas (American Meter — AE5000). EI AE5000 tiene su propio
error, y no es un equipo de udltima tecnologia (pertenece a la década de los
noventa), por lo tanto la importancia de las prueba finales radica en observar el
seguimiento de las curvas de medicién por parte del prototipo. M el Capitulo
Cuatro se exponen y evaluan los resultados obtenidos, al instalar los dos equipos en
serie y operarlos en iguales condiciones de flujo. Esta prueba tuvo lugar en el
sistema de medicién de gas del city gate de Barrancabermeja. Esta estacion tiene
como instrumento primario turbinas Marca Elster.

Estacion reguladora de la cual se desprenden redes que conforman total o parcialmente un sistema de distribucion
y a partir del cual el distribuidor asume la custodia del gas.
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El Proyecto estuvo a cargo del Grupo de Investigacidon en Exploraciéon y Explotacion
de Hidrocarburos (GIEH), adscrito al Centro de Investigacion del Gas de la Escuela
de Ingenieria de Petréleos de la UIS, y del Grupo de Control, Electréonica, Modelado
y Simulacion (CEMOS) de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones; y fue cofinanciado por COLCIENCIAS, ECOGAS y UIS. Este
trabajo es la continuacion de dos monografias desarrolladas en la Especializacion en
Ingenieria de Gas: “Disefio e implementacion del hardware y software de
presentacién para un computador de flujo de un medidor de gas tipo turbina”
desarrollado por el Ingeniero Rafael Roncancio Rodriguez, y “Disefio e
implementacién del hardware y firmware para un computador de flujo tipo turbina
usando la norma AGA7” desarrollado por el Ingeniero Ricardo Gonzalez Vasquez.

La investigacion estuvo alimentada por dos proyectos de pregrado desarrollados en
la Universidad Industrial de Santander:

» Computador de flujo: disefio e implementacion del soporte de hardware,
elaborado por la Ingeniera Mdénica Corzo; y

» Computador de flujo: disefio e implementacion del software para la medicién de
gas, elaborado por el Ingeniero Luis Carlos GOmez.

El presente libro es el compendio de los resultados obtenidos en el trabajo de
maestria, y se encuentra organizado en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
hace una revision de un sistema de medicién de gas para medidor primario tipo
turbina, incluyendo las normas internacionales que rigen este proceso. El segundo
capitulo hace referencia a la instrumentacibn electrénica, la tarjeta de
acondicionamiento de sefial, y al sistema de desarrollo, empleados en la
construccion del computador de flujo; y se explica el desarrollo del hardware
electronico. En el tercer capitulo se exponen las principales caracteristicas del
firmware, de su implementacién en el prototipo, y los algoritmos de control del
sistema. Finalmente, el cuarto capitulo muestra los resultados obtenidos durante
las pruebas realizadas en campo.
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1. SISTEMA DE MEDICION DE FLUJO DE GAS.

Los beneficios econdmicos que obtiene una compafiia de transmisiéon de gas
resultan del transporte de cantidades medidas de gas natural. Una compafia de
transmision se encarga de proveer este servicio a las compariias de productores y
consumidores de gas natural. A su vez, las compafias productoras y consumidoras
requieren hacer medicién para determinar con exactitud los pagos a recibir o a
desembolsar por el gas comercializado.

La medicion de gas natural es importante en los siguientes casos:

Siempre que se presenta un cambio en la responsabilidad o manejo del producto
entre propietarios (transportadores o procesadores), proceso que se conoce

como transferencia de custodia.
Cuando el gas se transporta a través de lim ites nacionales e internacionales.
Para monitorear el desempefio del sistema de tuberias.

El sistema de medicion de transferencia de custodia es considerado la caja
registradora en la negociacion de compraventa y/o transporte de fluidos. Debido a
que se lleva a cabo un proceso de intercambio de dinero, las partes que actian en
la transaccion se interesan por tener un sistema de medicién de flujo con excelentes
propiedades de exactitud.

A nivel internacional, no existe un valor determinado de exactitud exigida para la
medicion de gas, pero cada pais determina el maximo error permitido en sus
medidores. En Colombia la exactitud de la medicidon de voliumenes de gas esta
determinada por la Empresa Colombiana de Gas (ECOGAS), y actualmente este
valor esta estipulado en 1%. Por esta razdn cualquier equipo que esté dentro del
rango de 0-1%b, esta habilitado para operar dentro del territorio nacional.

La exactitud y la incertidumbre son dos conceptos importantes que se deben tener
en cuenta para la instrumentacion empleada en los sistemas de medicién de gas:

Exactitud: Se define como la diferencia entre el valor medido y el valor
verdadero, y se expresa en porcentaje. En el caso del flujo de gas, el valor
medido es leido del medidor, y el valor verdadero es tomado de un patron.
Estos medidores patrones son equipos con exigentes niveles de calibracion y

*
Mezcla de hidrocarburos livia nos, principalmente constituida por metano, que se encuentra en los yacimientos en
forma libre 6 en forma asociada al petrdleo.
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aunque naturalmente tienen un infimo grado de error (* 0.02%), son los puntos
de referencia para la calibracion de los equipos comerciales de medicion.

Incertidumbre: Desempefio de un medidor bajo condiciones de flujo que pueden
ser evaluadas y que determinan la causa de la desviacién de la exactitud. Estas

causas pueden ser operacionales, de interpretacion humana, registros,
instalaciones y caracteristicas del fluido.

Los sistemas de medicion donde no existe transferencia de custodia, son utilizados
para controlar el proceso de transporte y distribucidén del gas. En estos sistemas los
niveles de exactitud no son tan exigentes y se permiten errores hasta del 4%,
dependiendo de la aplicacidon. Sin embargo, si es de importancia la habilidad del
medidor de repetir una medida bajo las mismas condiciones de flujo (repetibilidad).

Un medidor es un equipo que permite conocer directamente el caudal de flujo en un
tiempo dado. También es conocido como instrumentacidon primaria. Esta
instrumentacion depende del principio de mediciéon en que esta basada su operacion
(medidores de presion, de velocidad, de desplazamiento, etc).

El método ideal® para medir gas natural consiste en medir la energia real entregada,
pero actualmente no existe un método conveniente para obtener directamente este
valor. La forma de calcular la energia entregada, es multiplicar el volumen
entregado por el valor de calentamiento del gas. El método real mas utilizado para

medir gas natural consiste en determinar el volumen o la velocidad del flujo que
pasa a través de algun tipo de medidor.

El computador de flujo del presente proyecto, esta construido para operar junto a
un medidor primario tipo turbina (medidor de velocidad del flujo). Estos medidores
han tenido gran aceptacién en la industria del gas de Latinoamérica, y Colombia;
gracias a su buena exactitud? (0.5%), y a su repetibilidad (cercana al 0.05%). En
la Seccidon 1.1., se describe un sistema de mediciéon de gas para este tipo de
instrumento primario.

Los gases comerciales varian en su composicion quimica y en sus propiedades
fisicas, y por ello se comportan de manera diferente que los gases ideales. Esta
desviacion hace que h medicidn practica sea mas compleja que la que se podria
predecir segun la teoria basica. La desviacion de la temperatura y presion base
implica la necesidad de emplear transductores para medir dichas variables. A
estos sensores se les conoce como instrumentacion secundaria.

Los dispositivos encargados de realizar la correccion del flujo medido con base en la
presion y temperatura actual, reciben el nombre de computadores de flujo, y se
convierten en la instrumentacion terciaria del sistema de mediciéon. Para cumplir
su tarea, requieren recibir la informacién proveniente del medidor (turbina), y de los
sensores (presion, temperatura).

1 MILLAR, Richard. Flow Measurement Engineering Handbook. Mc Graw Hill, 3rd. ed, 1996.
2 FLOYD, Angela. Fundamentals of Gas Turbine Meters. Daniel Flow Products, TX 77224.
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En el presente capitulo se describiran en detalle la instrumentacion mencionada,
incluyendo la normatividad que debe cumplir.

1.1. INSTRUMENTACION PRIMARIA: MEDIDOR TIPO TURBINA.

El concepto de medicidon con turbinas es bastante antiguo. Aunque los primeros
medidores se utilizaron para medir agua en los albores del siglo XX, su aplicacion a
la medicién de gas fue desarrollada hasta comienzos de la década del 50. Asi, en
1953 entré al mercado el primer medidor de turbina.

1.1.1. Medidor tipo turbina para gases. La turbina (Figura 1), es un medidor
lineal que produce una frecuencia (velocidad de rotacién) proporcional a la velocidad
del fluido en la tuberia. Es considerada como uno de los medidores mas exactos en
medicion de gas.

Figura 1. Medidor tipo turbina.

La Tabla 1, muestra las caracteristicas mas representativas del medidor tipo
turbina®.

Tabla 1. Caracteristicas medidor tipo turbina.

Didmetro interno 6 - 760 (mm)
Rango de volumen 0.015 - 15000 (ACFM)
Repetibilidad 0.1% de lectura
Exactitud y trazabilidad 0.30% de lectura
NuUmero de aspas 12 -24
Méaxima frecuencia de pulsos 1Hz
Temperatura maxima 800 °C
Presion maxima 6000 psi

3 SPITZER, David. Flow Measurement. ISA, 2nd ed, 2001.
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Los sistemas de medicidon de gas que tienen medidor primario tipo turbina, se rigen
bajo la norma AGA 7* (American Gas Association), la cual ha sido implementada en
el prototipo del presente proyecto.

1.1.2. Principio de operacion. El medidor turbina consiste de un rotor montado

sobre un cojinete y un eje, ubicados dentro del cuerpo del medidor (Figura 2). El
fluido a ser medido pasa a través del cuerpo, causando que el rotor gire. La

velocidad del rotor se incrementa linealmente con la velocidad del flujo. Asi, la
rotacion de las turbinas es una medida de la velocidad del fluido.

Figura 2. Corte transversal de un medidor de turbina.

El sensor puede ser de dos tipos:

Un engranaje manejado mecanicamente que permite la visualizacién del
volumen no corregido en un contador montado en la parte externa del medidor.

Un sensor electrénico que detecta el paso de cada aspa del rotor generando un
pulso, que es enviado a un computador de flujo para visualizar la informacién del
volumen no corregido. La frecuencia de los pulsos es proporcional a la rata de
flujo volumétrico a través del medidor.

La lectura del sensor, puede estar dada en pies cubicos o en metros cubicos.

1.1.3. Sensores de la velocidad del flujo. Los sensores mecéanicos estan
instalados sobre algunos medidores de turbina. Un sensor mecanico consiste de un
eje manejado desde un engranaje ubicado sobre el eje del rotor. Este sistema
funciona como el medidor de velocidad en un automovil. Los indicadores pueden
mostrar la rata de flujo y el flujo totalizado.

4 AMERICAN GAS ASSOCIATION. AGA Report N°7 Measurement of Gas by Turbine Meters.
1996.
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El prototipo del presente proyecto ha sido disefiado para recibir pulsos electrénicos.
Los sensores electrénicos, usualmente llamados “pickoffs”, son proporcionados por
los fabricantes de turbinas. Existen tres tipos basicos de Pickoffs: inductancia
magnética, reluctancia magnética, y frecuencia portadora modulada. Estos, estan
montados en el cuerpo de la turbina y espaciados por una distancia corta de la
extremidad del rotor a través de una membrana delgada.

El pickoff inductivo magnético requiere que un magneto este embebido en cada
aspa del rotor de la turbina. El pickoff en su final, posee un arreglo de una bobina
en espiral, la cual es usada para producir un pulso eléctrico al paso de cada
magneto.

El pickoff de reluctancia magnética contiene un magneto dentro de si mismo,
usualmente con una bobina de espiral. Este tipo de sensor requiere que el rotor sea
construido de un material que posea alguna permeabilidad magnética. La sefal
caracteristica producida es del mismo tipo que el pickoff inductivo.

El pickoff de frecuencia portadora modulada contiene una bobina y un ndcleo férrico
con un espiral alrededor. Un amplificador adjunto tiene un circuito que oscila
electronicamente con la inductancia del espiral del pickoff. La frecuencia de
oscilacién es mucho mas grande que la frecuencia de paso de las aspas, actuando
como portadora, y es modulada por el paso de las aspas del rotor. La frecuencia
portadora es filtrada en un amplificador (demodulador), dejando solamente la

frecuencia del paso de las aspas. La salida del amplificador es transformada en una
onda de pulso con una amplitud de voltaje constante (usualmente 5 o 10 voltios
pico a pico maximo).

1.1.4. Instalacion del medidor. Como el medidor de turbina mide velocidad de
flujo, la configuracion de la tuberia inmediatamente aguas arriba del medidor debe
garantizar que el perfil de flujo que ingresa al medidor tenga una distribucién
uniforme, sin chorros ni remolinos. Puesto que la construccidon del medidor de
turbina se disefia para dirigir el flujo por el pasaje anular aguas arriba del rotor,
este medidor tiende a promediar el perfil de velocidad de la mayoria de condiciones
de flujo normales, minimizando asi la influencia de las distorsiones de flujo sobre el
funcionamiento del medidor.

Como se mencioné anteriormente, el city gate de Barrancabermeja es una estacion
de transferencia de custodia, donde se garantiza que el flujo que pasa por el
medidor primario (turbina) presenta el minimo de distorsiones permitidas por la
norma AGAY.

1.1.4.1. Perturbaciones de flujo. Las perturbaciones de flujo afectan el
desemperio del medidor. Entre estos efectos se pueden mencionar:

1.1.4.1.1. Efecto remolino. Si el fluido a la entrada del medidor posee un efecto
remolino significante, la velocidad del rotor de la turbina es afectada dependiendo
del sentido de orientacién del remolino (a favor o en contra de la velocidad de
rotacion del rotor). La forma de eliminar el efecto remolino es modificando la
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instalacion de la turbina (cumplir distancias minimas de aguas arriba y aguas abajo
del medidor).

1.1.4.1.2. Efecto perfil de velocidad. El medidor de turbina de gas esta
disefiado y calibrado bajo condiciones uniformes de perfil de velocidad a la entrada
del medidor. En el caso de presentarse una desviacion significante del perfil de
velocidad, la medicion del volumen de gas es afectada. Para una rata de flujo
promedio, un perfil no uniforme de velocidad ocasiona una mayor velocidad del
rotor produciendo un mayor registro de volumen medido.

Para disminuir la inexactitud en la medicibn por no uniformidad del perfil de
velocidad se recomienda una instalacion apropiada para el medidor. (ver seccién
1.1.4.2)).

Las perturbaciones de flujo anteriormente descritas son debidas, a reguladores de
presion, accesorios de tuberia, filtros, etc.

En la instalacion del medidor de turbina se recomiendan los enderezadores de flujo.
A pesar de su ubicaciéon en la tuberia, ellos no eliminan el efecto de los remolinos

fuertes. Los enderezadores de flujo localizados en la tuberia aguas arriba del
medidor eliminan condiciones de flujo de remolino menores.

1.1.4.2. Instalacidon recomendada para medidores de turbina en linea. La

instalacion recomendada requiere una longitud de tuberia recta de 10 diametros
nominales, aguas arriba, con la salida de los enderezadores de flujo localizada a
cinco diametros nominales de la entrada al medidor, como se observa en la Figura
3. Aguas abajo del medidor se recomienda una longitud de cinco diametros
nominales. Tanto la tuberia de entrada como la de salida deben tener el mismo
diametro nominal del medidor.

Figura 3. Instalacién recomendada para medidor turbina.

[+ 5 Mominal Pipe Diamatars -=

Gas : Temperaiura
Turbina Wall
|-‘_ - 100 Mominal Pipe Diametars ————— =1 Matar ; | ' i

é__ﬁ

§ M | rn_ o S
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Straightening / I" 5 Mominal Pipe Diamelers
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No se recomienda la instalacién de reguladores o valvulas parcialmente cerradas en
la proximidad del medidor. En los casos donde se requiera la instalaciéon de estos
elementos, el regulador debe ubicarse ocho diametros nominales adicionales (total
18D) aguas arriba o dos didmetros nominales (total 7D) aguas abajo, respecto a la
instalacién recomendada en la Figura 3. La instalacién de ese dispositivo en la
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proximidad al medidor puede dar como resultado una degradacion de la exactitud y
una reduccién en la vida de los cojinetes de la turbina.

El sistema de medicién de gas del city gate de Barranca cumple con las anteriores
recomendaciones, pues la tuberia tiene un diametro de 80mm, y las secciones de
tuberia recta tienen longitudes de 80cm y 40cm, aguas arriba y aguas abajo,
respectivamente. Esto asegura un flujo uniforme en la turbina empleada para la
prueba del computador de flujo del presente proyecto.

1.1.4.3. Enderezadores de flujo. EIl propésito de los enderezadores de flujo
(straightening vanes) es eliminar los remolinos, y la no uniformidad del perfil de
velocidad (chorros) por efecto de accesorios, valvulas y reguladores instalados
aguas arriba del medidor.

En la construccion del enderezador (conjunto de tubos de pequefio diametro) el
diametro de los tubos no debe exceder ¥ del diametro de la tuberia de entrada del
medidor, ademas el area transversal de flujo entre tubos del enderezador no debe
exceder 1/16 del area de flujo de la tuberia de entrada. La longitud del
enderezador debe ser, minimo 10 veces el diametro interno de los tubos que
conforman el enderezador.

El arreglo de los tubos puede ser cuadrado, hexagonal u otras formas sin que ello
incida en el papel del enderezador respecto al medidor de flujo.

El city gate de Barrancabermeja posee enderezadores de flujo.

1.1.4.4. Cedazos (strainers) o filtros. Los cedazos ayudan a evitar la presencia
de sustancias extrafias en la tuberia, las cuales pueden causar serios dafios a los
medidores de turbina. Los cedazos deben disefiarse de tal manera que a un flujo
maximo exista una caida de presién minima y poca distorsion del flujo.

Si se desea un mayor grado de proteccidon se puede usar un filtro tipo seco o un
filtro/separador, instalado aguas arriba del medidor. Se recomienda monitorear la
presion diferencial a través del filtro, para mantenerlo en buenas condiciones y
prevenir distorsion del flujo y posible interrupcién del flujo de gas.

1.1.4.5. Requerimientos adicionales de la instalacion.

El medidor y la tuberia deben instalarse en una forma tal que se reduzca la
tension que pueda ser ocasionada por la velocidad del fluido, cambios térmicos
en el material de la tuberia, etc.

Debe existir alineacion concéntrica entre las bridas de la tuberia y las del
medidor, tanto en la entrada como en la salida. Esta alineacibn concéntrica
eliminara cualquier efecto sobre la exactitud del medidor.

No se debe permitir la entrada en la tuberia de los empaques que sirven para
sellar las bridas del medidor.

El interior del tubo debe ser de rugosidad comercial y el diametro interno de la
brida debe ser igual al de la tuberia.
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Las instalaciones donde se puede encontrar liquido deben disefiarse para
prevenir la acumulaciéon de ellos en el medidor.

No se deben realizar soldaduras en los puntos cercanos al medidor, con el fin de
evitar distorsion de flujo.

Los medidores de turbina no deben ser usados donde exista fluctuacion en el
flujo, interrupciones frecuentes o pulsaciones de presion.

1.1.4.6. Instalacion de la instrumentacion secundaria. Los sensores que se
emplean para integrar el volumen no corregido a las condiciones estandar o para
registrar los parametros de operaciéon, deben instalarse apropiadamente.

1.1.4.6.1. Medidor de temperatura. Puesto que los disturbios aguas arriba
deben mantenerse al minimo, el pozo del termdémetro debe ubicarse aguas abajo
del medidor. Debe estar localizado entre uno y cinco diametros nominales de
tuberia a partir de la salida del medidor y aguas arriba de cualquier accesorio o
valvula.

En el city gate de Barranca, la conexidon del sensor de temperatura esta ubicada a
tres didmetros nominales de la salida del medidor (24cm).

1.1.4.6.2. Medidor de presion. El fabricante provee una toma de presion sobre
el cuerpo del medidor, que es el punto de conexidon de un cable de alta presidon que
va hasta el computador de flujo donde se encuentra un transductor para la medida

de esta variable en libras por pulgada cuadrada o PSI (pounds per square inch). El
computador de flujo traducird esta sefial y le agregarda la presion atmosférica del
lugar (dato tedrico), para asi obtener la presidon absoluta necesaria en algunos
calculos. Para efectos de claridad de céalculos se ha tomado por regla general la
unidad psig (g - gauge) para la presion tomada del transductor y la unidad psia
para las presiones absolutas.

1.1.5. Caracteristicas de funcionamiento de la turbina.

1.1.5.1. Repetibilidad. La repetibilidad hace referencia a qué tan parecidos son
los resultados de mediciones sucesivas a las mismas condiciones de operacion,
llevadas a cabo por el mismo método, por el mismo observador y con las mismas
instalaciones para el mismo instrumento. Los medidores de turbina han
demostrado la capacidad de repetir dentro de *0.10% en pruebas sucesivas de

periodos de duracién muy cortos y dentro de +0.15% en una base dia a dia (las
pruebas son conducidas bajo condiciones idénticas de operacion). La buena
repetibilidad en periodos prolongados de tiempo depende de que se mantengan las
condiciones fisicas del medidor y que se comparen periodos donde el medidor esta
operando bajo similares condiciones de flujo.

1.1.5.2. Exactitud. La exactitud de un medidor es el grado de conformidad del
valor indicado por un medidor con respecto al valor verdadero de la cantidad
medida. En el caso de la medicion de flujo de gas natural, la exactitud de un
medidor de turbina se especifica dentro del +1% del wlumen real sobre un rango
especificado.

23



1.1.5.3. Linealidad. La linealidad de un medidor de turbina es el maximo
porcentaje de desviacion de la sensitividad K (pulsos/pie®) a lo largo del rango
lineal. El rango lineal de un medidor de flujo de turbina es el rango de flujo sobre el
cual la frecuencia de salida es proporcional al flujo (factor K) dentro de los limites
especificados por el fabricante.

1.1.5.4. Caida de Presion. La pérdida de presidon que se presenta en una
turbina es atribuida a la energia requerida para mover el rotor del medidor y la
friccion propia del paso del gas incluyendo cambios en &rea y direccién. La presion
diferencial aproximada, desarrollada a través de un medidor de turbina, en
condiciones de operacion, se puede calcular con la siguiente formula:

DP = Davgg *Fe %G Oe Qu (ecuacioén 1)
R 0. GOQéQm i

donde:

DP = Presion diferencial, en pulgadas de agua.

DPavg = Presion diferencial promedia (pulgadas de agua), dada por el
fabricante, para cada tamafio y modelo de turbina, generalmente @
0.25psig Y Q max.

Py= Presién de operacién, en psig.

P,.= Presién atmosférica del sitio donde esta operando el medidor, psia.

Po= Presion base o contractual, en psia.

G = Gravedad especifica real del gas.

Q= Rata de flujo real, en condiciones de linea, en pcr/h.

Qmax= Maxima rata de flujo, en pies cubicos reales por hora, a condiciones

dadas por el fabricante, generalmente @ 0.25 psig. El valor de Quax lO
da el fabricante para cada modelo en particular.

El medidor turbina es un dispositivo que mide velocidad de flujo de gas a partir de
una sefal proporcional a la velocidad del rotor. Por esta razén, la caida de presion a
través del medidor no tiene relacién con la medicion de la velocidad del fluido, y no
es necesaria para los calculos que se deben realizar en el presente proyecto.

1.1.6. Ventajas y Desventajas del medidor tipo turbina. La Tabla 2, muestra

una comparacion de las ventajas y desventajas que se disponen al emplear medidor
primario tipo turbina.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas del medidor turbina.

Ventajas Desventajas
Buena exactitud dentro del rango de|Revision periddica de sus partes para
operacion del medidor. garantizar una buena exactitud.

Equipos electronicos disponibles para lectores | Requiere perfil de velocidad uniforme.
de flujo en corto tiempo y alta resolucion.
Excelente rango de operacion a altas|Bajo rango de operacion a bajas presiones.
presiones.

Costos medios de inversion comparados con
otros tipos de medidores.

1.1.7. Turbina Elster. El medidor primario no fue objeto de seleccidon para el
presente proyecto, pues es un elemento externo al computador de flujo. Una
turbina marca Elster, presente en el city gate de Barrancabermeja, fue la utilizada
para la prueba final de operacidon del prototipo. Las caracteristicas principales de
este medidor se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Turbina Elster.

Diametro Tuberia 80 mm
Presion de Trabajo 250 psi
Capacidad Maxima 15000 ACFH

Factor K 0.01
Frecuencia a Qmax 0,041667 Hz

El factor K de una turbina se refiere a la equivalencia en velocidad de flujo de un
pulso electréonico. Segun la Tabla 3, este factor tiene un valor de 0.01, es decir que
en la prueba del prototipo un pulso equivale a 100 ACFH. (Actual Cubic Feed per
Hour)

1.2. NORMAS INTERNACIONALES DE MEDICION DE FLUJO VOLUMETRICO
DE GAS NATURAL.

Como se menciond en la secciéon 1.1., el medidor de turbina es un equipo que mide

la velocidad, es decir, dependiendo de la rata de flujo del gas, el rotor del medidor
se mueve a una velocidad proporcional a la velocidad de flujo. Las revoluciones del
rotor se cuentan mecanica o electrénicamente y se convierten a un registro
volumétrico continuamente totalizado. Puesto que el volumen registrado por la
turbina esta a condiciones de presién y temperatura de flujo, este volumen real
debe corregirse a las condiciones base para propdsitos de venta.

Las normas internacionales para la medicibn de gas, que debe cumplir un

computador de flujo para medidor primario tipo turbina y que han sido
implementadas en el equipo desarrollado en el presente trabajo de investigacion,
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son el AGA7, AGAS8® y al Capitulo 21° de la norma APl (American Petroleum
Institute). El seguimiento de estos estandares internacionales por parte del
prototipo, hacen de él un equipo actualizado, habilitado para iniciar un proceso de
certificacion internacional.

1.2.1. Medicion de gas combustible con medidores de turbina — AGA7. Esta
publicacidon técnica provee las practicas actuales y los métodos aceptados para la
medicion de gas con medidores de turbina de flujo axial. También contiene la
informacién relacionada con su instalacién, mantenimiento y calibracion, la cual fue
presentada en seccion 1.1.4. del presente texto. Fue desarrollada por el Grupo de
Tareas para Medidores de Turbina de la Asociacion Americana de Gas. Este reporte
no describe los equipos usados en la determinacibn de presion, temperatura,
densidades y otras variables que deben ser conocidas para la medicién exacta de un
gas.

1.2.1.1. Caudal a condiciones de flujo. El caudal (rata volumétrica) a las
condiciones de flujo se determina por:

Y
Q, = Ef (ecuacion 2)

donde:

Qr = Rata de flujo de gas a las condiciones de flujo (equivalente a la frecuencia de
pulsos de la turbina).
V:; = Volumen de gas medido a las condiciones de flujo (calculo de la ecuacioén 2).
?t = Periodo de tiempo donde se totaliza el volumen (determinado en el disefo).
K = Factor K dado por el fabricante, pulsos/pie® (K=0.01 para la turbina empleada
en el presente proyecto), es decir que 1 pulso de la turbina equivale a 100 pies
cubicos de gas por hora.

1.2.1.2. Rata de flujo a condiciones base. Este caudal se determina segun la
ecuacion 3:

Qb = (Qf) (Fpm) (th) (S) (ecuaCién 3)
Factor de presion, F,,
I:pm = & (eCuaCic')n 4)
Py

> AMERICAN GAS ASSOCIATION. AGA Report N°© 8 Compressibility Factors of Natural Gas
and others relates Hydrocarbon Gases. 1992.

® AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual of Petroleum Measurement Standard. Chapter
21 — Flor Measurement Using Electronic Metering Systems, Section 1 — Electronic Gas
Measurement. 1st ed, 1993.
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donde:

pr= P:+ p, presion absoluta del fluido, psia.

P~= Presién estatica manométrica, psig (medida del sensor de presion).
p.= Presion atmosférica, psia. En Barranca p,=14.65 psia.

py=  Presion base (contractual). Para Ecogas p,= 14.73 psia.

Segun lo anterior, Fom

P, +14.65 .
om = (ecuacion 5)
14.73
Factor de temperatura, F;,
_T .
F, == (ecuacion 6)
Tf

donde:

T, = temperatura base en grados Ranking, (519.67 °R (60°F), para el gas en
Colombia).

T; = temperatura real del gas que fluye, °R. (medida del sensor de temperatura).

Entonces, el factor de temperatura es:

_ 51967 -
Fn= (ecuacion 7)
Tf
Relacion de compresibilidad, s
_Z, .
s=— (ecuacioén 8)
Zf

donde:

Z,= factor de compresibilidad en condiciones base (calculado por el computador
de flujo).

Z~= factor de compresibilidad en condiciones de flujo (calculado por el
computador de flujo).

La relaciéon de compresibilidad “s” se puede determinar a partir del factor de
supercompresibilidad (Fp,), el cual se define como:

F o= |=2 - s=F_? (ecuacién 9)



El valor numérico del factor de supercompresibilidad F,, se obtiene por medio del los
meétodos de calculo dados en el “AGA Transmission Measurement Committe Report
No.8”.

1.2.2. Comprensibilidad y supercomprensibilidad para gas natural — AGAS.
Dado que el gas natural es un fluido compresible el volumen del gas depende de la
presidn y temperatura a la que se encuentre. El problema es que no se tiene un
solo elemento gaseoso puro, al contrario en el caso del gas natural asi como otros
gases hidrocarbonados su constitucibn es una mezcla de diversos gases
principalmente metano, nitrégeno, didxido de carbono, y otros en menor proporcion
como hidrégeno, mondxido de carbono, etano, propano; y a veces hasta 21
compuestos diferentes haciendo que la rigurosa quimica asociada deba tener en
cuenta los modelos o0 comportamientos de cada uno de estos gases.

Bajo este orden de ideas, el Asociacidn Americana de Gas (AGA), que inici6 trabajos
en 1930, sac6 su primer manual en 1962 llamado “AGA Reporte NX-19™ para el
célculo del factor de compresibilidad del gas natural. Posteriores investigaciones
(1981-1984) mejoraron las ecuaciones y fueron publicadas en el Reporte AGA8
primera ediciobn. Luego numerosos experimentos en asocio con el GRI (Gas
Research Institute), aumentaron considerablemente la base de datos y mostraron
que las ecuaciones de estado originales debian ser mejoradas ain mas.

Asi surgié en 1992 el Reporte AGA8 “Compressibility Factors of Natural Gas and
Other Related Hydrocarbon Gases”, donde se presentan las nuevas ecuaciones
mejoradas y una informacién detallada acerca de la metodologia y cémputos
precisos para calculo, ya que mientras el NX-19 puede ser desarrollado con ayuda
de una calculadora de mano, el AGAS8 requiere el uso de una computadora.

Si bien, este ha sido el ultimo reporte en materia de célculo de factores de
compresibilidad, muchas empresas ain emplean computadores de flujo que traen la
NX-19 (comprados desde los “80 o “90), pues cambiar al AGA8 les implicaria un
elevado costo de renovacion, instalacion y actualizacion de los nuevos equipos. Sin
embargo, los nuevos computadores de flujo del siglo XXI tienen incorporadas estas
normas en su unidad de procesamiento y han dejado el NX-19 como cosa del
pasado. Por esta razén, en el presente proyecto se implementd el AGAS8, actividad
que se convirtié en la mas rigurosa y dispendiosa del proyecto.

Mientras la norma NX-19 fue realizada experimentalmente omn una base de datos
empirica de 300 experimentos, la norma AGA8 fue efectuada con una base de datos
de 12,000 lo cual muestra su supremacia en exactitud respecto a la primera. A
continuacion, en la Tabla 4% se muestra una comparacion del porcentaje de error de
cada una de las normas en diversas situaciones.

" AMERICAN GAS ASSOCIATION. NX19 Manual For Determination of Supercompressibility
Factors For Natural Gas. 1962.
8 CARELL, Bob. Trends in Electronic Flow Computers. Sensors Magazine, Oct. 1999.
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Tabla 4. Comparacion NX-19 vs AGAS.

Clasificacion del Gas Gravedad NX-19 AGAS8
Especifica

Baja Gravedad 0.60 0.096 0.044
Moderada Gravedad 0.63 0.335 0.026
Alta Gravedad 0.67 0.819 0.049
Moderado Nitrégeno 0.66 0.066 0.067
Alto Nitrégeno 0.78 0.158 0.056
Moderado CO2 0.71 0.114 0.027
Alto CO2 0.87 0.606 0.079

AGAS8 es una norma extensa e involucra gran rigor matematico, tanto en exactitud
como en extension. En ella se poponen dos métodos para deducir el factor de
compresibilidad: “Detail”” (detallado) y “Gross” (grueso). La diferencia de estos
meétodos, estriba en la cantidad de parametros o caracteristicas del gas conocidas y
el rango de presién y temperatura sobre los cuales se pueden trabajar. En el
método “Detail” se requiere la cromatografia completa de aproximadamente 21
componentes del gas y presenta un error de 0.1% en el rango de temperatura de
17 a 143 °F, y de presién de 0 a 1750 psia. Por otro lado, el método “Gross” exige
el conocimiento del porcentaje de solo dos gases importantes (N, CO2) y la
densidad relativa del gas funcionando con un 0.1% de error en un rango de
temperatura de 32-130 °F (0-55°C) y de presion de 0-1200 psia.

En la mayoria de gasoductos colombianos no se cuenta con cromatografia en linea
que permita obtener el porcentaje instantaneo de los 21 componentes del gas. En
lugar de esto se tienen estimativos del porcentaje de los compuestos principales, lo
cual sugiere el empleo del método “Gross” para el calculo del factor de
compresibilidad. Adicionalmente el rango de presién y temperatura de este método
es adecuado a las condiciones colombianas de operacién de los sistemas de
distribucién de gas a las ciudades (city gates). Por ejemplo, la presion de linea del
city gate donde se efectud la prueba es de 250 psi.

1.2.2.1. Método Gross. La ecuacion de estado aplicada para hallar el factor de
compresibilidad por este método GROSS, sigue un modelo tipo virial. Este método
también se conoce como el modelo “SGERG”. No requiere una cromatografia
detallada, pues utiliza un rango de valor calorifico de gas natural, densidad relativa
(o gravedad especifica), y contenidos diluidos como parametros de caracterizacion
generales, en lugar de la composicion detallada de un gas natural. ElI modelo
predice con gran precision factores de compresibilidad de gases naturales que
tengan concentraciones de componentes dentro de los rangos dados en la Tabla 5, y
con menos de 0.1% molar de agua, y 0.05% molar de sulfuro de hidrégeno.

" Seccion 8.1 del Reporte AGAS.
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Tabla 5. Rango de Aplicacion del Método AGAS8 Gross.

CANTIDAD RANGO
Densidad Relativa (a 60 °F y 14.7 psia) 0.554 a 0.87
Porcentaje Molar de Metano 45 a 100
Porcentaje Molar de Nitrégeno 0abo
Porcentaje Molar de Diéxido de Carbono 0a30
Porcentaje Molar de Etano 0alo
Porcentaje Molar de Propano Oa4
Porcentaje Molar total de Butanos Oal
Porcentaje Molar total de Pentanos 0a0.3
Porcentaje Molar de Hexanos 0ao0.2
Porcentaje Molar de Helio 0a0.2
Porcentaje Molar de Hidrégeno 0al0
Porcentaje Molar de Monéxido de Carbono 0a3
Porcentaje Molar de Agua 0a0.05

Para el city gate de Barranca los 3 datos necesarios para el método “Gross” son:

= Densidad Relativa: 0.565
= Porcentaje Molar de Nitrégeno: 0.01563 %
= Porcentaje Molar de Didoxido de Carbono: 0.00039%

Una ecuacion virial de estado es una expansion polinomial en densidad. Cada
término de densidad es precedido por un coeficiente virial. Los coeficientes viriales
son funciones de la temperatura y la composicién. La aplicacion de la ecuacién
virial de estado modelo “SGERG”, trunca la ecuacion virial del factor de
compresibilidad después del tercer coeficiente virial. Este truncamiento provee una
alta precision para transmision en gasoductos y condiciones de distribucion, con
limites en presiones y densidades.

El método Gross aproxima una mezcla de gas natural tratandola como una mezcla
de tres componentes:

Un componente equivalente de hidrocarbono —CH-.
Nitrégeno.
diéxido de carbono.

El equivalente de hidrocarbono (llamado CH), es empleado para representar
colectivamente todos los hidrocarbonos encontrados en la mezcla del gas. El

nitrégeno y el diéxido de carbono son componentes diluidos. Este modelo emplea
unidades internacionales.

El método Gross predice el factor de compresibilidad de un gas natural dadas la
presion y temperatura, y si se conocen 3 de los siguientes 4 parametros:
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1. El valor calorifico volumétrico con condiciones de referencia de 77° F, 14.696
psia (25°C, 0.101325 MPa) para valor calorifico molar ideal y 32°F, 14.696 psia
(0°C, 0.101325 MPa) para densidad molar.

2. Densidad relativa (gravedad especifica) con condiciones de referencia de 32°F
14.696 psia (0°C, 0.101325 MPa).

3. Fraccion molar de diéxido de carbono.

4. Fraccion molar de nitrégeno.

Segun los parametros anteriores que se empleen, se diferencian dos tipos del
meétodo Gross:

= Grossl: El método uno usa valor calorifico, densidad relativa y contenido de
di6éxido de carbono como entradas.

= Gross2: El método dos usa densidad relativa, contenido de dioxido de carbono y
contenido de nitrogeno como entradas. Precisamente, estos son los datos
dispuestos por los operadores del gas de Barranca, y por esta razén se emple6
el método Gross2 para el calculo del factor de compresibilidad. La norma AGA8
expone su procedimiento de calculo en su Anexo B.2 Sec. B.2.3.

La fraccion molar del hidrocarbono equivalente —CH- es determinada por la
siguiente ecuacion:

Xew = 1— Xz — Xco2 (ecuacién 10)

El modelo “SGERG” expresa el factor de compresibilidad (Z), tanto para condiciones
de flujo como para condiciones base, en términos de la densidad molar (d), el
segundo coeficiente virial de la mezcla (Bmix), Y €l tercer coeficiente virial de la
mezcla (Crix):

Zi=1+ Bhixd + Chixd (ecuacion 11a)
Zy= 1 + (BmixPgr)/(R.Ty) (ecuacion 11b)
Bmix= éiNzl é L Bij XiX; (ecuacion 12)

N N s
Cmix= é_ o é ;\‘:1 é g Ciik XXX (ecuacion 13)

donde,

Z = factor de compresibilidad base (Z,) o del fluido (Z).

Bmix = segundo coeficiente virial de la mezcla.

Cmix = tercer coeficiente virial de la mezcla.

d = densidad molar (moles por unidad de volumen).

Bij = componente individual de interaccion del segundo coeficiente virial.
Cijx = componente individual de interaccion del tercer coeficiente virial.
Xi Xj X« = fracciones molares de los co mponentes del gas.
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N = numero de componentes de la mezcla del gas.

Los indices i, j, k, representan componentes moleculares de la mezcla del gas. Los
términos B; y Cjx son los coeficientes viriales de interaccion, y dependen de la
temperatura. En aplicaciones de gas natural con los limites especificos de esta
ecuacion, la dependencia de temperatura es de forma cuadratica.

Expandiendo las ecuaciones anteriores para Bmix Y Cmix € identificando todos los
términos necesarios para resolver el modelo “SGERG”, se tiene:

_ 2 2 2
Bmix = Bcoz-co2 X“coz + Buz-nz X“n2 + Bercn XcH + 2 Beoz-nz XcozXnz + 2 Beoz-cH X cozXen + 2 Bre-ch XnzXcH

(ecuacion 14)

Cmix = Ccoz-coz-co2 Xcoz + Crznz-nz XNz + Cerch-ch X° cH
+ 3 Ccoz-coz-n2 X°coz X N2 + 3 Ccoz-coz-ch X coz X cH
+ 3 Ccoz-nz-nz XNz X coz + 3 Ceop-ch-cr XPcH X coz (ecuaCién 15)

+ 3 Cnz-nz-ch X2n2 X ch + 3 Crz-crch X°cH X w2

+

6 Ccoz-N2-cH Xco2 X n2 XcH

A continuaciéon se muestran las ecuaciones y métodos necesarios para calcular los
términos de interaccion del segundo y tercer coeficiente virial de las ecuaciones
anteriores.

Coeficientes viriales interactivos

Los valores Bj de los términos para nitrégeno y didoxido de carbono son expresados
en (dm*/mol) y son dados por la ecuacién 16.
Bj=bo +b, T+b, T? (ecuacion 16)

Donde valores de kyy , by y b, son dados en la Tabla 6. La temperatura T es dada
en grados Kelvin.

Tabla 6. Coeficientes viriales Bj; para Nitrogeno y Diéxido de Carbono.

Fluid for B by (dm*/mol) b1 (dm*/mol) b, (dn?/mol)

N2-N2 -0.144600 0.74091*10°° -0.911950*10°
CO2-C02 -0.868340 0.40376*107? -0.516570*10™°
CO2-N2 -0.339693 0.161176*10° -0.204429*107°

De igual modo los valores de Cyjc de los términos para nitrégeno y dioxido de

carbono son expresados en (dm°/mol*) y son dados por la ecuacion 17.

Donde los valores de ¢, , c; ¥y ¢ son dados en la Tabla 7, y T es la temperatura en

Kelvin.

Cijk=CO+C1T+C2T2
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Tabla 7. Coeficientes viriales Cjjx para Nitrogeno y Dioxido de Carbono.

Fluid for Cij co (dm°/moF) ¢, (dm®/mofF) ¢, (dm®/mol*)
N2-N2-N2 0.78498*10°° -0.39895*10* 0.611870*10
CO2-C02-C02 0.205130*10°° 0.34888*10* -.837030*10° 7
CO2-N2-N2 0.552066*10° -0.168609*10™* 0.157169*10"
CO2-CO2-N2 0.358783*107 0.806674*10° -0.325798*10"

Los coeficientes viriales restantes
compresibilidad de un gas, son

necesarios para el
las cantidades referentes a los equivalentes

calculo del

factor de

hidrocarbonados, CH. Los términos iterativos del segundo y tercer coeficiente virial
para los equivalentes hidrocarbonados, CH deben ser calculados del valor calorifico
molar ideal Gross del equivalente hidrocarbonado (Hey en KJ/mol a 25° C vy

0.101325 MPa ). EL valor calorifico molar puede ser determinado por uno de dos
métodos que son expuestos en el apéndice B del reporte AGA 8 GROSS. En este
proyecto, como se expuso anteriormente se utilizara el método dos.

El segundo y tercer coeficiente virial iterativo del equivalente hidrocarbonado se
obtiene de las ecuaciones 18 y 19, respectivamente.

BCH—CH == Bo + 81 HCH + Bz H ZCH (ecuaCién 18)

Cen-ct-ct = Co + Cy Hew + Co H %y (ecuacion 19)

Donde By, B;, B,, Cy, C;, y C, son funciones dependientes de temperatura, definidas
asi:

B=bo,+b, T+b, T, i=0,1,2 (ecuacion 20)

Ci = Cjp + Ci1 T+ Ciz T2 , i = 0,1,2 (ecuaCién 21)

Las constantes de las ecuaciones 20 y 21 son dadas en la Tabla 8. La temperatura
T esta dada en grados Kelvin.

Tabla 8. Coeficientes viriales B;y C; para el equivalente hidrocarbonado, CH.

C1 (dm®/mol®)

0.646422*10°

-0.422876*10™

0.688157*10°

i bio iy bi
Bo (dm®/mol) 0 -0.425468 0.2865*10° -0.462073*10™
By (dm>/KJ) 1 0.877118*10° -0.556281*10™ 0.881510*10°
B2 (dnT mol/KJ?) 2 -0.824747*10° 0.431436*10° -0.608319*10 !
i Cio Ci1 Cip
Co (dmf/moF) 0 -0.302488 0.195861*1072 -0.316302*10°
1
2

C, (dm°/mok)

-0.332805*10°

0.223160*10°

-0.367713*107 1
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El segundo coeficiente virial de interaccion para el equivalente hidrocarbonado CH,
con nitréogeno N, es calculado usando la relacion:

Brno.cn = (0.72 + 1.875 * 10™° (320 - T)®) (Buznz + Ber-cn)/2 (ecuacion 22)

Donde T estad dado en kelvins. Para el equivalente hidrocarbonado CH, con el
didxido de carbono CO,, la relacién es:

Bcozcn = -0.865(Bcoz co2 BCH—CH)1/2 (ecuacion 23)

El tercer coeficiente virial iterativo para el diéxido de carbono y nitrégeno con el
equivalente hidrocarbonado son calculados asi:

C nzch-cn = (0.92 + 0.0013 (T - 270)) (C %h-crch Cuznznz)”®  (ecuacion 24)

C no-nzecn = (0.92 + 0.0013 (T - 270)) (C?uwz-nanz Con-chen)”  (ecuacion 25)

C cozchcn = 0.92 (C 2CH—CH—CHC COZ—COZ—C02)1/3 (ecuacion 26)
C coz-corcn = 0.92 (C?coz-cozco2 C ch-cu-cn)” (ecuacion 27)
C coznz-ch = 1.10 (Ccozco2-co2 Cnz-na-n2 C CH—CH—CH)1/3 (ecuacion 28)

Si se desconoce la densidad, la ecuacion iterativa para su calculo conociendo la
presion del flujo, es obtenida por sustitucién de la ecuaciéon 29 en la ecuaciéon 11a.

d = P/ZRT (ecuacion 29)
resultando la ecuaciéon 30:
P = dRT(1 + Bnixd + Cpixd®) (ecuacion 30)

La implementacion de las normas AGA 7 y AGA 8 en el lenguaje de programacion de
un sistema digital, hacen parte del firmware del computador de flujo desarrollado, el
cual se describe en el Capitulo Tres del presente texto.

1.2.3 Estandar APl Capitulo 21: Este manual titulado Medicibn de Flujo
empleando sistemas de medida electrénica (“Flow Measurement Using Electronic
Metering Systems”™) fue publicado en 1993 por el Instituto Americano de Petrdleo
(API). Tiene 2 secciones importantes, la primera trata de la medicion electronica de
gas, y la segunda de la medicion electrénica de liquidos.

El reporte inicia con una exposicion de los elementos que conforman un sistema de

medicion, haciendo la clasificacion de los dispositivos primarios, secundarios y
terciarios.
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Este estandar ofrece los requerimientos minimos que debe tener un producto de
medicion electronica de gas. Estas reglas se aplicaron al computador de flujo y se
resumen como sigue:

= E| volumen acumulado en un intervalo dado se calculard como la sumatoria del
volumen registrado en intervalos de tiempo mas pequefios (dt).

» La minima frecuencia de muestreo para una variable de entrada dindmica
debera ser 1 vez cada 5 segundos (0.2 Hz). Durante los 5 segundos se pueden
acumular varias muestras, para luego ser promediadas por alguna de las
técnicas existentes como la ventana movil. En este proyecto se escogié un
periodo de muestreo de 50ms y una intervalo de promediado de 2s. De esta
manera se tiene una frecuencia de muestreo de 0.5Hz, que esta por encima del
minimo exigido por el estandar.

» Cuando la salida del generador de pulsos de la turbina tiene una frecuencia
menor que 0.2 Hz, las variables de entrada pueden ser muestreadas una vez
por cuenta o pulso.

= Cuando no hay deteccion de flujo (cero pulsos) durante el periodo de
integracion de volumen, las variables muestreadas en este periodo deberan
descartarse de los promedios.

» El periodo de integracién de volumen no deberd exceder de 1 hora. En el
proyecto se escogi6é de 15 minutos.

» Los periodos minimos exigidos para los reportes son de 1 hora y 1 dia. Es decir
los reportes por lo menos deberan tener el promedio equivalente de cada hora
de las variables como volumen, velocidad de flujo, presion, temperatura, etc.

= Deberan existir rutinas de calibraciéon para los transductores de presion y
temperatura del equipo. En este proyecto se realizaron estas rutinas y fueron
empleadas antes de la instalacion final del prototipo, junto con un bafio térmico
Yy un peso muerto para la calibracion de temperatura y presiéon respectivamente.

» El teclado del equipo debera permitir la configuracion de las variables tedricas
del sistema como la composicion del gas, la presion y temperatura base o
contractuales, la presion atmosférica del lugar y el factor K de la turbina.

» El visualizador deberd mostrar como minimo la presion y temperatura actual del
fluido, asi como el volumen acumulado corregido y sin corregir del dia ademas
de la velocidad del flujo de gas. La correccidon se refiere a la multiplicacion de
lo leido en bruto (sin corregir) por los factores de compresibilidad del gas y
factores base o contractuales de la operacion.

= El estandar especifica un minimo de tiempo de retencion de los datos de

medicion por 2 afios. En nuestro caso, la retencion que brinda la bateria de litio
es de 7 afos.
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1.3. INSTRUMENTACION SECUNDARIA: SENSORES.

Un sistema de medicidn de gas con turbina, requiere de medidas adicionales de
presién, y temperatura para corregir los volimenes del medidor. En la industria del
gas se emplean RTDs (Detectores Resistivos de Temperatura) para la medida de
temperaturas, y transmisores de presion estatica para la medida de presiones.

1.3.1. Detectores Resistivos de Temperatura. El termémetro de resistencia es
muy usado debido a su exactitud y simplicidad. Se pueden detectar cambios en
temperatura de 0.03°F (0.02°C) en procesos industriales. Opera a través del
cambio en la resistencia de un metal con la temperatura. Usualmente el metal es
platino, cobre o niquel. Para un metal puro, la relacién entre la temperatura y la
resistencia se expresa como una serie de expansion en temperatura con coeficientes
constantes:

Riemp = (1+ aT + bT? + cT + ...... YRret (ecuacion 31)
donde,

R = resistencia en ohms a una temperatura de referencia, usualmente 0°C (32°F).
Rremp = resistencia medida a una temperatura T.

a= 3.90802x10°

b= -5.802x10~

c=-4.2735x10"?

El platino es el material mas adecuado desde el punto de vista de precision y
extrema linealidad, aunque es el mas costoso en comparaciéon con el cobre y el
niquel.

En la industria del gas se emplean los RTD Pt100, que son RTDs de platino cuya
resistencia a 0°C es 100ohms. Las RTDs de platino se modelan de forma lineal con
una precision de 0.01 °C, empleando la ecuacion 31 pero con los siguientes valores
de las constantes: a=3.85x107° y b=c=0.

La linealidad de las RTD’s es mayor en el rango de —100 a +100 °C. Como las
estaciones de medicién de gas operan en un ambiente promedio de 5 a 45°C, se
asegura aun mas la linealidad en temperatura.

En la mayoria de aplicaciones se busca evitar la exposicion directa del sensor al
fluido de proceso. Los termopozos se usan para proteger al sensor contra dafos
por corrosién, erosidn y abrasidon en procesos de alta presion; de igual manera
protegen al sensor de dafio fisico durante su manipulaciéon y operaciéon normal. En
la Figura 4, se muestra un detector resistivo de temperatura.
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Figura 4. Detector resistivo de temperatura.

Como se detallara en el Capitulo Dos, en este proyecto se seleccion6é una RTD de
platino con rango entre O y 70°C, el cual es apropiado para el city gate de Barranca
cuya temperatura maxima sera 45°C y minima 8°C.

1.3.2. Transmisores de presion. La presion es una de las variables mas
importantes en instrumentacion. Esta definida como fuerza por unidad de éarea.
Para un gas o un liquido, la presiébn en cualquier punto es igual en cualquier
direccion, ésta se expresa usualmente en libras por pulgada cuadrada (psi) en el
sistema inglés y en kilo Pascales (kPa) en el sistema métrico.

Para medir presion, se utilizan transmisores (Figura 5) que dependen del tipo de
salida que se desee (voltaje o corriente).

Figura 5. Transductores de presién.

Como se detallara en el Capitulo Dos, se seleccionaron sensores de 0-300 psig,
pues en el city gate de Barranca se maneja una presion constante regulada de 250
psig, que alcanza un maximo de 270 psig en condiciones extremas. La mayoria de
transductores comerciales permiten también una sobrepresion momentanea de dos
veces su valor nominal.

1.4. INSTRUMENTACION TERCIARIA: COMPUTADOR DE FLUJO.
En un sistema de medicibn de gas, el computador de flujo hace parte de la

instrumentacion terciaria, y en él se desarrollan los calculos AGA necesarios para la

correccion del volumen de gas. A continuacion se hace una revision del estado del
arte de estos equipos encontrados en el momento del inicio del presente proyecto.
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1.4.1. Evolucioén tecnoldgica de los computadores de flujo. El interés original
en un sistema de calculo electrénico de flujo aparecié del requisito de proveer datos
instantaneos en tiempo real para la industria del gas.

Inicialmente, el objetivo de la industria del gas natural era la eliminaciéon de los
problemas asociados con el uso de cartas para medidores de orificio. Estos
problemas se debian basicamente a la demora que involucraba (entre cinco y ocho
dias) el envio postal, el procesamiento de la carta y los calculos de volumen.
Ademas, se requeria un programa de computador sofisticado para desarrollar estos
célculos.

1.4.2. Computador de flujo analogo. Los primeros computadores de flujo
fueron dispositivos analogos, donde los voltajes proporcionales al flujo se
conectaban a la entrada de amplificadores operacionales. La salida resultante era
un voltaje proporcional a la velocidad del flujo que podia ser leido en un medidor o
registrador, o enviado por telemetria a otro lugar.

Los computadores de flujo analogos no deben ser interpretados como dispositivos
computacionales inferiores. Los circuitos analogos modernos dan excelente
exactitud en computo y ofrecen estabilidad en un ambiente de temperatura
variable. La mayoria de las unidades son de tamafio pequefio y de costo
competitivo. Estos equipos constan de un sistema de acondicionamiento de sefial
de entrada, un circuito multiplicador/divisor y un extractor de raiz cuadrada para
proveer el calculo del volumen, y normalmente estan disponibles para platina de
orificio con transductores DP (Diferential Pressure). Algunas unidades tienen una
entrada de un medidor de densidad para medida de masa, en lugar de las entradas
usuales de presion y temperatura.

1.4.3. Computador de flujo digital. La combinacién de circuitos con transistores
en un simple dispositivo llamado circuito integrado, fue el hecho que generd el
mayor auge en el campo de la electréonica. A partir de esto, muchos circuitos
sencillos de transistores, como las puertas l6gicas, pueden estar contenidos en una
oblea de silicio. Estas obleas son referidas con frecuencia como chips. Asi, circuitos
complejos, tales como amplificadores operacionales, se pueden montar en un solo
chip. Las puertas légicas se han combinado para formar flip-flops que son usados
como dispositivos de memoria o0 contadores. Existen combinaciones de flip-flops
que se han puesto en un circuito integrado para desarrollar funciones especificas, lo
que principalmente permtié el desarrollo de los computadores de proposito
especial.

1.4.3.1. Computador de flujo basado en circuitos digitales. Mientras los
computadores de flujo andlogos empleaban circuitos integrados lineales como los
amplificadores operacionales, los computadores de flujo digitales usan circuitos
integrados digitales tales como: puertas ldgicas, flip-flops, contadores, etc., para
controlar el funcionamiento de su calculadora interna.

El advenimiento de esta electrénica digital, mejor6 la exactitud de los calculos de
flujo in situ. Con los computadores digitales, las sefiales de corriente o voltaje que
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representan los datos de flujo, se colocan a la entrada de convertidores
analogo/digitales. Después que las entradas son digitalizadas se convierten a
unidades de ingenieria empleadas en la industria del gas (°F para temperatura, y
psia para presion), y los céalculos se hacen de forma digital. Los primeros
procesadores digitales llevaban a cabo los calculos como los haria un individuo que
usa un portatil y asi la secuencia de operaciones se controlaba segun la disposicion
de los componentes electrénicos en los circuitos. La salida del computador digital
era la velocidad de flujo expresada en CFH (pies cubicos por hora) ademas de una
salida de pulsos que representaba unidades volumétricas (pies cubicos). El valor
también se podia convertir a una forma analoga a través de un conversor
digital/analogo y asi disponer de una sefial de corriente o tensidon proporcional a las
variables de velocidad o de volumen.

1.4.3.2. Computador de flujo basado en microprocesador. La era de los
microprocesadores no solo ha introducido muchos cambios en las aplicaciones de
medicion de gas, sino que ha permitido un gran avance tecnoldgico en todos los
campos. Y no es para menos, pues los microprocesadores son considerados como
“un computador en un chip”.

El advenimiento del microprocesador (nP) mejord todo el sistema, ya que el nP es
controlado por un programa o grupo de instrucciones mas que por el disefio del
circuito, como ocurria en los primeros calculadores digitales. Esta caracteristica de
los computadores de flujo basados en microprocesador, los hace mas flexibles que
los primeros computadores digitales y los dota de una potencia Unica para manejar
procesos y calculos mas complejos.

Hoy en dia, la mayoria de fabricantes de computadores de flujo utilizan
microprocesadores. Todos los computadores de flujo de gas estan dedicados a
resolver las ecuaciones basicas de flujo. La diferencia entre los equipos esta en la
manera de visualizar resultados, las técnicas de programacion, y la forma como se
manejan los datos de entrada y salida. Estas caracteristicas se deben tener en
cuenta cuando se quiera comprar un computador de flujo de gas con el fin de
seleccionar la unidad mas adecuada para las aplicaciones.

Como el microprocesador es programable, su software puede ser expandido para

incluir otras caracteristicas ademas del calculo del flujo, como rutinas para
monitorear entradas analogas. En caso de falla del transductor, se puede iniciar
alguna accion, tal como desplegar el estado del instrumento o aproximar la entrada
hasta que el dispositivo sea reparado. El microprocesador se puede usar para
controlar varios dispositivos en una estacion de medicion. Por ejemplo, la salida del
microprocesador se puede conectar a un actuador de una valvula de control para
controlar la velocidad del flujo o la presién.

1.4.3.3. Software y memoria. Tal como los computadores analogos se controlan
por el disefio del circuito, el microprocesador debe ser controlado por su programa.
El microprocesador debe ser visto como la unidad central de proceso (CPU). El

programa o software es una secuencia de instrucciones que desarrollan una tarea
especifica. Los computadores analogos y los primeros computadores digitales
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fueron controlados por hardware. Es obvio que es mas facil cambiar la secuencia de
ejecucion de instrucciones que modificar el disefio del circuito de un computador.

Los computadores digitales de flujo pueden ser programados por el fabricante para
efectuar muchos programas en milésimas de segundo. Como el microprocesador es
controlado por software, cada variable puede ser manipulada con su propia ecuacion
y luego puesta de vuelta en la ecuacion de flujo. Los programas pueden estar
diseflados solo para una ecuacion especifica. Esto permite al computador de flujo
basado en microprocesador actuar como un instrumento dedicado al propdsito de la
medicién de flujo.

Asi como el microprocesador debe tener un programa para controlarlo, también
debe tener un medio para almacenarlo. Para ello, frecuentemente se emplea una
memoria de solo lectura ROM (Read-Only Memory). Como su nombre lo indica,
esta memoria es fija y solo puede ser leida. Hay muchos tipos de ROM’s
disponibles:

= ROM hecha a la medida, en la cual el programa es incorporado dentro de la
estructura de la ROM; éste no puede ser cambiado o alterado de ninguna forma.

= ROM programable o PROM.

= ROM borrable o EPROM, que se programa eléctricamente y puede ser borrada
exponiendo el chip de silicio a luz ultravioleta. Luego puede ser reprogramada.

» Actualmente se usa también la memoria EEPROM o EPROM que puede ser
borrable eléctricamente.

Otro medio de almacenar el programa es usar una memoria de acceso aleatorio o
RAM. Ademas de leer de la RAM, el microprocesador puede escribir en ella. Los
dispositivos RAM no mantienen sus datos cuando se les retira la energia, por esta
razén, no son adecuados para el almacenamiento permanente del programa. La
RAM es util para almacenamiento de datos dinamicos usados por el microprocesador
durante la ejecucion del programa.

1.4.3.4. Consumo de potencia. Un factor en la resistencia al uso de los
instrumentos basados en el microprocesador fue la falta de confiabilidad, provocada
por muchas fuentes. En la mayoria de casos el dispositivo disipaba significativas
cantidades de potencia, con el problema que cuando los usuarios lo ubicaban en
ambientes no controlados, la alta disipacion de potencia acoplada con la alta
temperatura del ambiente ocasionaban fallas.

Actualmente, los desarrollos tecnoldgicos en este aspecto han hecho que un
instrumento que formalmente requeria 40 watts para la operacién, requiera solo 10
watts. Esta disminuciéon de potencia viene acompafiada con un aumento
significativo en la capacidad. Ademas, usando chips CMOS (circuitos integrados de
bajo consumo de corriente), es posible producir instrumentos basados en
microprocesador que requieren mucho menos de 1 watt para operar. Gracias al uso
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de tecnologia electrénica de potencia extremadamente baja, se han removido
muchas objeciones encontradas en los avances tecnologicos alcanzados. Los
microprocesadores de tecnologia avanzada que utilizan circuiteria CMOS, son utiles
para medicion de flujo de gas natural en sitios donde no hay suficiente suministro
de energia.

1.4.4. Estado del arte de los computadores de flujo. Actualmente, en
aplicaciones de transferencia de custodia se ha logrado tiempo real, alta exactitud,
medicién y control. Como el computador de flujo es considerado como “la caja
registradora” del sistema de medicibn de gas, es primordial que mantenga o
adquiera la capacidad de interconectarse a diversos dispositivos.

La funcionalidad basica de los computadores de flujo tiende a permanecer constante
de generacion en generacion. Sin embargo, se han hecho avances significativos en
los Ultimos afos en las siguientes caracteristicas:

1.4.4.1. Capacidad de cbmputo. Como muchos productos de alta tecnologia, los
computadores de flujo industriales deben la mayoria de sus mejoras y crecimiento
de mercado a la disponibilidad de microprocesadores mas rapidos y componentes de
memoria de mayor capacidad a costos mas bajos. Actualmente las CPUs de 16 bits
corriendo a velocidades mayores a los 20 MHz son mas que una excepcion, la
norma para estos dispositivos. Un ejemplo son los computadores de flujo American
Meter, que emplean el microprocesador PCF80C552 de 16 bits.

La memoria flash en la tarjeta se mide ahora en megabytes mas que en kilobytes,
como era hace algunos afios. El incremento en la potencia de los computadores, la
velocidad, y su capacidad de memoria son los factores que guian al desarrollo del
computador de flujo multipropoésito.

Estos avances permiten expandir el disefio basico del computador y extender su
vida uatil. Seleccionando los microprocesadores y sus periféricos, facilmente se
puede adaptar el computador de flujo basico a nuevas aplicaciones, a medida que
ellas aparecen. Actualmente es factible pensar en términos de computadores de
flujo hechos d gusto del comprador, producidos en pequefias cantidades para un
usuario o mercado especifico.

1.4.4.2. Opciones de entrada/salida (E/S). En la década de los noventa eran
minimos el nimero y tipo de sefiales de E/S que soportaba un computador de flujo.
Hoy en dia, aun existen computadores con opciones de E/S limitadas, pero la
tendencia es ir aumentado estas posibilidades. La mayoria de los computadores de
flujo nuevos soportan una variedad de entradas directas de sensores de flujo, tales
como pulsos de DC, TTL, colector abierto, captacion magnética, y contacto seco.
Las entradas directas de RTD son caracteristicas estandar para unidades que
compensan temperatura, asi como lo son las sefiales analogas para entradas de
presion y densidad. En muchos casos, el software de instalacion permite asignar y
configurar las opciones de E/S sin tener que cambiar el hardware.
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Actualmente, existen unidades que pueden calcular y medir el flujo de gas de mas
de un medidor primario, es decir, un computador de flujo llamado “de dos brazos”
que puede leer y computar paralelamente la informacion de dos lineas de gas, cada
una con sus respectivos transductores de presion y temperatura. De esta manera
se aprovechan las capacidades multitarea de muchas de estas unidades de
procesamiento para llevar a cabo la medicion simultanea de flujo en un mismo
computador de flujo. Naturalmente, estos equipos son mas costosos no solo porque
requieren el doble de instrumentacion, sino también deben tener mayores
velocidades de procesamiento, el doble de memoria de almacenamiento, etc.

1.4.4.3. Comunicaciones digitales’". Histéricamente las comunicaciones
digitales para computadores de flujo han estado limitadas a RS-232 o RS-485. Los
nuevos computadores de flujo pueden tener también interfaces con redes
industriales estandar. Hasta la fecha, el protocolo mas comudn con el que se hace
interface es Modbus, pero muchos fabricantes estan desarrollando soporte para
Profibus, DeviceNet, y Fieldbus. También se ha empezado un trabajo preliminar en
redes Ethernet. Estas nuevas opciones representan un gran salto en la capacidad e
interoperabilidad de los computadores de flujo.

Ademas de las opciones de comunicacion cableadas, una tendencia creciente es la
disponibilidad de enlaces para comunicaciones infrarrojo (IR), que permiten la
operacion y configuracion remota de computadores de flujo. Estos enlaces estan
aun en desarrollo.

El protocolo empleado cominmente para transmision IR es el IrDA, desarrollado por
la Asociacion de Dispositivos Infrarrojos. Este es el mismo protocolo usado en la
mayoria de productos electronicos. La aplicacion tipica del IR en el mercado
industrial ha sido el uso en &reas inflamables o peligrosas. Un comunicador IR
portatil se usa para establecer enlaces con ®mputadores de flujo montados en
encapsulados a prueba de explosién. Estos computadores de flujo tienen una
ventana IR en su panel frontal a través de la cual reciben y transmiten al dispositivo
portatil.

Otra opcidn que aparece en los nuevos computadores de flujo es el modem
telefonico para conexiones a través de lineas en tierra, celulares o enlaces de radio.
Tipicamente estos modem se ofrecen como unidades externas, para evitar el
aumento del costo de una unidad, ya que es mas econémico proveer un moédem
estandar disponible que construir uno que se ajuste a la parte interna del
computador de flujo. Otro aspecto que influye especialmente a la hora de
comercializar un equipo es la necesidad de cumplir los limites EMI (Interferencias
Electro-Magnéticas) y RFI (Interferencias de Radio Frecuencia) dados por ciertos
estandares como:

= CE: Conformidad Europea (European Conformity)

= CSA: Asociacion de Estandares Canadienses (Canadian Standards Association)

= CENELEC: Comité Europeo para Estandarizacion Electrotécnica. (European
Committee for Electrotechnical Standadization)
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= BASEEFA: Servicio de Aprobacién Britanico para Equipo Eléctrico en Atmosferas
Inflamables. (British Approvals Service for Electrical Equipment in Flammable
Atmosphere).

» UL: Laboratorios Aseguradores. (Underwriters Laboratories)

» FM: Fabrica Comun. (Factory Mutual)

De acuerdo a los requisitos del pais o de la empresa distribuidora de gas se exige el
cumplimiento de alguna de estas normas. En otros paises como Colombia por ahora
no se exige alguna en especial y el parametro de mayor interés es la exactitud del
equipo.

1.4.4.4. Adquisicion y almacenamiento de datos. Gracias al reducido costo de
las memorias de computador, muchos fabricantes de computadores de flujo ofrecen
almacenamiento basico de datos como una caracteristica estandar u opcional. Esta
memoria usualmente esta en el rango de 256-512 KB. Aunque esta caracteristica
es pequefia en comparacién con las de almacenamiento industrial, esta capacidad
es adecuada para la mayoria de aplicaciones de computadores de flujo. Los datos
pueden ser descargados cada cierto tiempo a un sistema de control y/o en una
memoria mas grande mediante enlaces realizados por algunas de las opciones de
comunicacion.

La configuracion de la funcién de almacenamiento de datos se lleva a cabo por
medio del software de instalaciéon que generalmente se provee con el computador.
La mayoria de las entradas, salidas o parametros calculados pueden ser
almacenados, y la frecuencia de almacenamiento es determinada por el usuario.
Las funciones especiales (p.e. almacenamiento de valores pico) estan disponibles en
la mayoria de sistemas de almacenamiento.

1.4.4.5. Tecnologia de visualizadores. Uno de los primeros objetos de
presentaciéon que se observan en un computador de flujo es el visualizador.
Tradicionalmente estos han sido LEDs (diodo emisor de luz) rojos o LCDs
(visualizador de cristal liquido). Los mas avanzados tienen iluminaciébn como
caracteristica estandar o como una opcion. Hoy en dia, las opciones para seleccion
de visualizadores ha crecido significativamente. Los LEDs aun estan disponibles
pero han sido superados por los LCDs con mdltiples lineas y cadenas de caracteres
mas grandes, asi como por los displays de fluorescentes de vacio (VFD) y los LCDs
totalmente graficos.

En general, se deben considerar los LEDs para las aplicaciones mas basicas o para
situaciones donde la luz ambiente no contribuye a los LCDs. La luz directa y
brillante del sol es, con frecuencia, un problema para las unidades LCD y VFD, pero
estos son casi una norma en computadores de flujo sofisticados. Estos
visualizadores proveen mayor flexibilidad en el tipo, variedad y volumen de
informacioén visualizada.

1.4.4.6. Autonomia de operacion. Los computadores de flujo estan capacitados

para emplear la alimentacion de la red eléctrica de la estacién donde son instalados
para su funcionamiento. Ademas presentan bajo consumo de potencia y
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generalmente incluyen una bateria recargable en paralelo con la entrada de
potencia que les garantiza autonomia de operacion ante la pérdida de la energia
eléctrica. Adicionalmente, poseen una bateria de litio (esta no es recargable) para
el respaldo de los datos depositados en la memoria RAM, estas memorias puede
almacenar datos hstdricos por un periodo de hasta siete afos con el soporte de
estas baterias.

El computador de flujo disefiado en el presente proyecto, tiene soporte para la
conexion de una bateria externa, y de una pila de litio de respaldo para la memoria
RAM de almacenamiento. No obstante, en las instalaciones donde se realizaron las
pruebas finales (Barrancabermeja), poseen UPS”s de respaldo para las
interrupciones de energia eléctrica.

1.4.4.7. Métodos de calculo. Los computadores de flujo estandarizados,
normalmente emplean la norma AGAS8, la cual contiene las ecuaciones de estado
aceptadas comercialmente para el calculo del factor de comprensibilidad (factor Z),
y de supercompresibilidad para gas natural y otros gases de hidrocarburos.

Para la correccion de 1ujo de gas empleando un medidor primario tipo turbina, se
utiliza la norma AGA7. Esta publicacion técnica provee las practicas actuales y los
meétodos aceptados para la medicion de gas con medidores de turbina de flujo axial,
asi como la informacidon relacionada con su instalacion, mantenimiento vy
calibracion.

1.4.5. Generalidades en el disefio de un computador de flujo. El disefio de
un computador de flujo involucra gran desarrollo electrénico y de software. Aunque
sus partes estan bien definidas, se requiere implementarlas con el mayor rigor
electrénico posible, buscando la mejor exactitud y teniendo en cuenta todos los
detalles que exige la creacion de un sistema de medida totalmente auténomo.

A continuacion se describe la estructura béasica presente en la mayoria de
computadores de flujo:

1.4.5.1. Unidad de medicién. Consta de los sensores y transmisores segun el
instrumento primario de medida, asi como de la adecuacion de las sefales que de
estos surjan. Esta unidad debe tener gran resolucion y exactitud pues de ella
depende un gran porcentaje del error de incertidumbre total del sistema.

1.4.5.2. Unidad de procesamiento y control. A esta unidad se le asigna la
tarea de coordinar todo el sistema para que funcione como un dispositivo autbnomo
de campo. Asi mismo, procesa las variables de medicion y efectla los calculos
siguiendo los parametros dados por los estandares de medicion del AGA (American
Gas Asociation). Consta tanto de hardware como de software, a este ultimo se le

llama firmware ya que es un software de bajo nivel, y a su vez para diferenciarlo del
software de visualizaciébn y presentaciéon que se desarrolla en un PC (ersonal
Computer) o laptop convencional.
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1.4.5.3. Unidad de interfase. Ofrece al usuario la posibilidad de leer las
variables de interés, e introducir o modificar datos de configuracion del sistema.
Consta de un visualizador y de un teclado. Estas partes facilitan el uso y brindan
comodidad al operador, asi como seguridad y larga vida al dispositivo.

1.4.5.4. Unidad de almacenamiento. Tiene la funcién de registrar y guardar
todas las variables de interés por el tiempo que se estime conveniente. Ademas,
evita la pérdida o corrupcion de datos, y garantiza el suficiente tamafio de memoria
para albergarlos por el tiempo asignado.

La memoria que requiere un computador de flujo para almacenamiento de datos
oscila tipicamente entre 256KB y 512KB, pues periédicamente (cada mes) los
operarios van descargando dicha informacion a un disco duro. En la seccion
2.2.1.3. se presenta el calculo para determinar la memoria destinada para el
computador de flujo del presente proyecto.

1.4.5.5. Unidad de software. Esta unidad es externa al computador de flujo
pero complementaria. Es la que permite mediante un software de comunicacion y
presentacion, descargar a un PC los datos corregidos por el computador de flujo y
desplegarlos de una forma amena al usuario. Adicionalmente, puede involucrar una
base de datos y un manejo estadistico de la informacion.
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2. HARDWARE DEL COMPUTADOR DE FLUJO.

La seleccién de cada uno de los dispositivos que conforman la estructura basica del
computador de flujo, es fundamental para poder obtener un equipo de alta
confiabilidad para un sistema de medicibn de gas natural. En este capitulo se
detallan la unidad de mediciéon, y la unidad de control, procesamiento, Yy
almacenamiento (CPU). Ademas se muestra el encapsulado, donde se integran
estas unidades.

2.1. UNIDAD DE MEDICION

La unidad de medicion del computador de flujo es la encargada de adquirir y
acondicionar las sefales fisicas que se requieren para determinar el flujo de gas

natural en una tuberia. Esta unidad trabaja en conjunto con la instrumentacion
primaria y secundaria.

La unidad de medicion del computador para medidor tipo turbina esta conformada
por:

Entrada de pulsos digitales provenientes del medidor primario (turbina, ver
seccion 1.1.). Este medidor primario hace parte de la linea de gas. La sefial de
salida de este medidor no requiere acondicionamiento, sélo se realiza
aislamiento con el fin de separar las masas del medidor primario y la tarjeta de
acondicionamiento.

Sensores de presion absoluta y temperatura.
Tarjeta de acondicionamiento de sefial.

Antes de detallar la unidad de medicibn, es necesario identificar el tipo de zona
donde los computadores de flujo operan, ya que existen normativas que delimitan el
proceso de seleccion de la instrumentacion y componentes en areas peligrosas o
inflamables.

Las plantas o industrias son clasificadas en zonas de diversas clases, divisiones y
grupos. Las clases definen el tipo de peligro, la division indica que tan presente
esta el peligro y el grupo determina la sustancia que causa el riesgo. La Tabla 9,
muestra la clasificacion de las areas industriales segin su peligrosidad.
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Tabla 9. Clasificaciéon de las zonas industriales.

Clases |Clase I: Vapores o gases inflamables
Clase Il: Polvos combustibles (ejemplo: polvo del carbén)
Clase Ill: Fibras inflamables (ejemplo: papel)

Division| Division 1: El peligro existe bajo condiciones normales de operacion, o
>100hrs al afio.

Division 2: El peligro existe en condiciones anormales de operacion, o >10
y <100 hrs al afio.

Grupo |A, B, C, D : Gases
E, F, G: Polvo

Los gases son agrupados basados en la cantidad de energia requerida para la

ignicion. Cualquier clase de equipos, como los computadores de flujo, deben ser
también clasificados y seleccionados (aparte de sus especificaciones de medicién)

de acuerdo al grupo de gases y vapores que vayan a estar presentes donde el
equipo sera instalado.

A continuacién se da un ejemplo de la energia de ignicién de algunos gases:

0 Metano Energia de Ignicion de 320 Microjulios.
o0 Propano Energia de Ignicion de 300 Microjulios.
o Etileno Energia de Ignicion de 160 Microjulios.
0 Hidrégeno Energia de Ignicion de 40 Microjulios.

En el presente proyecto, el computador de flujo se instal6 en el city gate de
Barrancabermeja, que esta clasificado como Clase |1, Division 1, Grupo D (as
predominante metano). Existen dos tipos principales de proteccion contra
explosiones en estos ambientes: la seguridad intrinseca y el explosionproof.

Para que una explosion ocurra deben estar presentes tres elementos: material
combustible (gases, vapores, etc.), oxigeno, y energia eléctrica o térmica (de valor
suficiente). Si alguno de estas condiciones no estan presentes, la explosidon no
sucedera. La seguridad intrinseca es un método de proteccién que previene que
haya la suficiente cantidad de enrergia eléctrica o térmica para generar una
explosion.

El método de proteccion de explosionproof aconseja encapsular un dispositivo o
equipo que no es intrinsicamente seguro de tal forma que si una explosiéon ocurre
permanezca dentro del encapsulado, pero no elimina las causas de la explosion.

Por otro lado, las normas de seguridad intrinseca limitan la energia eléctrica a
niveles por debajo del requerido para encender una atmosfera peligrosa especifica,
de esta forma se hacen innecesarios los encapsulados y conductores a prueba de
explosion (explosionproof). El Unico inconveniente es que dado que la seguridad
intrinseca opera con baja potencia, sé6lo instrumentos de reducido consumo eléctrico
pueden ser empleados en las areas peligrosas.

47




Para equipos de medicion o instrumentacion, como el que trata el presente
proyecto, se hace necesario que el circuito final del computador de flujo sea
intrinsicamente seguro, es decir, virtualmente incapaz de generar arcos o chispas
que sean capaces de iniciar una explosibn de una mezcla peligrosa. Para cumplir

esta condicibn segun el estandar europeo para seguridad intrinseca EN50020
(“Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres, intrinsic safety”), los
aparatos ubicados en zonas altamente peligrosas (Clase 1, Divisiéon 1), como el
computador de flujo, deberan tener una alimentacion maxima de 30V y un consumo
maximo de 100mA. Bajo estas dos condiciones, la instrumentacion y componentes
electrénicos que se seleccionaron, fueron acompafados del criterio de minimo
consumo de potencia.

2.1.1. Senal del medidor primario. Esta sefial, que consiste en un tren de
pulsos de frecuencia variable, es generada por el sistema de sensores de flujo
instalados junto a la turbina (ver seccién 1.1.3.). La frecuencia de este tren de
pulsos determina la velocidad en pies cubicos por hora (CFH) de gas que esta
pasando por la turbina. Asi al multiplicar esta velocidad por un tiempo de medida
dado se obtiene el volumen de gas que ha pasado en dicho tiempo. El rango de
frecuencias para la turbina Elster instalada en Barranca oscila desde O hasta
0.041667 Hz que equivalen de forma lineal a una velocidad de flujo de O hasta
15000 CFH (pies cubicos por hora), respectivamente. El computador de flujo recibe
este tren de pulsos en una bornera de la tarjeta de acondicionamiento.

2.1.2. Seleccion de la instrumentacion. Esta secciébn presenta la
instrumentacion seleccionada para realizar las medidas de presion y temperatura de
la linea. Los sensores se seleccionaron de acuerdo a tres parametros importantes:

El rango de la variable que se desea medir.

El bajo consumo de potencia, segun los criterios expuestos al inicio de la
presente seccion.

La buena exactitud del sensor, con el fin de cumplir con este parametro en el
equipo final.

Para evidenciar la importancia de la exactitud en los sensores, en el Capitulo Cuatro
se presenta una simulacién de como afecta el error en presiéon y temperatura en el
calculo del volumen de flujo.

2.1.2.1. Transductores de temperatura. Estos sensores miden la temperatura
del gas en la linea. Esta medida es util para el calculo del flujo de gas real, ya que
permite corregir los valores contractuales base de temperatura (60°F), a los valores
de flujo reales en la tuberia.

El margen de temperatura que se presenta en la linea de gas del city gate de
Barranca es desde 32°F a 158°F (0 a 70°C).
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De las diferentes opciones para medir temperatura, los sensores mas empleados en
la industria del gas son los RTD. Comparandolos con las termocuplas, los RTD
tienen las siguientes ventajas independientemente del tipo de montaje:

Mejor linealidad.
Mayor sensibilidad en el margen de medida (0 a 70°C).

No presentan problemas de interferencias termoeléctricas cuando trabajan con
corriente continua, las cuales si afectan los pequefos niveles de sefal generados
por los termopares.

La otra opciéon de instrumentacion, los termistores, se descartaron debido a que su
caracteristica no es lineal.

Por otro lado, el tipo de montaje (2, 3, o 4 hilos) determina el grado de influencia
de la resistencia propia de los cables de conexién de la RTD, en la exactitud de la
medida. La conexidon de 2 hilos es la mas inexacta al no compensar el efecto de los
cables. En cambio, la conexién de 3 hilos es la mas empleada en la industria pues
corrige este inconveniente. Finalmente, la conexién de 4 hilos es empleada
comunmente en la calibracion de patrones de resistencia en laboratorio. La mayoria
de RTDs que se encuentran comercialmente, son de 3 hilos (que se pueden emplear
en oonexion de 2 hilos). Para este proyecto se trabajoé con la conexiéon en 3 hilos
alimentada por corriente. (ver seccion 2.1.3.3)

El sensor de temperatura seleccionado fue el RTD-345-400-100 de longitud de
insercion de 4.5 pulgadas, fabricado por la empresa Murphy (costo: US$240 c/u).
Para el presente proyecto se adquirieron dos sensores de este tipo, el segundo es
para un segundo brazo de medicién en el computador de flujo.

El RTD tiene las siguientes caracteristicas

Salida de 100? para cero grados centigrados.

Exactitud: £+0,12%

Margen de Operacion: hasta 400 °F (204.4°C).

Termopozo de Acero 304 con margen de operacion hasta 7000psi a 70°F.
Conector Metalico NEMA 4X, NEC™™ Class 2.

Construida en Acero inoxidable.

Es importante resaltar la buena exactitud (x 0,12%) del sensor Murphy, que
comparada con la de los termopares (aprox. 0,3% a 0,8%) garantiza una mejor
medida final del computador de flujo.

El efecto de un error maximo de +£0.12% en la lectura de temperatura del City Gate
como el de Barranca, es presentado en el Capitulo Cuatro.

* National Electrical Manufacturer’s Asociation -USA
NEC (National Electrical Code - USA
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Figura 6. RTD PT100, marca FW Murphy.

El consumo de una RTDs, al igual que en la resistencia, depende de la corriente o
tension con que se alimente. En este proyecto el RTD fue excitado con una fuente
de corriente de 200nA lo que produce una tensidon de 20mV a cero grados
centigrados, sefial que es acondicionada para dar los niveles de tension del
conversor analogo-digital. (Ver secciones2.1.3.3. y 2.1.3.4.)

2.1.2.2. Transductores de presion. Estos sensores se requieren para medir la
presion actual del gas en la linea. Esta medida es util para el célculo del flujo de
gas real, ya que corrige los valores contractuales de presion base (14.73 psia) a los
valores de flujo reales en la tuberia. Para los célculos que requieren la presion
absoluta de la linea, como es el caso del AGA8, se le adiciona por software la
presion atmosférica a la lectura del transductor. La presion atmosférica es propia
del lugar y es un dato introducido por teclado en el computador de flujo.

El primer pardmetro a tener en cuenta en la seleccién de un sensor de presién, es el
tipo de sefal de salida; ya que esto determina si es necesario acondicionarla o no.
Segun lo anterior, se encuentran tres tipos de sensores de presion:

Transductores con salida de Milivoltios, que generalmente son los de menor costo.
Debido a su bajo nivel de salida, la sefial es susceptible a ruido e interferencias
eléctricas. Su uso es aconsejable en casos donde la distancia entre el sitio de
medicién y el lugar donde se espera recibir el dato de presion, es corta. Asi se evita
pérdida de sefial.

Transductores con salida de Voltios, los cuales traen su salida amplificada, por ello
son menos sensibles a las perturbaciones pero generalmente su costo es el doble
del anterior.

Transmisores de salida de Corriente, donde la sefial de salida es transportada sobre
los mismos dos cables que alimentan el sensor. Su salida esta amplificada y
normalizada de 4-20mA, lo que los hace Utiles para casos en que la sefial debe ser
llevada a largas distancias. Su costo es mayor, pero el sistema de
acondicionamiento resulta mas sencillo de implementar.
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En el prototipo desarrollado, los transductores de presion estan montados sobre la
caja que contiene el computador de flujo, asi la distancia entre su salida y las
borneras de conexidbn es muy corta (aprox. 20cm), esto hacia innecesario un
transductor con salida en corriente. Un sensor con salida en tension (Ej: 0-10V)
seria 6ptimo para conectarlo directamente a la entrada del conversor analogo-digital
sin necesidad de acondicionamiento. Sin embargo, al revisar diferentes
proveedores, se encontré que el consumo de potencia de estos transductores es de
15mA. Como se emplean dos sensores (uno por cada brazo de medicién), se
estarian consumiendo 30mA, lo cual es el 30% de la corriente maxima que debe
consumir el computador de flujo para que sea intrinsicamente seguro.

Por esta razén, se seleccionarén transductores con sefal de salida en miliVolts, los
cuales al no tener acondicionamiento interno reducen el consumo de corriente a 2
mA maximo. Al poner 2 de estos transductores (uno para cada brazo de medicién),
se estaria empleando un 4% de la corriente de consumo méaxima permitida de todo
el sistema.

Después de definir el tipo de salida, la seleccion depende del rango de operacion en
los cuales se va a realizar la medicién. Por una parte, no es conveniente seleccionar
el transductor cerca de los limites de operacion, ya que si se presenta una condicion
de sobrepresién, muy seguramente se afectara el funcionamiento y se podria causar
un dafo definitivo. Por otro lado, un transductor muy sobredimensionado reducira
la sensibilidad de la medicion al desaprovecharse el rango de medida. El city gate
de Barranca tiene una presion regulada constante de 250psi, la cual se eleva a
270psi en condiciones extremas, por lo que un sensor con un rango de O a 300 psi
funciona correctamente. Ademas, el limite de presidon de prueba para este
transductor es el doble del nominal, asi que se estaria protegiendo el equipo hasta
presiones de 600psi.

Otra especificacion importante del sensor es su margen de operacion de
temperatura, el cual debe superar los limites propios del sitio donde va a ser
instalado de modo que no presente errores en la salida por causa de temperaturas
extremas.

Se seleccionaron dos transductores de presion de la serie 422 de Barksdale (costo:
US$370 c/u), uno para cada brazo de medicion del computador de flujo.

A continuacion se presentan las especificaciones de estos sensores:

Salida No-Amplificada

Exactitud del +£0,25%

Estabilidad a largo plazo de +0.5%
Voltaje de entrada: 10 Volts
Salida Full Escala: 100mV = 1mV
Salida de cero: OmV %= 2mV
Sensibilidad: 10mV/V

Margen de Presion: 0-300 psi
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Margen de Operacion de temperatura: -18 a 71 °C
Potencia disipada: Maxima 20mW, Minima 6.6mwW
Peso: 130 gramos

Construcciéon de Acero inoxidable

Figura 7. Sensor de presiéon Barksdale.

Barksdale

Series 422
100mV

Al igual que se hizo para la RTD, en el Capitulo Cuatro presenta una simulacion del
error en la medicion del volumen ante un error maximo (£0.25%) del transductor
de presion Barksdale.

2.1.3. Acondicionamiento de sefales. En esta seccidon se presentan los
diferentes circuitos de acondicionamiento empleados para los medidores primarios y
para los transductores secundarios. El objetivo de la etapa de acondicionamiento es
llevar todas las sefiales analogas a valores entre O y +10V, correspondientes al
margen de entrada que maneja el conversor analogo -digital empleado, el cual se
describe en la seccion 2.1.3.8. Los circuitos de acondicionamiento fueron
seleccionados con el requerimiento de bajo consumo de potencia.

La Figura 8 muestra el diagrama de bloques de la tarjeta de acondicionamiento de
senal.

La alimentacion de los transductores y las tarjetas de acondicionamiento se obtiene
a partir de una fuente regulada de +12V, la cual esta ya habilitada en las estaciones

de Ecogas. Ademas, se requiere disefiar acondicionamiento de fuente para obtener
a partir de ésta, tensiones de +10V para la alimentacién de los transductores de

presion, y tensiones de —12V para la alimentacion negativa de los amplificadores de
instrumentacion.
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Figura 8. Diagrama de bloques de la tarjeta de acondicionamiento de sefial.
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2.1.3.1. Fuentes de tensién de —12V. Para obtener la tension de —12V a partir
de de una alimentacién de +12V, se utiliza un convertidor de tension.

Entre las multiples opciones del mercado se seleccion6 el convertidor de tension con
reguladores basado en la teoria de condensadores conmutados’ LT1054 de Texas
Instruments (ver Anexo C). Este convertidor presenta caracteristicas superiores a
otros convertidores disponibles en el mercado, entre éstas se encuentran su salida
de corriente alta y pérdidas de voltaje significativamente mas bajas. Ademas, posee
un esquema adaptativo de manejo conmutado que optimiza la eficiencia sobre un

amplio margen de corrientes de salida. Su caida de tension total a 100mA de
corriente de salida es tipicamente de 1.1 V. Esta se mantiene sobre todo el margen

de tension de alimentaciéon de 3.5 V a 15V. Su corriente en estado inactivo es
tipicamente de 2.5mA.

En la Figura 9 se presenta el diagrama de bloques del circuito LT1054.
A continuacion se presentan las caracteristicas del LT1054:

Corriente de salida de 100 mA

Margen de operaciéon de 3.5V a 15V

Temperatura de operacion: 40 a 85°C

Potencia disipada: Maxima 75mW, minima 8.75mW
Amplificador de error y referencia para regulacion

® R. Gregorian, K. Martin. “Switched-Capacitor Circuit Design” IEEE Proceedings, Vol. 71,
no. 8, pp 941-966, August 1983
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Sincronizacion de oscilador externa
Los dispositivos se pueden conectar en paralelo para aumentar el suministro de
corriente.

Figura 9. Diagrama de bloques convertidor del LT1054.
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En la Figura 10 se muestra el circuito necesario para obtener una fuente de tensiéon

de -12V a partir de una fuente de +12V. Esta es la configuracion de inversor del
LT1054, luego la tension en el pin 5 es de -12V cuando se aplican 12V al pin 8.

Figura 10. Alimentacion de —12V usando el LT1054.
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2.1.3.2. Fuente de tensién de +10V. Para obtener una tension de +10V para la
alimentacion del sensor de presion absoluta, se seleccion6 la REF102 (ver Anexo D),
que es una referencia de voltaje de precision de +10V =+ 0.0025V. Este garantiza
una sefal estable de tensién sin apartarse del requisito de bajo consumo. Su salida
de voltaje es extremadamente insensible a variaciones en la linea y en la carga y se
puede ajustar externamente con un efecto minimo en las derivas y la estabilidad.
Puede operar con fuentes sencillas de 11.4V a 36V.

Figura 11. Referencia de tension REF102 Burr — Brown.
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A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes de la REF102 de
Burr-Brown de Texas Instruments:

Salida de +10V =+ 0.0025V

Deriva muy baja: 2.5ppm/°C max

Estabilidad excelente: 5ppm/1000hr tipica
Regulacioén de linea excelente: 1ppm/V max
Regulacion de carga excelente: 10ppm/mA max
Bajo ruido: 5mVpp tipico, 0.1Hz a 10Hz

Amplio margen de alimentacion: 11.4VDC a 36VDC
Baja corriente de reposo: 1.4mA max

Potencia disipada: 0.1W

Opciones encapsuladas: TO-99 Hermético, DIP Plastico, SOIC. Para este
proyecto se escogio el circuito integrado DIP.

El circuito necesario para obtener la tensién de +10V a partir de la REF102 es muy
sencillo, y se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Circuito para la obtencion de la alimentacion de +10V.
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2.1.3.3. Fuente de corriente de 200uA. Debido a que el RTD es un sensor
modulador, es decir que produce una variacion de un parametro eléctrico pero que
no genera tensién ni corriente, se hace necesario excitarlo para detectar esa
variacion. La excitacibn puede ser en tension o corriente, industrialmente se
emplea la alimentacion en corriente constante para reducir los efectos de las caidas
de tension propias de la alimentacion a tension constante, efecto que seria bastante

notorio en el presente proyecto donde el cable de la RTD alcanza los 3 mts. De esta
forma al emplear una referencia estable de corriente se permite, a través de la

medida de tensioén, obtener el cambio de resistencia en el RTD debido a la variacion
de la temperatura.

El sensor se debe excitar con una corriente de valor intermedio, no muy pequefio
con el fin de que las tensiones en sus teminales no sean demasiado bajas y, por
consiguiente, muy susceptibles a interferencias, ademas se requeriria una ganancia
muy alta en el amplificador de instrumentacion. Sin embargo, tampoco se puede
emplear una corriente muy alta puesto que ésta puede causar el autocalentamiento
del RTD, el cual ocasionaria una medida errénea puesto que no sélo se estaria
obteniendo la informacion de temperatura del gas en la linea sino ademas la
variacion de temperatura de la resistencia por efecto Joule.

Para obtener esta corriente se seleccioné la fuente-sumidero de corriente dual
REF200.

Figura 13. Referencia de corriente REF200 de Burr-Brown.
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Las caracteristicas mas importantes de este integrado son las siguientes:

Completamente flotante: sin conexiones de alimentacion o tierra.
Alta exactitud: 100uA +0.5%

Baja deriva de temperatura: =25ppm/°C

Incluye espejo de corriente

Potencia maxima disipada: 0.15W

La REF200 combina tres bloques de circuito en un solo chip monolitico: dos fuentes
de corriente de 100uA y un espejo de corriente (Figura 13). Las secciones estan
aisladas dieléctricamente, lo que las hace completamente independientes. Las
secciones se pueden enlazar para obtener corrientes de 50uA, 100uA, 200uUA,

300uA o 400uA. Se puede usar circuiteria externa para obtener virtualmente
cualquier corriente.

La REF200 esta disponible en mini-DIP plastico de 8 pines y en encapsulados SOIC.
Para este proyecto se escogi6 la referencia SOIC.

Las conexiones necesarias para obtener una fuente de 200rmA, a partir del circuito
integrado REF200, se presentan en la Figura 14.

Figura 14. Conexion de la RTD con el integrado REF200.
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2.1.3.4. Amplificador de instrumentacidon. Las sefiales de los sensores debe
ajustarse al nivel de entrada del conversor analogo -digital (O- 10V); esta funcion la
gjecuta un amplificador que para esta aplicacion debe ser de las mejores
caracteristicas, por tanto se emplea un amplificador de instrumentacién en vez de
un amplificador operacional, ya que este Ultimo tiene menores prestaciones. Dentro
de las ventajas que se obtienen al emplear un amplificador de instrumentacion se
tienen: alta impedancia de entrada, alto rechazo del modo comun (CMRR), ganancia
estable variable con una Unica resistencia, tensiones y corrientes de desequilibrio
bajas, pocas derivas e impedancia de salida baja.

Se escogidé de la marca Burr-Brown de Texas Instruments el circuito integrado
referenciado como INA118*°, el cual incorpora en una sola pastilla 3 amplificadores
operacionales, red de resistencias y deja al usuario dos bornes libres para que con
s6lo una resistencia de precision (x1%), ajuste el valor de la ganancia de 1 a

10000. La proteccion interna en la entrada puede resistir hasta + 40V sin dafarse.

El INA118 tiene las siguientes caracteristicas que lo hacen idébneo para una
aplicacion de instrumentaciébn donde se requiere bajo consumo sin sacrificar

desempefio.

Voltaje de offset bajo: 50nV max
Deriva baja: 0.5mV/°C max
Baja corriente de polarizacion de entrada: 5nA max

CMRR alto: 110 dB min
Entradas protegidas a + 40 V

Amplio margen de alimentacion: + 1.35 a + 18V
Baja corriente en estado inactivo: 350nA
Potencia disipada (V,y=0V): 5.25mW
Temperatura de operaciéon: -40 a +80°C

10 BURR-BROWN CORPORATION. DATASHEET INA118. pp 8, 1994. www.ti.com
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Encapsulado tanto en DIP como en SO-8. Para este proyecto se seleccion6 el
encapsulado de montaje superficial

La Figura 15 muestra las conexiones basicas requeridas para la operacion del

INA118. Como se observa, la ecuaciobn 32 determina la ganancia de este
amplificador.

G= 1 + 50KkW/R; (ecuacion 32)

Figura 15. Diagrama de bloques del INA118 Burr — Brown.
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La salida esta referenciada al terminal de salida (llamado “Ref”), que normalmente
estad aterrizado. Esta debe ser una conexién de baja impedancia para asegurar
buen rechazo al modo comun. Una resistencia de 12W en serie con el pin “Ref”,

causara que un dispositivo tipico degrade a aproximadamente 80dB CMRR (G = 1).

2.1.3.5. Acondicionamiento para la sefal del medidor primario tipo
turbina. El medidor de turbina genera un tren de pulsos TTL cuya frecuencia es
proporcional al flujo por unidad de tiempo que pasa a través del tubo.

Para aislar la masa del tubo y de la turbina con el computador de flujo, es necesario
emplear algun tipo de aislamiento. Los acopladores oOpticos son dispositivos que
resuelven eficientemente este tipo de problemas de aislamiento de tierras, rechazo
al ruido de modo comun, transformaciones de fuente de alimentacion, etc.

Los optoacopladores tipicamente vienen en un pequefio encapsulado de seis u ocho
pines, pero son esencialmente una combinacion de dos dispositivos distintos: un
transmisor 6ptico, generalmente un LED de Arseniuro de Galio (GaAs) y un receptor
6ptico tal como un fototransistor o un diac disparado por luz. Los dos dispositivos
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estan separados por una barrera transparente la cual bloquea cualquier flujo de
corriente entre ellos, pero si permite el paso de Lbz. Usualmente las conexiones
eléctricas del LED son puestas en los pines de un lado del encapsulado y las del
fototransistor al otro lado para separarlos fisicamente tanto como sea posible. Esto
permite a los optoacopladores proveer una tension de aislamiento entre la entrada y
la salida de 500V a 7500V.

Los optoacopladores son esencialmente dispositivos digitales o de conmutacion, asi
son considerados una excelente forma tanto para transmitir sefiales de control on-
off asi como datos digitales. Las sefiales analogas también pueden ser transmitidas
por medio de modulacién en frecuencia o modulaciéon por ancho de pulso.

Para este proyecto se escogio el circuito integrado 4N26 el cual es el optoacoplador

que realiza el aislamiento 6ptico de los pulsos, su funcién es aislar la tierra del
medidor y la de la tarjeta de acondicionamiento.

Figura 16. Esquematico del 4N26.

10 &
El:lj\ 5

30—

PIN 1. LED ANODE
LED CATHODE
N.C.

EMITTER
COLLECTOR
BASE

A

El parametro mas importante para la mayoria de optoacopladores es la eficiencia de
transferencia, medida en términos de su relaciéon de transferencia de corriente o

CTR. Esta es simplemente la relacién entre el cambio de la corriente de salida del
transistor y el cambio de corriente de entrada del LED. Tipicamente los valores del
CTR estan en el rango del 10% al 50% para dispositivos basados en fototransistores
y de hasta 2000% para los que estan basados en un par de transistores Darlington
en su salida.

(CTR=1Ic71Ik) (ecuacion 33)

Es importante resaltar que el CTR tiende a variar de acuerdo al nivel de corriente de
entrada al LED, asi tipicamente el CTR tiene su valor maximo en un nivel de
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corriente del LED de aproximadamente 10mA y se disminuye tanto para niveles de
corrientes mas altos o mas bajos.

El integrado seleccionado (4N26) posee una eficiencia de acople del 20%, esto
significa que para una corriente en el diodo de Ii=10mA la corriente de colector en
el transistor de salida es de Ic.=2mA. (Con una caida de tensién colector emisor V
= 10V).

Otros parametros de los optoacopladores incluyen la tensibn méaxima colector
emisor, Vcewaxy) €l cual limita la tension de la fuente en el circuito de salida (Vcemax)
= 30V para el 4N26), y la corriente maxima de entrada al LED Iz(uax) la cual es
empleada para calcular el valor minimo de la resistencia en serie que limitara esta
corriente. (kwmaxy= 60mMA para el 4N26). Ademas para este integrado el LED soporta
un maximo de 3V inversos antes de dafiarse (Vg=3V) y tiene una caida directa (Vi)
de 1.15V.

Para la mayoria de las aplicaciones los parametros basicos del LED (k y Ve) son
suficientes para definir la entrada. En el 4N26 V= 1.15V e I = 10mA.

Por tanto, la resistencia limitadora se puede calcular con la siguiente ecuacion:
R=(Vin -Vg)/I = (5-1.15)/10m = 385W (ecuacion 34)

Por otro lado, el fototransistor también tiene su base a disposiciéon del usuario,
aunque en las aplicaciones generalmente nunca se usa control por esta base. El
parametro que relaciona la corriente de base con la de colector es su ganancia en
corriente continua, para el 4N26 es igual a 500 (h: = .= 500), donde beta es la
relacion entre la corriente de colector y la corriente de base del transistor (3=Ic/Ib).
Esta se conecté a tierra a través de un resistor de 1MW para polarizarla, esto ayuda
a acelerar el proceso de conmutacién de corte a saturacion al remover la carga
almacenada.

El otro parametro importante, especialmente en aplicaciones de comunicacion, es el
ancho de banda, el cual determina la frecuencia de la sefial mas alta que puede ser
transferida a través del optoacoplador y esta determinada por la construccion
interna del dispositivo y el desempefo del fototransistor de salida. Tipicamente, los
optoacopladores con un simple fototransistor de salida tienen un ancho de banda de
200kHz a 300kHz, mientras que en los basados en pares Darlington se reduce
aproximadamente 10 veces quedando en 20kHz a 30kHz.

La frecuencia maxima de trabajo para el 4N26 de acuerdo a su hoja de datos es de
300kHz. La frecuencia maxima de los pulsos de la turbina es de 0.042 Hz. De esta
manera, el comportamiento en frecuencia de este circuito no es relevante en el
disefio de los computadores de flujo ya que en la préactica ninguna turbina en
Colombia genera pulsos con frecuencias superiores a 1 Hz. Lo importante en este
caso es la seleccion adecuada de las resistencias de polarizacion para que el
fototransistor de salida opere como un interruptor, oscilando entre corte y
saturacion.
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Figura 17. Circuito para entrada de pulsos.
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Algunos medidores tipo turbina no generan tren de pulsos sino que tienen un
contacto seco que cambia de abierto a cerrado de acuerdo a las vueltas que de la
turbina. Por esta razén, el prototipo cuenta con un sistema que permite medir la
frecuencia del tren de pulsos o la tasa de cambio del estado del contacto seco con el
fin de poder detectar la rata de flujo en la tuberia. Por lo tanto, la entrada del
circuito de acondicionamiento acepta los dos tipos de sefal, asi que se dejo
seleccionable por jumper esta configuracion.

Si se tiene una sefial de pulsos digitales de 5V no se requiere alimentacion, de modo
que se emplea la configuracion de jumpers asi: J2, y J3, J4 abiertos. Con esta
conexion la sefial entra directamente al 4N26 pasando a través de la resistencia de
385W cuya funcion es limitar la corriente. Si, por el contrario, la salida de la turbina
€s un contacto seco, se debe alimentar el sistema para poder observar el estado del
contacto, de modo que los jumpers J2, y J3, J4 deben estar cortocircuitados. En
este caso, el 4N26 vera una sefial cuando el contacto esté cerrado y tendra sefial
nula cuando esté abierto. La resistencia de 1kW limita la corriente.

2.1.3.6. Acondicionamiento para medicion de temperatura. La sefial del
sensor RTD que contiene la informacion de los cambios en la temperatura es una
variacion de resistencia, de modo que se hace necesario alimentar el sensor para
poder medir esta variacibn, ademas se requiere amplificar la sefial de tensién
obtenida con el fin de llevarla al rango de 0 a 10V.

La Figura 18 muestra el circuito de conexién de la RTD con su excitacion en
corriente (200mA) dada por el REF200 y con un amplificador de instrumentacion
trabajando en modo diferencial para amplificar la salida. Al hacer
Rorrset=Rr1p(0°c)=100W, la salida del amplificador so6lo mostrara (en tension) la
desviacion correspondiente de resistencia de la RTD de su valor de 100W (a 0°C).
Por tanto, como se indica en dicha figura, la ecuaciéon que relaciona la salida de
tension del amplificador con la temperatura es:
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Vout = G * 200m* ?RTD (ecuacion 35)

Donde G es la ganancia propia del amplificador y ?RTD es la diferencia entre la
resistencia instantanea (funcion de la temperatura) de la RTD con la resistencia de
referencia que es de 100W ya que se esta empleando una Pt100. Asi pues:

?RTD = ( Rrto(T) — 100 ) W (ecuacion 36)

Donde la variacion de la resistencia de las RTD de platino es lineal en el rango O
70°C (segun lo explicado en la seccién 1.3.1) y correspondiente con la siguiente
ecuacion:

Rrro(T) = Ry (1 + aT) donde R, = 100W y a=0,003850 C™* al remplazar resulta,

RRTD(T) =100 ( 1+ 3.85*10_3 T(oc)) = 100 + 0.385T(°c) W (ecuaCién 37)

Y combinando con la ecuacion inicial, la tensién de salida es:

Vout = G * 200m* (100 + 0.385T (¢, — 100 )
= G * 200m™* 0.385T ¢, (ecuacion 38)

Vout =G * 77m™* T, (ecuacion 39)

Como se desea que a la temperatura maxima (70°C) exista una tension de salida de
10V para aprovechar al maximo el rango de entrada del conversor analogo digital,
la ganancia se determina como:

G =10/ (77m*70) = 1855.288 (ecuacion 40)

Ahora, tomando el amplificador de instrumentacion de bajo consumo INA118
(seccidn 2.1.3.4.) se observa que la resistencia en funcién de la ganancia es:

Re = 50000 / (G— 1) = 50000 / (1855.288 — 1) = 26.965 W (ecuacion 41)

Comercialmente la resistencia mas cercana a este valor es Rg = 27W *+1%, es decir,
que al adquirir una resistencia su valor podra oscilar entre 26.73Wy 27.27W . No
obstante, el error introducido por este pequefio corrimiento del valor de la
resistencia es corregible por software por medio de las rutinas de calibracién que se
presentaran en la seccién 3.3.1..

Finalmente el circuito empleado para el acondicionamiento de temperatura se

observa en la Figura 18, el cual esquematiza las salidas del sensor RTD Pt100 para
su adecuada conexion segun la Figura 19.
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Figura 18. Acondicionador de sefial para un RTD Pt100.
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El circuito de la Figura 18 presenta una ventaja fundamental ya que elimina el error
causado por la resistencia de los hilos del RTD. Teniendo garantizado que ésta sea
la misma para todos los hilos, el circuito elimina sus efectos debido a que por los

brazos circulan corrientes opuestas que haran que las tensiones de error originadas
se cancelen entre si. Este tipo de circuito se conoce como conexidon de tres hilos.

2.1.3.7. Acondicionamiento para medida de presion. La salida de los
transductores de presion seleccionados tiene un rango de O a 100mV, por lo tanto
estos niveles deben ser amplificadados para que alcance los rangos de entrada del
conversor analogo-digital (0-10V). Esto determina una ganancia de 100 para el
amplificador de instrumentacion.
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Se implement6 el circuito de la Figura 20, donde se emplea el INA118 para la
amplificacion de la sefial. Para una ganancia de 100, la resistencia de ganancia
sera:

Rs

50000 / (G — 1)

50000/ (100—-1)
505.051 W=R1 (ecuacion 42)

La resistencia comercial de precision mas cercana es de R1=510W + 1%, asi que el
valor real podra oscilar entre 504.9Wy 515.1W.

Figura 20. Acondicionamiento de los transductores de presion.
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Como muestra en la Figura 20, en el circuito se adiciond el espacio para una
resistencia R2 (la cual esta vacia en el prototipo y cortocircuitada por un jumper) y
esta en serie con R1, esto es para modificar ganancias ante proyectos futuros donde
se requiera cambiar el rango del transductor de presion.

Igual que en la RTD, el computador de flujo disefiado contiene rutinas de calibracion
que disminuyen cualquier error de hardware.

2.1.3.8. Conversion analogo/digital de las sefales acondicionadas. El
conversor A/D (Andlogo-Digital) es el dispositivo empleado para convertir las
sefiales analogas acondicionadas de los transductores de presion y temperatura, en
sefiales digitales para ser almacenadas y computadas dentro de la unidad de
procesamiento del computador de flujo. La programaciéon del conversor se realiza
directamente en la CPU seleccionada para el computador de flujo (ver seccion 2.2).

Para esta aplicacion, la selecciéon del conversor requiere en especial dos datos: la
velocidad y el nimero de bits. El periodo de muestreo para el computador de flujo
disefiado es de 50ms, por tanto el tiempo de conversiéon del conversor seleccionado
debe ser naturalmente menor, no obstante, este tiempo de muestreo en ms es
grande comparado con los tiempos de conversion actualmente disponibles en el
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comercio que oscilan en el rango de los ns, asi pues este parametro no es un fuerte
limitante.

El otro parametro de importancia es el niumero de bits necesarios. Naturalmente
entre mas bits mejor resolucién y sensibilidad tendra la medida. A continuacién en
la Tabla 10 se muestra la sensibilidad de la lectura de presion (una de las variables
de mas peso) obtenida con diferentes resoluciones de conversores y a varias
escalas de presion.

Tabla 10. Sensibilidad de la lectura de presion.

Escala Resolucion en PSIG del transductor de presion
Presion 8 bits % 10 bits % 12 bits % 16 bits | % Error
-PSIG- PSIG Error PSIG Error PSIG Error PSIG

0-1500 5.86 0.39 1.46 0.097 0.37 0.025 0.023 | 0.0015

0-1200 4.69 0.39 1.17 0.097 0.29 0.025 0.018 | 0.0015

0-700 2.73 0.39 0.68 0.097 0.17 0.025 0.011 | 0.0015

0-250 0.977 0.39 0.24 0.097 0.06 0.025 0.004 | 0.0015

De nada sirve tener un transductor de presion de buena exactitud si ésta se ve
degradada por la resolucién del conversor. Obsérvese que en la escala 0-1200 psig
(maxima que se halla en ecogas) con 10 bits se obtiene mas de 1 psi de resolucién,
lo cual representa una gran diferencia en facturacion como se vera en las
simulaciones que se presentaran en el Capitulo Cuatro. Por tanto, los computadores
de flujo deben escoger la mejor resolucién que tengan a su alcance pues esto
brindara mas exactitud en su medida. La resolucion de 16 bits es la preferida por el
mercado actual” y fue la empleada en el presente proyecto por su despreciable
influencia en la exactitud de la lectura (0.0015%0).

Ademas del niumero de bits y el tiempo de conversion se tuvieron en cuenta los
siguientes aspectos al momento de seleccionar el conversor A/D:

Interfase: paralela, para mayor velocidad y facilidad de programacién.

NUumero de canales: 4, para tener la posibilidad de conectar 2 sefiales de
temperatura y 2 de presion en un solo chip.

Temperatura de operacién: por lo menos de —10 a 70 °C (rango en Colombia)
Buena linealidad

Bajo consumo de potencia.

Del mercado se escogi6 al fabricante Texas Instruments y su division con la marca
Burr-Brown. Como se ha visto, se trabajé con circuitos integrados de esta marca

para los diferentes acondicionamientos, esto se debe a que este fabricante es uno
de los lideres mundiales en elaboracion de semiconductores.

Con estos planteamientos se escogié el circuito integrado referenciado como
ADS7825 en encapsulado de montaje superficial. La digitalizacién la realiza este
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solo chip, el cual requiere pocos componentes adicionales necesarios para
mantenerlo en condiciones estables e inmune al ruido.

En la Figura 21 se muestra un diagrama de bloques de su estructura interna. Sus 4
entradas ( AIN1, AIN2, AIN3, AIN4 ), tienen un margen de =*£10V. Cuenta con
circuito de muestreo y retencion, referencia y reloj. También se observa que este

conversor tiene interfase serial y paralela, dado que esta ultima es mas rapida y da
mayor facilidad en la elaboracion del software, se escogio esta opcion.
Figura 21. Diagrama de bloques del ADS7825 Burr — Brown.
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A continuaciéon se presentan las especificaciones mas importantes del conversor
ADS7825:

Tiempo maximo de adquisicion y conversion: 25ns (muestreo en el cf 50ms).
Error maximo de no linealidad integral (INL): + 2LSB.

Temperatura de operacion: 40 a 85°C.

Potencia disipada: Maxima 50mW, minima 50uW.

Salida Serial o Paralela (en el cf se emple6 en modo paralelo).

En la Figura 22 se observa el conexionado necesario para el conversor ADS7825.
Las sefales a convertir deben estar dentro del margen de O a 10V. Se pueden
presentar sefiales de tension negativa, por ejemplo para el caso de una temperatura
inferior a 0°C en el RTD, pero esta temperatura esta fuera del margen de operaciéon
de las tuberias de Ecogas en Colombia, aun asi, si este valor se diera no
representaria un problema para el conversor debido a que su margen de entrada es
de —10 a +10V.
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Figura 22. Conexiones del ADS7825.
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2.1.3.9. Costo de la tarjeta de acondicionamiento. Esta tarjeta contiene los
circuitos de acondicionamiento para las sefales del medidor de turbina, sensores de
presiéon absoluta y temperatura (Ver Figura 23). Ademas tiene las fuentes de -12V
y +10V obtenidas a partir de la fuente que alimenta al computador de flujo.
También incluye el circuito del conversor (ADC) cuyas salidas digitalizadas
constituyen las entradas de sefal de la unidad de control y procesamiento del
computador de flujo.

La Tabla 11, presenta el costo total en pesos colombianos de la tarjeta de
acondicionamiento para el computador de flujo tipo turbina.

Tabla 11. Costos de la tarjeta de acondicionamiento.

Cantidad JDescripcion V. Unitario ($) | Valor total ($)
1 Conversor ADS 7825 150500 150500

2 REF200 16900} 33800

5 INA118 34800} 174000

2 4N26 1500} 3000

1 REF102 16900| 16900

1 LT1054 14000| 14000

1 Tarjeta de circuito impreso 200000
Varios (R, C, L, jumpers, conectores) 80000

Valor Total 672200
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Figura 23. Tarjeta de acondicionamiento de sefal.

En la Figura 24 se observa un esquema que muestra el plano de conexion de las
entradas y salidas de la tarjeta, junto con los circuitos que la conforman. Los
blogues en negrilla se encuentran fisicamente en las tarjetas implementadas y estan
en la misma posicion que se observa en los diagramas.

Figura 24. Diagrama de las entradas y salidas de la tarjeta de acondicionamiento.

- pL || p2

Temperatura Presidn
[
o]
M
2

I Te
ADC
c &cond. de
ﬂ Alimentacidn
1
Alimentacidn Pulsos
-12¥DCs | [12Vbat -INP1+|-INP2+

69



2.2. UNIDAD DE PROCESAMIENTO, CONTROL Y ALMACENAMIENTO

Esta unidad es el corazén del sistema, ya que controla y supervisa las tareas del
computador de flujo, tales como:

Muestreo de sefiales de presion y temperatura.
Céalculo del factor Z, a través de la norma AGAS.
Aplicacion de la norma AGA7 (medidor turbina).
Almacenamiento de datos.

Control de la interfaz con el usuario.

Manejo de la comunicacidon con un computador.

2.2.1. Parametros de seleccion. La seleccidon del sistema digital sobre el cual se
implementd el computador de flujo, requiri6 de un andlisis de las siguientes
caracteristicas:

Consumo de potencia
NUmero de Bits
Memoria

Tamario

Punto Flotante

2.2.1.1. Procesador. El computo de la norma AGA8-Gross2 exige el manejo de
ndameros en punto flotante tanto pequefios como grandes. Como ejemplo, se puede
ver los coeficientes de interaccion virial para el nitrégeno y diéxido de carbono (ver
Tablas 6 y 7, Capitulo Uno) que oscilan entre —0.325798x10’ y —0.144600; y los
coeficientes viriales para el hidrocarbono equivalente (ver Tabla 8, Capitulo Uno)
gue varian entre -0.367713x10™"" y—0.425468.

Adicional a esto, los resultados de volimenes acumulados diarios pueden alcanzar
valores de 50000 KCF. Esto indica un rango aproximado de nimeros desde -1x10
? hasta 1x10° lo cual da una extension numérica de 1.0000001x10**. En la
columna 2 de la Tabla 12, se observa la resolucion que se puede alcanzar con un
numero de bits dado. De esta manera, con registros de 48 bits se podria trabajar
con el rango de nudmeros requeridos en la norma; sin embargo, las CPU’s
comerciales son de 8, 16, y 32 bits. En la columna 3 se indican los registros
necesarios para representar un numero de 48 bits con una base dada de bits
(elaborando rutinas de software).

Tabla 12. Resoluciéon vs bits.

Longitud del Extension numérica Numero de registros
Registro necesarios para 48 bits
8 bits 256 6
16 bits 65536 3
32 bits 4.295x10° 2
48 bits 2.815x10" 1
64 bits 1.845x10" 1
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De la Tabla 12, se deduce que con 8 bits se requeririan trabajar 6 registros
simultaneamente para representar un solo numero, aumentando asi el tiempo de
desarrollo. Ademas se hace obsoleto, pues con una CPU de 16 bits se puede
elaborar el mismo trabajo con solo 3 registros. El uso de dos registros en las CPUs
de 32 bits daria un sobredimensionamiento de 64 bits el cual es innecesario, y
encarece el costo del proyecto. Por tanto, para el computador de flujo se
seleccionaron 16 bits para la CPU, lo cual a su vez concuerda con el nimero de bits
de las CPUs de la mayoria de computadores de flujo comerciales".

Las veloces CPUs de 32 bits se destinan a computadores de flujo de alto trabajo (no
solo de medicién) pues permiten sobrellevar de manera concurrente una variedad
de funciones relacionadas al control de otros equipos, sin afectar las tareas de
procesamiento de la mediciéon. Otra aplicacion especifica de computadores de flujo
basados en 32 bits, son los dedicados a medidores de tipo ultrasénico, debido a que
el desarrollo y ejecucion de la norma de calculo (AGA9) es mas compleja.

2.2.1.2. Consumo de potencia. Cuando se construye un equipo electrénico el
disefiador siempre debe tener en cuenta que este consuma el minimo de potencia
posible. Para este proyecto, este aspecto cobro mayor importancia ya que el
ambiente de trabajo del dispositivo es industrial y su area esta clasificada como
peligrosa debido a la presencia de gases inflamables.

El consumo de corriente de todos los componentes hasta ahora seleccionados

permite estimar la corriente adn disponible para el hardware que hace falta, el cual
consisten en la tarjeta procesadora que contendra la CPU del sistema, y un display

para visualizar datos.

En este proyecto se seleccion6 un display de 20x4 lineas para tener 4 renglones de
visualizacion de datos y asi observar por ejemplo 4 variables importantes; como:
presion, temperatura, velocidad de flujo, y volumen acumulado del dia. EIl display
escogido fue el OPTREX DMC20434N-B el cual tiene un consumo tipico de 2.2mA y
4mA méaximo.

La tabla 13 resume el consumo tedrico de la tarjeta de acondicionamiento, y
adicionalmente el consumo de la instrumentacién, y el display. (El consumo de las
RTDs esta contemplado junto con el REF200, pues este ultimo no presenta consumo
sin tener conectada las RTDs).

11 OMNI FLOW. Flow Factor. New Latters, Voll, Num I-1I-111.
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Tabla 13. Consumo de la tarjeta de acondicionamiento, instrumentacion y display.

Referencia Cant| Consumo | Consumo |Porcentaje| Porcentaje

Individual Total Parcial Total
A | ADS7825 1 10mA 10mA 52.91
C | REF102 1 1.4mA 1.4mA 7.41
O | INA118 4 385mA 1.5mA 7.94
N [4N26 2 500nA 1.0mA 5.29
D [LT1054 1 5mA 5mA 26.46

I. Consumo Total de Acondicionamiento 18.9mA 100% 18.9%
I | Transductuctor de Presion 2 2mA 4mA 47.62
N | RTDs con REF200 2 200nmA 400nmA 4.76
S | Display OPTREX 20x4 1 4mA 4mA 47.62

; Consumo Total de Instrumentacion 8.4mA 100% 8.4%

Consumo de Acondicion. + Instrumentacion 27.3mA
Restante para tarjeta procesadora —CPU- 72.7TmA 72.7%
Consumo Maximo del Comp. de Flujo 100mA 100%

La corriente consumida por la tarjeta de acondicionamiento en una prueba
experimentalmente resulté de 18.1mA (menor que la tedrica que se trabajé con
valores tedricos maximos). Finalmente al restar de 100mA (maximo consumo para
satisfacer el criterio de seguridad intrinseca) el valor de 27.3mA (consumo actual)
restan 72.66mA como consumo maximo para seleccionar la tarjeta CPU del sistema.

2.2.1.3. Memoria. Existen siete variables importantes que deben promediarse
cada 15 minutos: temperatura, presion, velocidad de flujo corregida, velocidad de
flujo sin corregir, factor de compresibilidad, volumen corregido, y volumen corregido
sin corregir. Cada una de estas variables ocupa 6 bytes de memoria (punto
flotante de 48 bits), asi pues la capacidad de memoria para almacenar estas 7
variables por 3 meses (90 dias) sera: 7x4x24x90x6= 362880 bytes. Por tanto, una
memoria de 512KB es suficiente y permite algin espacio adicional para futuras
mejoras.

Generalmente las compaiiias descargan sus datos cada mes o dos meses, asi que el
tiempo de almacenamiento de 3 meses dara mayor confianza y tranquilidad de
trabajo al operador; pues muchas veces el acceso a los sitios donde esta instalado

un computador de flujo es remoto o en lugares donde regularmente suceden
derrumbes, paros, o situaciones de conflicto armado que conllevan a que el técnico

tenga que esperar semanas mientras se solucionan estos inconvenientes para poder
finalmente descargar su reporte de datos.

2.2.1.4. Estudio comparativo del mercado. Con las caracteristicas expuestas en
las secciones anteriores, se analizaron varias opciones de diversas marcas de CPU’s

y sistemas de desarrollo para escoger la mas conveniente para este proyecto. En la
Tabla 14 se presenta un cuadro comparativo de los sistemas estudiados:
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Tabla 14. Comparacion sistemas de desarrollo.

Referencia del Sistema de Desarrollo
EV8B80C196Kx | M68ICS0O8GP | TDS2020F | MC68336 | ST10F66 |DSP56F807EV
M
Procesador 80C196 68HC908GP32 H8/532 MAX791 | ST10F166 | DSP56F807
Marca Intel Motorola Hitachi Maxim ST Micro Motorola
CPU Bits 16 8 16 16 16 16
Corriente 150mA 100mA 41mA 100mA 200mA 500mA
RAM kbyte 512KB 256KB 512KB 512KB 256KB 256KB
Precio US$350 US$330 US$399 US$380 UsS$340 US$340

Segun la Tabla 14, se observa que la mayoria de sistemas cumplen con los
requisitos de memoria RAM y namero de bits en su CPU. EIl factor determinante en
este disefio lo marca el consumo de corriente, el cual s6lo es satisfecho por el
sistema embebido TDS2020F que con su procesador Hitachi H8/532 tiene un
consumo maximo de 41maA, lo cual deja un margen de seguridad de 31mA antes de
llegar al maximo permitido para el sistema de desarrollo que era de 72.7 mA.

Al seleccionar y estudiar detalladamente este sistema se encontraron parametros
adicionales que lo convirtieron en la CPU iddénea para el desarrollo del presente
proyecto. Entre estas caracteristicas se pueden mencionar:

= Reducido tamafio de 10x8 cm se adapta eficientemente a pequefos espacios.

» Rutinas de Punto Flotante de 48 bits ya listas proveidas por el fabricante.

» Rango de temperatura de —10 a +70 °C, el cual cumple ampliamente.

» Soporte para display y teclados listos en sus rutinas de software.

= Compilacion directa en Flash-EEPROM, lo cual evita el costo y ciclo de desarrollo
en un programador PROM.

= Sistema de desarrollo interactivo que permite la rapida implementacion del
cadigo o firmware.

» Rutinas de software listas para el manejo de conversores A/D externos.

» Dos puertos de comunicaciones con rutinas para su manejo.

= Buen posicionamiento en el mercado que garantiza la continuidad de
produccion.

Para este proyecto el nuUmero de entradas digitales es so6lo dos y corresponde a la
entrada de pulsos para la turbina (una por cada brazo de medicidn), por tanto este
parametro no tuvo peso en el momento de la seleccidbn pues todos los sistemas
tienen por lo menos de a 8 entradas digitales. Por otro lado, las entradas analogas
deben ser cuatro y de 16 bits (ver seccidon 2.1.3.8.), y aungque la mayoria de
sistemas de desarrollo tienen conversores A/D incluidos, estos generalmente son de
10 bits o0 maximo 12 bits. Por esta razén se seleccioné el conversor A/D externo
descrito en dicha seccion.
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Las caracteristicas del sistema embebido seleccionado, enfatizando exclusivamente
en las que se utilizaron en el proyecto, se abordan en la siguiente seccién. En el
Anexo E se exponen todas las caracteristicas del sistema embebido.

2.2.2. Sistema embebido. El sistema embebido seleccionado es referenciado
como TDS2020F, fabricado por la empresa inglesa Triangle Digital Services (TDS).
Este sistema embebido es un conjunto de periféricos basicos controlados por un
microprocesador, que actia como un microcomputador de propdsito general. Puede
ser destinado a cualquier aplicacion, pues es un sistema de arquitectura abierta y se
ajusta de acuerdo a las necesidades del usuario dependiendo de su aplicacién
(control, medicidon, almacenamiento de datos, etc).

La compafia Triangle Digital Services tiene una experiencia de 20 afios en la
fabricacion de este tipo de dispositivos con excelente calidad. En especial, el
sistema embebido TDS2020F ha sido utilizado para la fabricacion de diversos
equipos (tiles para gasoductos?, maritimos®, dataloggers™*, medicién y controf*®.
Ademas, todos los componentes detallados de la tarjeta se pueden comprar por
separado, incluso el solo procesador con su cédigo exclusivo de Forth de TDS
Services. Lo anterior representa un gran soporte en la reparacion y mantenimiento
de la TDS sin necesidad de tener que adquirir una nueva tarjeta.

El TDS2020F es un poderoso sistema embebido o microcomputador de control de 16
bits (Figura 25), que permite la implementacion rapida de aplicaciones debido a su
naturaleza interactiva de desarrollo y depuracién (facilita la basqueda y remocién de
errores en el programa). Las librerias de software proporcionadas proveen
soluciones instantaneas a muchos problemas de aplicacion. El cdédigo fuente,
escrito en el lenguaje de alto nivel Forth se compila directamente en una memoria
no volatil Flash-EEPROM.

El TDS2020F mide solo 10 x 8 cm, tamafio apropiado para el encapsulado de un
computador de flujo. Puede ser conectada de tres formas segun la aplicacion:

A través de un cable plano
Insertada en otra tarjeta (de esta forma se empleo en el presente proyecto).
En un rack, usando el conector DIN41612

12 CENPES/PETROBRAS. Autonomous System For Oil Pipelines Inspection. Sdo Paulo, Brazil.
13 INDUSTRIAL DEVELOPMENT BANGOR. Oceanographic products ranging from seismic
control equipment to drifter buoys.

SAELIG COMPANY. Data Loggers.

Waters Instruments, Rochester, MN. Embedded system for a kidney preservation
machine.

14
15
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Figura 25. Sistema de desarrollo TDS2020F y sus partes.
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2.2.2.1. Memoria “Flash”. La presencia de esta memoria en la TDS2020F
representa ventajas para la aplicacion, ya que la compilaciéon directa en una
memoria Flash-EEPROM es conveniente pues evita el costo y el tiempo de
desarrollo en un programador de memoria PROM. Ademas, se puede borrar el
programa remotamente por medio de un médem y volver a compilarlo. De esta
manera, cuando sea necesario realizar modificaciones o actualizaciones en los
calculos y programas de control del computador de flujo, no sera necesario extraer
de él, la tarjeta TDS2020F.

2.2.2.2. Lenguaje Forth. El TDS2020F acepta dos lenguajes para su
programacion: Forth (alto nivel) y Ensamblador (bajo nivel). Forth es un lenguaje
6ptimo*® para sistemas embebidos basados en microcontrolador o microprocesador
pues trabaja en el orden que realmente (a nivel de hardware) se hacen las cosas.
No es tan popular en el ambiente académico ya que solo es conocido por dedicados
disefadores de sistemas embebidos.

La razén de programar en Forth'” es porque en sistemas embebidos y
microprocesadores, se obtienen resultados mas rapidos y eficientes (menos lineas
de cbddigo) con este lenguaje. Para la maquina, es un tanto de mas bajo nivel que
‘C’ pero es un lenguaje de mas alto nivel que ensamblador o assembler. Aunque la
tarjeta no trae la opcién de programaciéon en C, en el Capitulo Tres se exponen las
bases de Forth y se dan ejemplos comparativos de Forth vs. C que respaldan el

16 DETTMER, Roger. Go Phase Go Forth. IEE Review, 1998.
17 BRODIE, L. and FORTH, Inc. Starting Forth. Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.
1987.
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porqué muchos disefiadores han escogido a Forth como el lenguaje para compilar
sus sistemas embebidos.

El Forth, escrito especialmente para la TDS2020F, da acceso facil a todas sus
caracteristicas y permite que el software sea escrito rapidamente. Es el mismo
Forth Estdndar Nacional Americano con muchas extensiones o comandos adicionales
para explotar las caracteristicas de hardware del TDS2020F.

2.2.2.3. Hardware. A continuacidn se presentan las caracteristicas del hardware
de la tarjeta:

El TDS2020F esta basado en el microprocesador Hitachi H8/532. El sistema
embebido tiene una capacidad maxima de programa de 45kbytes, de los cuales
29kB estan en una Flash-EEPROM y 16KB en el microprocesador Hitachi
(generalmente con los 29kB es suficiente para cualquier aplicacion). De
memoria RAM tiene 512kbytes maximo y pueden estar respaldados empleando
una bateria para mantener los datos vitales mientras la tarjeta esta sin
alimentacion. La memoria para almacenamiento se puede expandir también a
mas de un gigabyte con tarjetas PCMCIA o tarjetas flash.

Necesita de una fuente de alimentacion sencilla con 41mA de salida y ademas
consume solo 155pA en un modo especial de baja potencia, usado
especialmente en aplicaciones exclusivas de almacenamiento de datos.

La tarjeta tiene entre 26 y 41 Entradas/Salidas (E/S) paralelas dependiendo de
la configuracion. Ademas posee dos puertos seriales RS232.

Posee un conversor analogo/digital de 8 canales y 10 bits de resolucion, el cual
al no usarse (por no ser de suficiente resolucién) se convierte en lineas de
entrada digital. Ademas tiene tres canales de conversion digital/analogo de 8
bits, estos no se requieren para esta aplicacion. Naturalmente se pueden
conectar conversores externos de mayor resolucibn como se aplic6 en el
presente proyecto (conversor A/D ADS7825).

2.2.2.4. Velocidad. La TDS2020F tiene una frecuencia de reloj de 19.6608MHz y

el tiempo de un ciclo es 102 nanosegundos (ns). Las instrucciones se procesan en
un promedio de alrededor de 3 millones por segundo MIPS). La latencia de

interrupcion es solo de 2.3us (microsegundos), mas el tiempo para completar la
instruccion actual.

2.2.2.5. Memoria. El sistema embebido TDS2020F tiene la siguiente
configuracién de memoria.

= Dentro del microprocesador H8/532: 32kbyte de PROM OTP (programable
una vez): 16kB de lenguaje de alto nivel Forth y 16kB de espacio en blanco
para programas de aplicaciéon del usuario (estos no se usaron). Ademas,
contiene 1lkbyte de RAM, de la cual la mitad se necesita para el sistema dejando
512 bytes libres para ser usados como variables para el programa de aplicacion.
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Para este proyecto no se usaron los 16kB del microprocesador para programa,
sino que se empled la Flash-EEPROM de 32kB explicada a continuacion (El
fabricante recomienda solo utilizar estos 16kB si ya se agotaron los 32kB de la
memoria Flash).

= Socket de 28 pines: En este socket de la tarjeta se debe insertar una
memoria Flash-EEPROM de 32kB no volatil para el programa final de aplicacion
del usuario. Debido a que los primeros 3kB son usados para ubicar algunos
registros del sistema embebido y E/S (entrada-salida), en realidad solo se
tienen disponibles 29kB para el programa del usuario. En la etapa de desarrollo
se recomienda emplear una RAM de 32kB y se deja la Flash-EEPROM para la
version final.

= Socket de 32 pines: En este socket de la tarjeta se pueden insertar 512k,
128k o 32k de RAM, EEPROM o memoria Flash para variables adicionales,
memoria auxiliar, o almacenamiento de datos. Las memorias EEPROM y Flash
conservan los datos en ausencia de potencia; mientras las RAM pueden hacerse
no volatiles afadiendo una pequerfia tarjeta de bateria o una celda externa de
litio. En este proyecto se empleé una RAM de 512KB soportada por una bateria
de Litio con duracion de 7 afios.

2.2.2.6. Entrada salida paralela. La capacidad del puerto paralelo del TDS2020F
depende si se usa o no el conversor A/D, el reloj de tiempo no volatil y otras
facilidades. En resumen, se disponen entre 26 y 41 bits de entrada o salida de
modo paralelo, dependiendo de las opciones empleadas. En el presente proyecto no
se emplearon ni el conversor A/D ni el D/A internos de la CPU, y sélo fue requerida
una linea digital de interrupcion IRQ1 (pin c27) para la entrada de los pulsos de la
turbina, mas 8 lineas de entrada/salida (pines al4-a21) junto con 4 salidas del
puerto B (PB4 a PB7) para manejo de teclado y display.

2.2.2.7. Entrada salida serial. La tarjeta tiene dos controladores y receptores
seriales que usan formato y voltajes RS232. El Puerto 1 soporta todas las tasas de
baudios de 75 a 38.4k y hay un MIDI adicional de 31.25k baudios. El Puerto 2 se
puede usar para tasas por encima de 4800 baudios. Aungue el sistema se alimenta
con una fuente de alimentacion sencilla de +6 a +16V, los puertos serie usan =8V
generados internamente en la tarjeta para dar los niveles l6gicos de salida que
cumplen con las especificaciones RS232. En el proyecto se emplea uno de estos
dos puertos para comunicacion con el programa de desarrollo del PC TDS-win,
suministrado por el fabricante.

2.2.2.8. Microprocesador. El microprocesador que utiliza la TDS es el H8/532 de
Hitachi, el cual es un dispositivo de 16 bits. Posee ocho registros de propoésito
general de 16 bits, hardware de multiplicacién y division de 16 bits e instrucciones
de 8 y 16 bits. Las manipulaciones directas a bit se aplica a registros, toda la
memoria y la entrada-salida.
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Ademas de los 4 contadores, el H8/532 posee un puerto serial sincrono y asincrono,
y un sistema de interrupciones muy wersatil (65 interrupciones y vectores DTC, 8
niveles de prioridad). El Controlador de Transferencia de Datos (DTC) habilita la
transferencia entre E/S y memoria sin necesidad de software.

Todas las capacidades del procesador estan disponibles al usuario del TDS2020F a
través del lenguaje Forth de alto nivel, lo que las hace mas faciles de utilizar. El
acceso a algunas facilidades de hardware del microprocesador ya esta construido en
el sistema Forth pero el usuario es libre de usarlos a su manera por medio de Forth
0 assembler.

2.2.2.9. Soporte de teclado. Posee un sistema de software y hardware que
puede habilitar hasta 64 teclas como lo muestra la Figura 26, para ser conectadas al
sistema embebido empleando Unicamente ocho de las lineas de entrada/salida
paralelas. Para ello se conecta un puerto de salida paralelo a un lado de una matriz
de teclas 8 x 8 por medio de rapidos diodos schottky. EI otro lado de la matriz
retorna por medio de otros ocho diodos al bus de datos. En este proyecto se
emplearon sdlo 8 teclas (4x4) que corresponden a las teclas de la matriz formada
por las salidas ‘PB7’ a ‘PB4’ del puerto B y las lineas ‘al4’ a ‘al7’ de entrada/salida.

2.2.2.10. Displays de cristal liquido (LCD). La tarjeta posee el software para
controlar cualquier LCD alfanumérico basado en el chip HD44780. A través de un
chip externo se pueden manejar hasta 8 LCDs. Los LCDs graficos también se
pueden conectar sin ningun hardware adicional. La tarjeta dispone del software
controlador para displays basados en HD61830, T6963C y otros controladores
graficos, como el empleado para el computador de flujo (display OPTREX de 20x4).

Figura 26. Conexion del teclado.
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2.2.2.11. Temporizador-contadores. Hay cuatro temporizadores de hardware,
uno es de 8 bits y los otros tres de 16 bits. Cada uno puede ser manejado
internamente o0 externamente para conteo de eventos. Todos ellos tienen dos
registros de captura de salida y los tres temporizadores de 16 bits tienen un modo
de captura de entrada. Aunque los temporizadores no fueron usados explicitamente
en este proyecto, ellos son empleados internamente por la CPU para el manejo de la
multitarea, es decir para conmutar de una tarea a otra en un tiempo determinado.
Ademas son usados por el sistema para llevar cuentas internas de segundos y ticks
(53.33ms), variables del sistema que sirven para cualquier aplicacion.

2.2.2.12. Fuente de alimentacidon. La TDS requiere de la alimentacion de una
fuente sencilla de +6V a 16V y su consumo tipico de corriente es de 32mA y
maximo de 41mA cuando esta conectada serialmente a un PC u otro dispositivo. El
modo operacional de baja potencia consume solo 155uA y no necesita soporte
externo de hardware. La tarjeta tiene un generador de +8V para ser usado por los
puertos serie, el cual se puede apagar por software para ahorrar potencia. La
alimentacion negativa también es util para algunos periféricos externos. El
regulador en la tarjeta puede dar mas de 100mA, asi que hay corriente extra
disponible para alimentar cualquier circuiteria externa particular a la aplicacién.

2.2.2.13. Pines de la TDS2020F. En la Figura 27 se detallan todos los pines de
la tarjeta TDS2020F y su correspondiente sefial. Esta figura sirve de referencia
para la conexion de periféricos.

2.2.2.14. Dimensiones. El tamafio de la tarjeta es 100mm x 80mm con huecos
de montaje para tornillos de 2.5mm. La maxima altura, excluyendo los conectores
para pines es de 15mm. Si se instala una tarjeta de aplicacién sobre los pines
(modo sandwich), la distancia entre el sistema embebido y la tarjeta de aplicacion
es de 11+1mm. La temperatura de operacion del sistema es de —10 a +70°C.
Todos los pines de conexiones coinciden con una matriz de 0.1 pulgadas, de modo
que si se requiere, la tarjeta se puede montar facilmente en una tarjeta prototipo
con una matriz de huecos.

2.2.2.15. Sistema Forth ANS. El lenguaje es una completa implementacion del
Forth Estandar Nacional Americano que incluye punto flotante mas una serie de
instrucciones adicionales (desarrolladas por TDS Inc.) que facilitan el uso del
hardware y la conexién de periféricos. El lenguaje Forth (que es basado en el

concepto del trabajo de la pila) ha sido implementado con el objetivo de explotar al
maximo el procesador H8/532 el cual tiene fisicamente 2 pilas (datos y retorno).

Todos los registros Forth estan implementados en registros de microprocesador y la
pila de parametros es la misma pila de hardware de los procesadores. Las dos pilas
de Forth (datos y retorno) y las variables de usuario estan dentro de la memoria del
chip del microprocesador para obtener una velocidad de acceso maxima.
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Figura 27. Pines de la tarjeta TDS2020F.
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2.2.2.16. Extensiones ROM Forth. Entre las extensiones o comandos adicionales
incluidos en la ROM Forth se tienen:

= Exploraciéon de teclado.

= Displays de cristal liquido alfanuméricos.

= Soporte de periféricos de bus I°C que incluye RAM y reloj.
* Interrupciones escritas en coédigo assembler o Forth.

= Multitarea.

= Reloj del tiempo del dia.
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= QOperacion a baja potencia.

= Assembler simbdlico completo.

» E/S serial vectorizada y muchas otras palabras vectorizadas.
» Caracteres Hex, ASCII y de control.

= Aritmética de niumero doble (32-bit) y manipulacién de pila.

= Medida de tiempo de ejecucion exacta a un 1ps.

2.2.2.17. Multitarea. La tarjeta TDS2020F puede desarrollar impresiones,
programas de visualizacibn y comunicaciones, como actividades separadas
corriendo al mismo tiempo, a través del uso del sistema multitarea. La depuracién
de cada tarea se puede hacer independientemente de las otras, permitiendo la
corrida de un subprograma solo tecleando su nombre. La etapa final es un proceso
mecanico que consiste en enlazar los programas individuales. En el presente
proyecto se emplea un modo llamado multitarea por interrupcién, en el cual una
interrupcion periddica es auto-generada para llamar a una tarea paralela.

2.2.2.18. Software de desarrollo. El programa de desarrollo TDS-PC para
Windows, es el software de PC (computador personal) con facilidad de edicién en
multiples ventanas. El cddigo fuente se almacena en el disco del PC, aunque la
compilacion toma lugar dentro del TDS2020F. Oprimiendo una tecla (F8) se inicia el
proceso automatico que envia el programa fuente del puerto serie del PC al
TDS2020F para su compilacion. Luego se depura el cddigo interactivamente en el
TDS2020F. La Figura 28 muestra el paquete de desarrollo completo de hardware,
software y manuales que se requieren en un desarrollo inicial.

Figura 28. Kit de software y hardware del TDS2020F.
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2.3. INTEGRACION DEL COMPUTADOR DE FLUJO.

2.3.1. Encapsulado. Para el computador de flujo se seleccion6 el encapsulado

tipo NEMA 4X'®. Este tipo de encapsulado es el exigido para el montaje de
computadores de flujo tanto en intemperie como en interiores.

Segun esta seleccidn se escogid la empresa americana ADALET, la cual fabrica
encapsulados en acero, aluminio y fibra de vidrio. Este dltimo material es el
apropiado para el computador de flujo, dado su peso liviano y las caracteristicas
descritas a continuacion.

2.3.2. Computador de flujo para medidor turbina. El sistema embebido, la
tarjeta de acondicionamiento, y los sensores de presién, se encuentran ubicados en
el interior del encapsulado NEMA 4X, presentado en la seccion 2.3.1. El sensor de
temperatura es instalado en el interior de la tuberia de gas.

Las Figuras 29 y 30 muestran el exterior e interior del computador de flujo,
respectivamente.

Figura 29. Vista exterior del computador de flujo.
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Figura 30. Vista interior del computador de flujo.
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2.3.3. Especificaciones y Costo Total. La Tabla 15, muestra las especificaciones
del prototipo final. El costo final de este primer prototipo se estima en la Tabla 16.

Tabla 15. Especificaciones del Prototipo.

Descripcion Especificacion
Tipo de Medidor Turbina
NUumero de Brazos 2
Factor de Compresibilidad AGA8-Gross2
Norma de Turbina AGA7
Presion Maxima del Fluido 300 PSIG
Temperatura Maxima del Fluido 70 °F
Exactitud de Medicion de Volumen <1%
Tension de Alimentacion 9-15V
Consumo de Corriente Maximo 80mA
Entradas Analogas (2 presion, 2 temp.) 4
Resolucién de las entrada analogas 16 bits
Entradas Digitales (pulsos de turbina) 2
Temperatura Ambiente de Operacion -10 a 70°C
Dimensiones (alto, ancho, profundo) 11.62 x 9.37 x 6.61 pulg.
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Tabla 16.

Costo Final del Prototipo.
Descripcion Costo Total $US
Transductores de Presion (2 unidades) 740
RTDs (2 unidades) 480
Tarjeta de Acondicionamiento 260
Display y Teclado 70
Caja NEMA 4X 180
Sistema Embebido completo. 445
Accesorios 150
COSTO TOTAL US$2325
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3. FIRMWARE DEL COMPUTADOR DE FLUJO.

El sistema de desarrollo TDS2020F puede programarse en Forth o en Assembler.
Las normas AGA y todo el firmware del computador de flujo fueron implementadas
utilizando el lenguaje de programacion Forth por ser de mas alto nivel que
assembler, facilitar mas su comprension, y requerir menos tiempo de desarrollo.
No obstante, dado que el lenguaje Forth no es comun en los ambientes académicos,
en la primera parte de este capitulo se expone una descripcién de este lenguaje y
algunas comparaciones con el lenguaje C por ser uno de los mas difundidos.
Posteriormente se tratan los algoritmos del computador de flujo, dedicados a la
adquisicion de sefiales y el desarrollo de los calculos AGA, etc. También se incluye
una seccion donde se implemento la norma AGA8-Gross2 en Matlab para propositos
de verificacion de los algoritmos como constancia previa a su desarrollo en Forth.

3.1. GENERALIDADES DE FORTH.

En el desarrollo de programas, el programador de un sistema embebido se enfrenta
a una tarea compleja, pues debe tener cuidado en aspectos como el espacio de

memoria a ocupar, y el desempefio del procesador de control, el cual debe
satisfacer las demandas del sistema de control.

Los requerimientos de un cddigo rapido y compacto han obligado a que muchos
sistemas embebidos sean programados en assembler, herramienta que hasta para
el mas experimentado programador, resulta ser una tediosa labor propensa a
errores. En muchas aplicaciones assembler ha dado origen a lenguajes de alto nivel
(high-level languages, HLLs). Para sistemas embebidos la opcién HLL es a menudo
poco practica, ya que la mayoria de los procesadores que se utilizan son simples
recursos de bajo costo con una limitada opcién de HLLs. AUln si se tuviesen buenos
compiladores de alto nivel, su uso implica una ineficiencia en el cdodigo de
ejecucion.

En los afios 60’s, el estadounidense Charles Moore estaba escribiendo un software
para controlar telescopios en la Kitt Peak National Observatory en Arizona.
Insatisfecho con los lenguajes convencionales se propuso disefiar un nuevo lenguaje
que haria su trabajo mas facil y productivo. El resultado fue un lenguaje altamente
distintivo, el cual se llamoé Forth. La razén de desarrollar este nuevo lenguaje fue
el deseo de superar la necesidad de que un ingeniero tuviera que aprender el uso de
un gran numero de herramientas (compiladores, enlazadores, ensambladores y
directivas de lenguajes de muy alto nivel).
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Forth es un entorno de programacion interactivo, originalmente disefiado para
programadores que desarrollaban aplicaciones usando mini y microordenadores. Su
principal uso estd en aplicaciones cientificas e industriales tales como
instrumentacién, robdtica, control de procesos, graficos y procesamiento de
imagenes, inteligencia artificial, y aplicaciones de negocios. La principal ventaja de
Forth es el desarrollo rapido e interactivo de software y el uso eficiente del
hardware del ordenador.

Forth es a menudo referido como un lenguaje porque este es su aspecto mas
visible. Sin embargo, Forth es mas que un lenguaje de programaciéon convencional,
en el que todas las capacidades normalmente asociadas con un gran numero de
programas separados (compiladores, editores, ensambladores, etc.) estan incluidas
dentro del mismo.

Las implementaciones originales de Forth fueron sistemas autonomos que incluian
funciones normalmente ejecutadas de forma separada por sistemas operativos,
editores, compiladores, ensambladores, depuradores y otras utilidades. Se
considera especialmente adecuado para sistemas incrustados o embebidos.

La comunidad Forth cre6 el primer estindar a mediados de los 70 por FIG (Forth
Interest Group). Posteriormente en 1994, tuvo un refinamiento por el Comité
Técnico de Estandares Nacionales Americanos (ANSI X3.215-1994) el cual fue el
definitivo estandar de Forth aceptado mundialmente y conocido como “ANS Forth”.
Este estandar también fue adoptado como internacional en 1997 por la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO/IEC 15145:1997).

3.1.1. Programacion. Forth cuenta entre sus ventajas el ocupar poca memoria,
rapido y extensible. Su punto débil esta en tener una sintaxis extrafa que lo hace
complejo de aprender si no se tienen suficientes conocimientos en programacion.
Una caracteristica importante es que es un lenguaje basado en el uso de una pila
(stack). Por ejemplo, la sentencia en el lenguaje Basic “ PRINT 5 - 3 ” es
equivalente en Forth a “ 53 - .” donde los nimeros 5 y 3 son puestos en la cima de
la pila (3 arriba del 5), el signo menos (-) resta el elemento de la cima del que esta
debajo, elimina ambos operandos y pone en la pila el resultado, y el punto (.)
muestra en pantalla el nimero de la cima y lo elimina.

Una pila es simplemente un conjunto de numeros donde la ultima variable en entrar
es la primera en salir (estructura LIFO). Las pilas son usadas por casi todos los
lenguajes de programacion. Mientras que la mayoria de lenguajes ocultan la
operacion de la pila para el programador, en Forth el programador controla la pila
directamente. Por ejemplo al ejecutar: 3 4 + y oprimir ‘Enter’, el sistema retornara
‘OK’. De esta manera Forth ha confirmado que la tarea se ha ejecutado
correctamente. Al oprimir ‘Enter’, el interpretador de Forth reconoce a 3 y 4 como
numeros y los ubica en la pila. El signo ‘+’ es interpretado como una palabra. De
esta manera, Forth se caracteriza por ser un lenguaje que trabaja dos elementos
basicos: niumeros y palabras.

Para determinar el significado de ‘+’, el interpretador de Forth consulta el
diccionario Forth que contiene detalles de todas las palabras definidas. Como es de
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esperarse ‘+’ suma el primero y el segundo nimero y pone el resultado en la cima
de la pila. Para confirmar esto, se puede usar la palabra *.’, que muestra el valor de
la cima de la pila después de oprimir ‘Enter’. En el ejemplo mostrara ‘7 ok’.

Otra caracteristica importante de Forth es el empleo de la RPN (Reverse Polish
Notation), donde los operandos preceden al operador. En el anterior ejemplo se
puede notar que el ‘+’ aparece después de los nimeros que van a ser sumados.
Esto pareceria ser incomodo, pero lo que trata de hacer el lenguaje es imitar la
forma de operar el computador, ya que éste debe conocer los operadores
(variables), antes de la operacion a desarrollar. Usando RPN, los operadores y los
operandos, se presentan automaticamente al computador en la secuencia correcta.

Los programas en Forth son disefiados por la definicibn de nuevas palabras
requeridas para implementar el objetivo del programa. Cada nueva palabra puede
tener un nombre descriptivo que debe ser corto, claro, y adecuado; haciendo que el
programa final sea lo méas entendible posible.

Es importante apreciar que todas las palabras en Forth, ya sean predefinidas o
definidas por el programador, tienen exactamente el mismo estado: son simples
entradas en el diccionario. A medida que se crea un programa en Forth, se va
extendiendo el diccionario segun las necesidades, obteniendo asi un lenguaje mas
completo y eficiente. Esta naturaleza extensible de Forth, es su mas distintiva
caracteristica.

Cuando se encuentra una palabra se busca en el diccionario para hallar su
definicion. La funcidn asociada con la palabra es entonces ejecutada, o se compila
una referencia dentro de una nueva definicion. Si la palabra no se puede encontrar
en el diccionario, el sistema intenta convertirla en un nimero. Asi, si se tiene éxito
el niUmero es emplazado en una pila & parametros. Si falla la conversion de la
palabra en un nimero se muestra la palabra junto a un mensaje de error, indicando
que la palabra es desconocida para el sistema.

Forth pertenece a la clase de lenguajes llamada Threaded Interpretive Languages.
Esto significa que puede interpretar comandos (subrutinas o programas)
introducidos por la consola, asi como también crear (compilar) nuevas subrutinas y
programas. Lo que hace a Forth ser tanto un compilador como un intérprete es el
conjunto de palabras (subrutinas Forth) que, cuando son introducidas y ejecutadas,
crean nuevas subrutinas Forth.

Forth esta caracterizado por cinco elementos principales:

un diccionario de palabras.

dos pilas, una para los parAmetros, y otra para almacenamiento provisional.
un intérprete de teclado (canal de entrada).

un ensamblador.

un almacenamiento virtual.
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3.1.2. Experiencias de Forth en la industria. La siguiente es una selecciéon de
proyectos con Forth a nivel industrial:

La division de maquinas recreativas de Atari usaba Forth en muchas maquinas
de juegos. La empresa creia que el camino mas rapido para un cédigo de alto

rendimiento estaba en escribirlo en Forth, y codificar los bucles mas profundos
en ensamblador.

Segun una entrevista con desarrolladores de los famosos juegos de aventuras de
Infocom (Hitch Hikers Guide to the Galaxy, y otros), los intérpretes de juegos
eran escritos en Forth.

Unison World produjo mas de una docena de juegos para maquinas CP/M, todos
escritos en fig-Forth. Segun Marc de Groot, director técnico, portar los juegos
basados en Z80 a microprocesadores 6502 y 6809, normalmente tomaba menos
de tres meses.

Los dispositivos hand-held usados por la empresa Federal Express para los
sistemas de seguimiento de los paquetes estan programados en Forth. El
director de proyectos, Gene Farrar, dice que puede actualizar el firmware bajo
requerimiento en s6lo unas semanas; mientras que requiere de al menos 6
meses para el mantenimiento del cédigo basado en C usado por su propio grupo.

Tres de las cuatro cargas de pago astrondmicas en el vuelo del transbordador
espacial Columbia de noviembre de 1990 estaban programadas en Forth.
Conforme a lo declarado por John Hayes, perteneciente al Johns Hopkins
University's Applied Physics Laboratory (uno de los equipos de disefio), la
flexibilidad de Forth fue el principal factor que les permitié trabajar, rodeados de
los problemas de hardware que plagaron el vuelo.

Sun Microsystems usa una ROM de arranque programable basada en Forth en
sus estaciones de trabajo. Actualmente venden entre 500 y 1000 por dia. Dicho
sistema fué estandarizado en 1994 como IEEE 1275-1994 Standard for Boot
(Initialization Configuration) Firmware. Esta normatividad provee la plataforma
basica comun de los PowerPC.

Los efectos especiales generados por ordenador usados para crear el Cyberdyne
Systems T1000 de la pelicula "Terminator 2: El dia del juicio", fueron producidos
mediante un paquete de Morphing basado en Forth.

3.1.3. Algunas palabras Forth (comandos). Forth contiene cientos de palabras
predefinidas en su diccionario, y la mayoria de ellas modifican el estado de la pila.
Un ejemplo de ello, es la instruccion DUP que duplica la cima de la pila. Es decir, si
(nl) es el estado inicial de la pila antes de la ejecuciéon de la palabra DUP, (nl1 nl)
serd el estado final. Como norma general para entender el funcionamiento de una
palabra, ellas vienen declaradas y a continuacidon entre paréntesis se describe la
accion que la palabra realiza sobre la pila. Se usa un doble guién (--) para indicar a
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la izquierda el estado previo de la pila y a la derecha el estado posterior a la
ejecucion de dicha palabra. Siendo asi, la palabra DUP se encuentra declarada asi:

DUP ( n1-- n1 nl) : donde nl significa un nimero que esta en la cima de la pila, y
seguido del doble gui6on, se observa que quedé el nimero ahora esta dos veces
sobre la pila. Esta es una forma didactica para entender lo que le hace cada palabra

a la pila pero no es obligacibn poner este comentario en la definicion de las
palabras.

Otros ejemplos de palabras de Forth predefinidas son:

2DUP (n1 n2 -- n1 n2 nl1 n2) : Duplica el primer y segundo item de la pila.

DROP (n1 n2--nl) : Elimina la cima de la pila.

SWAP (n1 n2-- n2 nl) : Intercambia los dos ultimos numeros de la pila.

TUCK (n1l n2 -- n2 n1 n2) : Copia la cima de la pila (n2) detras del segundo item
de la pila (n1) desplazando los dos primeros (nl1 y n2).

+ (n1ln2--n3):sumanly n2, los borra, y pone el resultado n3 en la cima.

- (n1 n2 -- n3) : Le resta n2 a nl, y pone el resultado n3 en la pila, borrando los
dos operandos nly n2.

/ (n1 n2 -- n3) : Divide nl1 entre 2, y el cociente entero n3 es puesto en la pila,
borrando al dividendo y divisor.

MOD (n1 n2 -- n3) : Divide nl entre n2, y el residuo n3 es puesto en la pila.

\ ( -- ) : signo usado para poner comentarios en la definicibn de una palabra.
También se utilizan los comentarios entre paréntesis. No le hacen nada a la pila.

i (nladdr -- ) : Asigna la cima de la pila a una variable. Por ejemplo: 3 X j
equivale a: X=3.

@ (addr -- nl) : Extrae el valor contenido en una variable y lo pone en la pila.
Por ejemplo, X @ pone el valor contenido en X sobre la pila. Si se olvida colocar el
@ se mantiene la direccion de la variable X en la pila (lo cual es un error comun).

Las palabras predefinidas pueden ser muy Uutiles, pero el verdadero poder de un
lenguaje esta en las nuevas palabras que se puedan crear. Muchas
implementaciones de Forth incluyen la palabra NIP, la cual borra el segundo item de
la pila, su ficha nemotécnica seria NIP (n1 n2 - n2). Pero si NIP no esta predefinida,
se podria crear de la siguiente manera:

: NIP
SWAP DRORP ;
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La descripcion de las palabras empleadas para la creacion de NIP, es la siguiente:

: es una palabra predefinida de Forth, que indica el comienzo de la definicion
de una nueva palabra.
‘NIP’ es el nombre de la nueva palabra.

‘SWAP’ y ‘DROP’ son palabras predefinidas en Forth.
; es una palabra predefinida que indica el final de una nueva definicién de

palabra.

Segun lo anterior, cualquier programa en Forth que defina nuevas palabras tiene la
siguiente estructura: inicia con ‘:’ seguido por el nombre de la nueva palabra,
continuando con la definicibn de la nueva palabra escrita en palabras Forth
previamente definidas, y termina con °‘;’.

La definicion de una palabra que eleve al cuadrado, se podria implementar de la
siguiente manera: se duplica el niumero con DUP, se multiplica por si mismo y
finalmente se muestra en pantalla con punto (.) .

SQUARED DUP * . ;
Para elevar 8 al cuadrado se escribiria en la ventana interactiva de Forth asi:

8 SQUARED [enter]
64 ok (mostrara la pantalla)

Virtualmente todas las modernas CPU estan disefiadas en torno a pilas. Forth usa
eficientemente la CPU porque refleja en su sintaxis dicha arquitectura subyacente
basada en pilas.

Los niumeros se afiaden siempre a la cima de la pila, y se remueven desde la cima
de la pila. La linea de entrada Forth

2 5 73 -16 <Enter> ok
deja la pila de la siguiente forma:

Celda## Contenido

0 -16 (Cima de la pila)

1 73 (Siguiente en la pila)
2 5

3 2 (Fondo de la pila)

Supongamos que después de lo anterior se copia la siguiente linea:
+ - * . <Enter> -104 ok

El resultado de —104 se genera de las operaciones sucesivas que se presentan en la
pila cuya descripcién se muestra a continuacion:

celda# inicial + - *
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0 -16 57 -52 -104

1 73 5 2

2 5 2

3 2 pila vacia
La operacion final punto ".", muestra el resultado -104 en la pantalla, dejando vacia
la pila.

3.1.4. Ejemplos Forth versus C. Programar en Forth consiste esencialmente en
la creacion de nuevas palabras necesarias para la implementacion de un cédigo.

Como una ilustracién del estilo de programacion Forth, se consideraran tres
programas: el primero eleva un nimero entero a una potencia dada entera, el
segundo halla el maximo comun divisor de dos nimeros empleando el método de
Euclides, y el tercero calcula la raiz cuadrada de un niamero con el método de
Newton. Los ejemplos muestran su contraparte en C para efectos de comparacion.

3.1.4.1. Elevar a una potencia dada. Elevar un numero entero a una potencia
entera dada es simplemente multiplicar el nimero por si mismo un numero
determinado de veces. En este ejemplo desarrollado en C, la funciébn main invoca a
la funcién power para mostrar las potencias de 0 a 9 de los nUmeros 2 y-3 .

mai n() /* funci6n principal */
int i;
for (i=0; i<10; ++i)
printf("% % %l\n", i, power(2,i), power(-3,i));
}

La version Forth de este programa es:

main ( - ) \ palabra principal, puede ser cual quiera

10 O \ La variable | es autocreada en | os ciclos
DO I . 21 power . -3 | power . CR

LOOP

Naturalmente Forth enfoca la programacién desde un punto de vista
diferente, por ejemplo “4 5 power” pone los nimeros 4 y 5 en la cima de la
pila y power eleva 4 a la 5 y pone el resultado (1024) en la cima de la pila
borrando los operandos anteriores (4 y 5) . La palabra CR significa retorno
de carro y es para saltar una linea después de cada ciclo del LOOP.

La version en C de la funcion power seria:
power (X, n) /* eleva x a la n-ava potencia; n > 0 */

int x,n;

{
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return(p);
}

En Forth esto puede ser escrito como:

power ( X n p) \ eleva x alanth potencia; n >0
1 SWAP 0 DO OVER * LOOP NI P ;

Los argumentos (X y n) de la funcidbn en C se han convertido en un comentario en
Forth (el cual es opcional). El comentario indica las modificaciones de la pila ( X n --
p ) al decir que la palabra power toma los dos ultimos valores de la pila (x n) y deja
sélo valor en ella (p, el resultado). Este comentario es ignorado por el compilador y
sirve para documentacioé n al programa.

La simplicidad de Forth tiene su precio. No siempre es facil entender lo que le
sucede a la pila, y para alguien no experimentado le requiere un poco de practica
pensar en términos de la pila. A continuacidon se expone explicitamente el estado de
la pila después de cada palabra o comando de power.

power (xn--p) \ -- xn
1 \ --xnl
SWAP \ -- x1n
0 \ --x1noO
DO \ -- x 1
OVER \ -- x1x
* \ -- x 1*x
LOCP \ finalnmente: -- x x*n
N P \ -- Xx™n

No hay reglas estrictas para programar en Forth, y lo 6ptimo esta en la creatividad
del programador para encontrar el camino mas eficiente de implementar un
algoritmo en términos de un manejo rapido y adecuado de la pila.

Otra diferencia de los dos lenguajes es que C usa variables locales como
argumentos para la funcion llamada, tanto para el momento de llamar como en la
funcién llamada.

Enmain : inti ; power(2,i)
En power : power(x,n) ; intx,n;

En Forth simplemente se ponen datos sobre la pila y se evita asi la creacion de

variables extras. La pila actia como un block de notas (notepad). En principio no
se necesitan, aunque es posible adicionar variables locales a un sistema Forth.
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La interface de Forth con el usuario es un intérprete de linea de comandos. Se
puede llamar y ejecutar cada palabra en el intérprete de comandos y asi probarlas
por separado. Mientras que en C se necesita la funcion main para probar la funcion
power, en Forth se puede probar instantAneamente escribiendo directamente en la
linea de comandos "2 3 power . " y vera el resultado de 2 a la 3. Asi se puede
probar una palabra con diferentes conjuntos de parametros de forma instantanea.

3.1.4.2. Maximo Comun Divisor (Euclides): Euclides en su libro “Elementos”,
dio este método para calcular el maximo comun divisor (MCD) de dos ndmeros, con
el que no es necesario descomponer el nime en factores primos ya que esta
descomposicion puede ser muy dificil cuando los nimeros son muy grandes. El
algoritmo dice: sean a y b los niumeros de los que queremos calcular el maximo
comun divisor. Hacemos las siguientes divisiones hasta que el residuo de una de
ellas sea cero.

a=bq, +r;
b=r1q2+r2

rh =rgs +1rs
N =1rq; + 1

M-1= rnc]n+l +0

Siendo g1, g2, ... los cocientes y rl, r2, ... los residuos. El maximo comun divisor
es r,. Por ejemplo, al calcular el MCD de 200 y 162 se tiene lo siguiente:

200 =162 x 1 + 38

162 =38 x4 + 10

38=10x3+8

10=8x1+2

8=2x4+0 El MCD de 200y 162 es 2.

Una forma de implementarlo algoritmicamente es la siguiente:
Introducidos 2 ndmeros, 18 y 12 por ejemplo:

18 12| Se toma el valor mayor y se le resta el menor (18-12=6)

6 12| El resultado se pone debajo del numero mayor, el otro pasa igual.
Y queda asi:

6 12 | Se toma de nuevo el valor mayor y se le resta el menor (12-6=6)

6 6 | y el resultado se pone debajo del nimero mayor.

El algoritmo termina cuando los 2 numeros finales sean iguales, y este nimero igual
sera el MCD (en este caso 6).
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El cédigo en C para realizar esta tarea solicitando los dos nimeros de pantalla es:

#i ncl ude<st di 0. h>
#i ncl ude<coni o. h>

long int MCD(long int a, long int b)

whi | e(a! =b)
{
i f(a>b)
a=a- b;
el se
b=b- a;
return(a); /* tanbi én se puede return(b) pues seréan iguales */
}
voi d mai n()
{
long int numl, nun®; clrscr();
printf("\n Primer numero ==>"); scanf ("% d", &untl) ;
printf("\n Segundo nunmero ==>"); scanf("%d", &unR);

printf("\n El maxi no comun divisor es ==> %d", MCD( nuni, nun));
getch();

}

Con la sentencia if dentro del while se garantiza que siempre se resta el numero
mayor del menor, por esta razén no interesa el orden de entrada de los nimeros.

Ahora en Forth el método de Euclides se resume en una linea de cédigo trabajando
con los residuos, al definir una palabra llamada MCD la cual antecedida de los 2
ndameros a trabajar dejara en la pila el MCD de ellos.

Empleando los residuos el método se resuelve asi, nuevamente con 18 y 12:

18 12 | Se divide y se toma el residuo de la operacion (Res 18/12=6) y se mira si
es cero, si el residuo no es cero se continua el procedimiento.

12 6 | Se divide el dltimo namero (12) de la operacidon anterior entre el dltimo
residuo (6) y se toma el residuo (0). EI MCD es el dividendo de la ultima division,
MCD=6. En el caso que el residuo no sea cero, se continda el procedimiento.
Si se hubiera entrado primero 12 y luego el 18 quedaria asi:

12 18 | Al dividir 12 entre 18 queda como residuo 12.

18 12 | Se divide el ultimo numero (18) de la operacidon anterior entre el dltimo
residuo (12) y se toma el residuo (6).
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12 6 | Se divide el ultimo numero (12) de la operacidon anterior entre el ultimo
residuo (6) y se toma el residuo (0). Como el residuo es cero entonces MCD=6.

Se puede observar, que el método es independiente del orden de entrada de los
ndameros.

La definicion de MCD en Forth es la siguiente:

MCD ( n1 n2 — n3) BEGN DUP WH LE TUCK MOD REPEAT DRCP ;

Después de introducir esta definicion en el diccionario (compilarla), podemos
interactuar asi con el intérprete:

12345 32325 MCD .
15 ok (mostrara la pantalla)

Al desglosar esta definicion observamos el comportamiento de la pila:

MDD ( nln2-n3)\--nln2

BEG N \ -- nl n2

DUP \ -- nl n2 n2

WHI LE \ -- nl n2 Si n2=0 salta a | uego del REPEAT
TUCK \ -- n2 nl n2
MOD \ -- n2 nr

REPEAT \ -- n2 nr Regresa a BEG N

DROP ; \ -- nl

Por ejemplo, el segundo ciclo de esta palabra conllevaria a :

BEG N \ -- n2 nr

DUP \ -- n2 nr nr

WHI LE \' -- n2nr S el residuo es cero sale, sino sigue
TUCK \ -- nr n2 nr
MOD \ -- nr nr2 Este serd el segundo residuo

REPEAT \ -- nr nr2

DROCP ; \' -- n2

Es importante aclarar que para Forth, un verdadero es cualquier numero diferente

de cero y un falso es un nimero igual a cero, esto es importante a la hora de la
evaluacion de banderas o condiciones. Por ejemplo, la palabra WHILE toma la cima
de la pila y si es verdadera (diferente de cero) ejecuta la siguiente palabra o
instrucciéon, pero si es falsa (=0) el control del programa salta a ejecutar la
siguiente palabra que haya después del REPEAT mas cercano.

3.1.4.3. Raiz cuadrada (Newton). Este método se basa en el principio que si m
es un estimado de la raiz cuadrada de N, entonces ¥2(m + N/m) es una mejor
estimacion. Tomando N/2 como el valor inicial de m y sucesivamente aplicando
(m+N/m)/2 se pueden generar raices cuadradas de gran exactitud.
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En lenguaje C aplicando 20 iteraciones (que es suficiente para niameros hasta 10°)
esto se pudiera resolver como:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude<coni o. h>

mai n( voi d)
float x, n;
int i;
printf("\n Raiz de :"); scanf ("% ", &N) ;
x = N 2;

for (i ;1< 20; i++) |

=0
X =(x +n/x) [ 2
printf("%\n", Xx);
}

}

En lenguaje Forth se puede crear el programa del método de Newton para hallar la
raiz cuadrada de un numero N, generando dos nuevas palabras: “lerEstima” la cual
calcula N/2, y “MejorEstima” que calcula (m + N/m)/2. Repitiendo “MejorEstima”
iterativamente las veces que el usuario desee se llega al valor de la raiz.

La primera estimacion y la mejor estimacion quedan definidas por:

. lerEstima ( N-- N N2 )
bup 2 [/ ;

: MejorEstima ( Nm- - N(mtNnm/2 )
2DUP / + 2 |

El detalle de las operaciones en la pila de cada palabra se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Secuencia de operaciones de un programa en Forth.

Palabra | Sub - Palabras |Efecto en la Pila
Estado inicial de la pila -- N (el nUmero a sacar raiz)
DUP -- N N
lerEstima 2 --N N 2
/ -- N (N/2)
Estado inicial de la pila --N m
2DUP --N m N m
/ --N m (N/m)
MejorEstima + -- N (m+N/m)
2 -- N (m+N/m) 2
/ -- N (Im+N/m)/2 (nueva estimacion)
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La palabra “MejorEstima” tiene que ser aplicada sucesivamente, lo cual se logra
mediante un ciclo DO LOOP, el cual tiene el siguiente formato:

Limite Inicio DO ... palabras forth .... LOOP

Limite e Inicio son dos numeros que controlan el nimero de LOOPs realizados, cuyo
total es simplemente la resta (Limite-Inicio) nimero de veces. Si optamos por
desarrollar 20 interacciones sucesivas de “MejorEstima”, entonces el programa raiz
cuadrada cuyo nombre se escogié como RAIZ2, tomara la siguiente escritura:

. RAIZ2 ( N-- VN)
lerEstina

20 0 DO MejorEstima LOOP
NP .

El NIP final simplemente pone en orden la pila, eliminando el segundo elemento no
deseado y el punto muestra el resultado. El anterior ejemplo realiza un namero fijo
de iteraciones, acepta solo numeros enteros mayores que 1, y retorna una
respuesta entera.

3.2. IMPLEMENTACION DE LAS NORMAS AGA.

Como se explicd en el Capitulo 1, las normas AGA empleadas en este proyecto son
el AGA8-G2 y el AGA7. Con la primera se halla el factor de compresibilidad Z que
serd necesario en los calculos del AGA7, la cual da como resultado el volumen de
gas corregido a la temperatura y presion contractuales. No obstante, el rigor del
calculo estd en el AGA8-G2 pues maneja un numero grande de variables y
constantes, ademas es un algoritmo iterativo en comparacion con el AGA7 que,
como se vera mas adelante, es simplemente una multiplicaciéon explicita de 5
factores, uno de ellos el Z.

3.2.1. AGA8 — GROSS 2. Esta norma tiene en sus anexos la forma de
implementarse en software, las rutinas que deben crearse y todo un completo
codigo en FORTRAN para su desarrollo. También tiene una tabla para validar los
resultados, y comparar si el software desarrollado por el usuario cumple con este
estandar. El primer paso en el presente proyecto, fue pasar este cédigo FORTRAN a
un lenguaje de facil implementacion y mas entendible como MATLAB para asi
verificar los resultados, la validez del codigo fuente y apropiarnos mas del
funcionamiento de los algoritmos dados por AGA. El paso siguiente fue trasladar el
codigo de Matlab ya probado, al lenguaje Forth.

El procedimiento del método AGA8-Gross 2 para calcular Z fue explicado en la
seccion 1.2.2.1. Por conveniencia repetimos las ecuaciones 11, 12, y 13, ya que son
la base del método. Para las demas ecuaciones mostradas en los siguientes
diagramas de flujo remitirse a la misma seccion.

Zi=1+ Bhixd + Chixd (ecuacion 43a)
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Zy= 1 + (BmixPgr)/(R.Ty) (ecuacion 43b)

o N O N -z
Bmix=a ,_; ajfl Bij XiX; (ecuacion 44)
O N O N o N - s
Cox=aA ., A o ooy Ciik XiXiXic (ecuacién 45)

Z = factor de compresibilidad base (Z,) o del fluido (Z).

Bmix= segundo coeficiente virial de la mezcla.

Cmix= tercer coeficiente virial de la mezcla.

d= densidad molar (moles por unidad de volumen).

B;j= componente individual de interaccion del segundo coeficiente virial.
Cix= componente individual de interaccion del tercer coeficiente virial.
X; Xj Xx= fracciones molares de los componentes del gas.

N= numero de componentes de la mezcla del gas.

Las Figuras 31 y 32 representan el diagrama de flujo del método Gross 2 para el
célculo del factor de compresibilidad (Z). El procedimiento esta dividido en dos
grandes secciones:

En la primera secciéon (Figura 32) se hace la entrada de informacion de
caracterizacion del gas correspondiente. Para el prototipo del presente proyecto, los
datos de entrada son densidad relativa del gas (G,), contenido de di6éxido de
carbono (X02) VY contenido de nitrégeno (Xy2) . Esta seccion tiene como objetivo
determinar Hcy (calor molar del hidrocarburo equivalente CH) y un factor de
compresibilidad base (Z,) a condiciones base o de referencia.

El procedimiento supone inicialmente de un factor de compresibilidad a condiciones
de base de uno (Z, = 1) y deduce nuevos Z, hasta que la iteracién produzca una
diferencia menor que e= 5x107**.

El 2. es la densidad de masa del aire que se calcula segun la ecuacion 46, Ty Yy Py
son la temperatura y presion de referencia (para Ecogas estas son Ty,= 60°F y
Py=14.73psia ), R es la constante del gas (8.31451 J/mol-K) y G, con G son
constantes quimicas de relacion entre masas molares. (G;= -2.709328 y G,=
0.021062199).

?ar = 28.96256/(R* T4 / Py + VIR) (ecuacioén 46)

Donde el término VIR se calcula con la siguiente ecuacion 47:

VIR = -0.12527 + 5.91x10™ Ty, - 6.62x107 T, *  (ecuacion 47)
Primero se calculan la masa molar total (M;) y la masa del hidrocarburo equivalente

(Mcn), esta ultima como la resta a la masa molar total (M,) de la masa del diéxido
de carbono (Mco2) Yy del nitrégeno (M,y,). Seguidamente con esos datos se calcula
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el H.y (calor molar del hidrocarburo equivalente CH) con la relacién de constantes
Gy G,.

Ahora con este primer resultado de H.4, se calcula el coeficiente de interaccidon Bcy.
cn (ecuacion 17, Capitulo Uno) y el segundo coeficiente virial Bix (ecuacion 14,
Capitulo Uno). Los anteriores se hallan a una temperatura de referencias de 60°F.

Teniendo Bmix, finalmente se calcula Z,= 1 + (Bmix.Pgr)/(R.Tyr) Yy Se compara con el
valor inicial supuesto y asi se repite el procedimiento de esta seccion hasta que las
diferencias de resultados sea menor a e= 5x10**.

La segunda seccion (Figura 32) realiza el siguiente procedimiento para determinar
finalmente el factor de compresibilidad a condiciones del fluido (Z;):

= Se toman los valores de H.4 y Z, previamente hallados, y se lee la temperatura
(T) y presion (P) del fluido al cual se desea hallar el factor de compresibilidad
(en el computador de flujo estas son las lecturas de los transductores).

= Se hallan los coeficientes de interaccion binario (Bey.ch) Y terciario (Cehch-ch)
con la temperatura del fluido (dada por la RTD), empleando las ecuaciones 18 y
19 del Capitulo Uno, respectivamente.

= Se calculan el segundo y tercer coeficiente virial (Bmnix Y Cmix) €n la ecuacion de
estado (ecuaciones 14 y 15 Capitulo Uno, respectivamente). Estos coeficientes
son funciéon de la temperatura del fluido, el calor molar gross del hidrocarburo y
la fraccion molar de componentes no hidrocarburos del gas.

= A continuacién, se calcula la densidad molar @) empleando la ecuaciéon de
estado: P=dRT][1 + Bnxd + Cmixdz) . Si se conociera esta densidad por
algun método (ej: cromatografia externa) se saltaria este paso, pero en nuestro
caso no se sabe. Asi pues, conociendo P y T de los sensores, la constante Ry
los coeficientes viriales hallados, la Unica incognita es la densidad y se resuelve
iterativamente con un criterio de convergencia de 1x10°® (dado en norma).

* Finalmente se halla el factor de compresibilidad Z con la ecuacién 43a:
Zc = 1 + Bmyd + Cnixd®, y también otras cantidades como el factor de
supercompresibilidad F,, que simplemente es la raiz cuadrada de la relacion
entre Z, a condiciones base (hallada en la Figura 32) y el Z a condiciones del
fluido. También se puede visualizar la densidad molar calculada.
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Figura 31. Diagrama de Flujo para hallar Hcy.
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Figura 32. Diagrama de Flujo AGA8 Gross-2.
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3.2.1.1. AGA8 en MATLAB. El reporte AGA8 sugiere el desarrollo de varias
rutinas para la implementacion de los diagramas de flujo mostrados. Es importante
aclarar que el coédigo del AGAS8 desarrollado en Forth y en Matlab que se presenta
en esta y la siguiente seccién fue una trascripcién del cédigo en Fortran dado por la
misma norma. El comité AGA8 decidié desarrollar por si mismo el modelo del

codigo para que las compariias de computadores de flujo o de medicibn de gas
aplicaran el método propuesto por AGA8, pues al principio nadie lo implementaba

dada la complejidad de programarlo y usaban algoritmos anteriores como el NX-19.

Es asi como la norma AGA8 crea seis rutinas de software en FORTRAN para el
desarrollo de los algoritmos y a cada rutina le asocia el calculo de cantidades que
dependen de algun factor en especial.

Los nombres de estas 6 subrutinas son:

. PARAMGS: Inicializacioén de constantes.

. CHARGS: Calculo de cantidades que dependen de la caracterizacion del gas.

. VIRGS: Calculo de las cantidades que dependen de la temperatura.

. PGROSS, DGROSS, ZGROSS: Calculo de las cantidades que dependen de la

densidad.

HAWN P

Estas subrutinas se encadenan como se muestra en la Figura 33 para asi obtener un
codigo eficiente que sélo calcula lo necesario ante el cambio de algin parametro de
entrada en especial.

Se implementaron en Matlab estas seis subrutinas utilizando los mismos nombres
dados por el AGA y con un nombre del programa de aplicacion llamado “aga8.m”.
Igualmente al reporte se tomé la mperatura y presion base como 60°F y 14.73
PSIA respectivamente. En cuanto a la composicion del gas y su densidad relativa
(o gravedad especifica) el reporte propone 5 tipos de gases para probar. Asi en
Matlab se cred una matriz con la caracteristica de estos 5 gases para que el usuario
escoja con cual desea trabajar para hallar el Z. La matriz es la siguiente:

%0 Grav. Espc. Tb Pb XN2 XCoz XH2 XCO

XK(:,1) = [0.581078; 60; 14.73; 0.002595; 0.005956; O0; O; ];
XK(:,2) =[0.608657; 60; 14.73; 0.031284; 0.004676; 0; O; ];
XK(:,3) = [0.649521; 60; 14.73; 0.010068; 0.014954; O0; O; 1;
XK(:,4) = [0.644869; 60; 14.73; 0.134650; 0.009850; O0; O; ]1;
XK(:,5) = [0.686002; 60; 14.73; 0.057021; 0.075851; O; O; ];
XK(:,6) = [0.565000; 60; 14.73; 0.015630; 0.000390; O0; O; 1;

Las 5 primeras son del AGA y la sexta fila corresponde al gas de Barrancabermeja.
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Figura 33. Diagrama de Flujo Rutinas AGA8 Gross-2.
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A continuacion se detalla lo que desarrolla cada funcién, indicando los argumentos
de entrada y de salida asi como las unidades en que trabaja. Si bien, se ha venido
trabajado hasta entonces en °F y PSI, algunas rutinas hacen una conversion a °K
(kelvin) y Mpa (megapascales) para procesar sus calculos ya que algunas
constantes del método dadas por tablas vienen con esas unidades.

Funcion PARAMGS. Inicializa las constantes utilizadas por la ecuacién de estado
SGERG. Estas constantes incluyen el peso molecular del nitrégeno y de diéxido de
carbono, la constante del gas y las constante usadas en la ecuaciéon de estado. Esta
rutina PARAMGS es llamada solo cuando empieza la aplicacion.

Funcion CHARGS. Determina el valor calorifico del hidrocarburo equivalente,

usando el método dos del apéndice B.2 del AGA 8. Los valores de entrada de la
subrutina son: el ndmero del método (2); el calor volumétrico (KJ/dm3), la
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densidad relativa y cinco elementos de un arreglo que contiene las fracciones
molares de N2, CO2, H2 y CO. CHARGS retorna el factor de compresibilidad base y
la densidad base a las condiciones de referencia 60 °F y 14.73 psia. Esta subrutina
es llamada de nuevo, solo si hay cambios en la caracterizacion de la mezcla del gas.
En un computador de flujo ya instalado en un sitio generalmente se conservan

constantes la composicion del gas y demas caracteristicas propias del lugar (Ej:
Patm); por tanto PARAMGS y CHARGS no cambian con el tiempo.

Funcidon VIRGS. Esta subrutina calcula el segundo y tercer coeficiente virial de la
mezcla del gas a una temperatura dada. Los coeficientes constantes de la tabla 7 y
8 del AGAS8 (pgs. 31 y 32) son almacenados en arreglos (matrices) en PARAMGS y
combinados usando reglas definidas por las ecuaciones 30 al 42 del AGA 8 (pg. 30
en adelante). En este tercer bloque de calculo, la temperatura debe ser
especificada. VIRGS es llamada por DGROSS cuando se sucede un cambio en la
temperatura del gas.

El dltimo bloque de la Figura 33 determina las cantidades que dependen de la
densidad.

Funcion DGROSS. Determina la densidad molar de una mezcla de gas natural
dadas presion y temperatura. La presion debe estar en Mpa y la temperatura debe
estar en Kelvin. La densidad es hallada en mol/dm®. DGROSS usa el método
Chamber (Referencia 4, apéndice B.8 AGA 8) para hallar la densidad de la mezcla

del gas a una temperatura T y presion absoluta P. DGROSS llama la funcién
PGROSS que calcula la presion para una temperatura y densidad especificas. La

funcion PGROSS llama a ZGROSS que calcula el factor de compresibilidad para una
temperatura y densidad especificas.

Funcion PGROSS. PGROSS calcula la presién de la mezcla del gas natural como
una funcién de densidad y temperatura. La densidad debe estar en mol/dm? vy la

temperatura debe estar en kelvin. La presion es retornada en Mpa.

Funcion ZGROSS. ZGROSS calcula el factor de compresibilidad de la mezcla del
gas natural como una funcién de la densidad y la temperatura. La densidad debe
estar en mol/dm3 y la temperatura debe estar en kelvin.

En Matlab todas estas subrutinas fueron implementadas como funciones, cada una
en un archivo .m independiente. El encabezado de estas funciones es de la
siguiente forma para indicar que entra y que retorna de la funcion.

PARAMGS
No solicita ni arroja datos, solo inicializa variables y coeficientes constantes.
function [ BM X, CM X, ERRNUM =VI RGS( TGR, X, BCH)

La entrada es la temperatura de referencia en Kelvin, un vector de composiciones
del gas seleccionado X, el coeficiente de interaccion binaria BCH. La funcién retorna
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el primer y segundo coeficiente virial y una bandera (ERRNUM) que indica algun
error numerico o ausencia de convergencia iterativa.

function [ZB, DB, ERRNUM = CHARGS(METHOD, HV, GR, X, TH, TD, PD, TGR PGR)

La entrada consiste en el Método=2 (Gross2), valor calorifico de la mezcla del gas
en kJ/dm? (HV); la gravedad especifica (GR); el vector de composicién del gas (X);
temperatura de referencia para valor calorifico en °K (TH) y para densidad molar en
°K (TD), y finalmente la temperatura y presion de referencia para la densidad
relativa (TGR y PGR respectivamente).

function [ DGROSS] = DGROSS( P, T)

La entrada es un dato de presién en Megapascales (Mpa) y una temperatura en
Kelvin (°K) y retorna la densidad molar en mol/dm?.

function [ PGROSS] = PGROSS(D, T)

Calcula la presiéon en Mpa dada una densidad en mol/dm® y una temperatura en °K.
function [ZGROSS] = ZGROSS(D, T)

Retorna el coeficiente Z dada una densidad en mol/dm3 y una temperatura en °K.

El cédigo de cada una de estas funciones y el programa principal se encuentra en el
Anexo A. Empleando dicho cédigo se obtuvo la Tabla 18 (mostrada al final de la
siguiente seccion),

3.2.1.2. AGAS8 en Forth. Después de comprobar los buenos resultados del cédigo
en Matlab, lo cual confirmaba que se habian entendido e implementado
correctamente la norma, se procedi6 a su realizaciéon en lenguaje Forth. Esta tarea
era mas dispendiosa que la de Matlab pues era necesario estar muy pendiente del
manejo de la pila en todas las operaciones.

A continuacion se muestra la comparacion de 2 cédigos que realizan o mismo en
Matlab y en Forth:

1. Matlab: TBDR = 5/9 * (TBASE + 459.67); % Ecuaci 6n que convierte °F a °K

1.Forth : TBASE F@@ 459.67E0 F+ O5EO0 9EO F/ F* TBDR F!!

En Forth: se saca el valor flotante de TBASE y se pone en la pila con Fo@,
seguidamente se pone 459.67E0 en la pila, luego se suma en formato flotante con
F+ y queda el resultado en la cima de la pila. Luego se pone 5EO0 y 9EO en la pila
para dividirse con F/ y seguidamente con F* se multiplica el resultado de esta
divisidén con la suma anterior que habia quedado en la pila, finalmente se almacena
con F!! el resultado de la multiplicacién en la variable flotante TBDR y la pila vuelve
a quedar vacia.
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2. Mat | ab: F2 = PGRCSS (X2, T) - P, %Llamada a la funcidén PGROSS y resta P
2. Forth: X2 F@@ T F@@ PGROSS
PGROS F@@ PRE F@G@ F- F2 F!!

En Forth: se sacan los valores de X2 y T y se ponen en la pila, seguidamente se
Ilama la palabra PGROSS (esta palabra cogera estos dos valores de pila, calcula una
presion y la guarda en PGROS), luego con “PGROS F@@” se obtiene el valor de esta
variable y se lleva a la pila, luego se pone en pila el valor de PRE para finalmente
restarlo con F- y almacenarlo en F2 con F!!.

Para interaccion con el usuario se elaboraron 3 palabras llamadas P, T, y GAS, las
cuales almacenaran la presion y temperatura de la linea y con un nimero del 1 al 6
se escogera un tipo de gas para probar. (Del 1 al 5 son los dados por la norma y el
sexto es la composiciéon del gas de Barrancabermeja). La definicibn de estas
palabras es la siguiente:

. P
PDATA F!'!
14. 73E0 PATMO F!'!

T
TDATA F!'I

: GAS

CASE

1 OF
0.581078E0 SPECG F!! \ Gravedad Especifica
0. 002595E0 9NI F!!
0. 005956E0 %2 F!!
ENDOF

2 OF
0. 608657E0 SPECG F!'! \ Gravedad Especifica
0. 031284E0 9NI F!
0. 004676E0 %CO2 F!!
ENDOF

3 OF
0. 649521E0 SPECG F!'! \ Gravedad Especifica
0. 010068E0 9NI F!!
0. 014954E0 %CO2 F!!
ENDOF

4 OF
0. 644869E0 SPECG F!! \ Gravedad Especifica
0. 134650E0 9aNI F!!
0. 009850E0 %CO2 F!!
ENDOF

5 OF
0. 686002E0 SPECG F!'! \ Gravedad Especifica
0. 057021E0 9NI F!!
0.075851E0 %CO2 F!!
ENDOF

6 OF
14. 65E0 PATMO F!
0. 565000E0 SPECG F!
0. 015630E0 9&NI F!!
0. 000390E0 %CO2 F!!

\ Presion Atnpb de Barranca
\ Gravedad Especifica
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ENDOF
ENDCASE ;

Ahora bien, si en la pantalla interactiva de Forth se desea hallar el factor de
compresibilidad a una presién absoluta de 250 PSIA, una temperatura de 60 °F y
con una composicion de gas correspondiente al gas numero 3 se escribiria asi:

250E0 P 60EO0 T 3 GAS AGAS [enter]
| ZETA= 0.95449822 ok

y seguidamente el programa arrojara en pantalla el factor de compresibilidad Z.

El codigo completo de AGA8-Gross2 en Forth con sus rutinas se encuentra en el
Anexo B.

A continuacion se lista la implementacion en Forth de las dos ecuaciones mas largas
que son las concernientes al calculo del segundo y tercer coeficiente virial (Bmix y
Cmix) de la Figura 32. En las ecuaciones se cuentan 10 sumas y 23
multiplicaciones flotantes para calcular Bmix y 50 multiplicaciones, 12 sumas y 6
potenciaciones flotantes para el calculo de Cmix.

El codigo en Forth para el calculo de los coeficientes viriales Bnix, es:

X11 F@@ BCH F@@ F*

X22 F@@BN2 F@@ F* F+
X33 F@ BOR F@@ F* F+
X44 F@@BH2 F@@ F* F+
X55 F@@ BCO F@@ F* F+

XIN2 F@@ X N1 F@@ F*
Bl12 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN3 F@ Xl N1 F@@ F*
B13 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN4 F@@ XI N1 F@@ F*
Bl4 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN5 F@ Xl N1 F@@ F*
B15 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN3 F@@ Xl N2 F@@ F*
B23 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN4 F@ XI N2 F@@ F*
B24 F@@ F* 2E0 F* F+

BM X F!'!
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El cédigo en Forth para el célculo de los coeficientes viriales C,ix €s:

Cl1
Cc22
C33
C44
c23
C32
Ci15

Fa@ X11
F@@ X22
F@m X33
F@@ X44
F@@ X22
F@@ X33
F@@ X11

Cll F@@ Cl1
XIN2 F@@ F*

Cll F@@ C22
XIN1 F@@ F*

Cll F@@ Cl1
XIN3 F@@ F*

Cll1 F@@ C33
XIN1 F@@ F*

Cl1 F@@ C11
XINd F@@ F*

Cll1 F@@ C22
XIN1 F@@ F*

XI'N1
XI N2
XI'N3
XI' N4
XI N3
XI N2
XI'N5

F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*

F@@ F* C22
X11 F@@ F*

F@@ F* C22
X22 F@@ F*

F@@ F* C33
X1l F@@ F*

F@a@ F* C33
X33 F@@ F*

F@@ F* C44
X11 F@@ F*

F@@ F* C33
XIN2 F@@ F*

CM X F!'!

F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*
F@@ F*

F+
F+
F+
F+
F+
F+

F@@ F* FFF F@@ F**
EEE F@@ F* 3E0 F* F+
F@@ F* FFF F@@ F**
EEE F@@ F* 3E0 F* F+
F@@ F*
0. 92E0 F*

FFF F@@ F**
3E0 F* F+

F@@ F*
0. 92E0 F*

FFF F@@ F**
3E0 F* F+

F@@ F*
1. 2E0 F*

FFF F@@ F**
3E0 F* F+

F@@ F* FFF F@ F**
XIN3 F@@ F* 1.1E0 F*

6E0 F* F+

De esta forma se obtuvo la Tabla 18, la cual para una presion y temperatura
muestra el factor de compresibilidad obtenido tanto en Matlab como en Forth y lo

compara con el dado por el reporte AGA8 (pg.199 del reporte AGAS8).

Tabla 18. Comparacion de Resultados del AGAS.

Temp. | Presion Tipo Factor de Compresibilidad
) (psia) Gas Reporte AGAS AGAS8 en Matlab AGAS8 en Forth
32 100 1 0.982375 0.98237479992543 0.98237480
32 400 1 0.929268 0.92926794978275 0.92926795
32 800 2 0.853785 0.85378533463339 0.85378534
32 1200 2 0.787484 0.78748355351708 0.78748355
50 200 3 0.961069 0.96106897147342 0.96106897
50 800 3 0.843550 0.84355009686887 0.84355010
100 14.73 4 0.998557 0.99855726413009 0.99855726
100 600 4 0.944627 0.94462660878975 0.94462661
130 400 5 0.961865 0.96186507985394 0.96186508
130 800 5 0.927215 0.92721504364583 0.92721505

108




En la Tabla 18 se observa que en ambos casos al redondear los resultados a 6
digitos se obtiene un error de 0% respecto al resultado dado por el reporte AGAS,
verificando la validez de los codigos implementados.

3.2.2 Norma AGA-7. Las ecuaciones dadas por AGA7, dadas en seccion 1.2.1 del
presente texto, se concatenan en una sola, cuya salida es la velocidad de flujo a
condiciones base o contractuales. Al multiplicar esta velocidad de flujo por un
intervalo de tiempo dado se obtiene el volumen que gas que ha pasado durante ese
lapso de tiempo. De esta forma se obtiene la ecuacion:

P, +P, T, +450.67  Z,
P T, +45967 Z,

Q =K*Q*

(ecuacion 48)

Donde:

Qv= Velocidad de Flujo de Gas a condiciones base (pies cubico por hora, CFH)
K= Factor de calibracién. Numero dado por la hoja de datos de la turbina.

Qr = Velocidad de Flujo de Gas a condiciones del fluido, dada por la curva de la
turbina. A cada frecuencia de pulsos le corresponde una velocidad del fluido.
P:= Presion del fluido en PSIG. Dada por el transductor de presion.

P.= Presion atmosférica del lugar en PSIA.

P, = Presion base o contractual. La suministra la empresa vendedora.

T;= Temperatura del fluido en °F. Dada por el RTD.

T, = Temperatura base o contractual. La suministra la empresa vendedora.
Z, = Factor de compresibilidad a condiciones base. Hallado por el AGA8.

Z; = Factor de compresibilidad a condiciones del fluido. Hallado por el AGA8

El dltimo ®rmino también es igual a Fp,* = Zo/Z; .

3.2.2.1. AGA7 en Matlab. Esta ecuacion se implementa sencillamente en Matlab
como sigue:

% VELOCI DAD DEL GAS EN PI ES CUB/ HOR
QB= K* ( QF/ 1000) * ( PDATA/ PB) * ( ( TB+459. 67) / ( TDATA+459. 67) ) * ( ZB/ 2)

Si se multiplica este valor por el niumero de horas (Ej=24h) y divido en 1millén, se
obtendra el volumen de gas que pas6 en un dia en Megapies cubicos.

HORAS = 24
VOL = B * HORAS / 1le6 % VOLUMEN EN MEGA PI ES CUBI COS MCF

3.2.2.2. AGA7 en Forth. La palabra en Forth, implementada para hallar la rata
de flujo corregida a condiciones contractuales recibe el nombre de AGA7. Esta
palabra se ejecuta después de haber hallado el factor de comprensibilidad con
AGA8. Su implementacién es sencilla y solo requiere cuidado de escritura. Es de
notar que en Forth todo nimero en flotante debera escribirse con exponente, por
ejemplo el nimero 4 para operarlo como flotante se escribe 4.0EQ . Igualmente las
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palabras para asignar, traer de la memoria y operaciones generales son las mismas
que para numeros enteros excepto que van precedidas de la letra F.

La palabra AGA7 implementada es la siguiente:

© AGA7
TBASE F@@ 459. 67E0 F+
FPV F@@ F* FPV F@@ F*
TEMPR F@@ 459. 67E0 F+  F/
PREPR F@@ PATMO F@@ F+ F*

Suma Tb con 459. 67 dejando resultado en pila
Lo multiplica dos veces por Fpv y deja en pila
Suma | a Tf con 459.67 ,divide la pila en esto
Suma Pf + Patmy nultiplica con |o anterior

e o e e e —

PBASE F@@ F/ Divide el resultado anterior entre Pb
FNC F@@ F* KFL F@@ F* Multiplica por & y luego por |la constante K
QFC F!'! Fi nal nente al macena resultado en QFC =

3.3 DESARROLLO DEL FIRMWARE

El programa o firmware que controla todo el computador de flujo es un conjunto de
codigo que incorpora muchas funciones (o palabras en Forth), todas estas funciones
se pueden agrupar en las siguientes:

= Monitorear datos de presion y temperatura

= Recibir y procesar los pulsos de la turbina

» Efectuar los célculos AGA8 y AGA7

» Almacenar y promediar datos de la hora y el dia
* Mantener una interfase visual con el usuario

» Proporcionar la posibilidad de calibracién

Para efectuar todo esto de una forma “simultanea” fue necesario utilizar una
capacidad de la tarjeta llamada multitarea periédica por interrupciéon de software.
De esta forma se dividié el programa en dos grandes tareas: una de fondo y otra de
primer plano.

La tarea de fondo (background) mantendra la interfase teclado -display y actualizara
cualquier cambio de las constantes y una rutina de calibraciéon, su palabra en Forth
asociada tie ALL. La tarea de primer plano (oreground) realizara la adquisicion
continua de sefales de presibn y temperatura asi como el promedio vy
almacenamiento de las mismas, su palabra en Forth asociada fue INT. Esta tarea
es llamada cada 50ms por una interrupcion interna del TDS2020 asociada con el
trabajo de multitarea.

Existe una tercera rutina, llamada en Forth IRQ1, que no esta en ninguna de las dos
tareas planteadas. Esta tarea corresponde a una rutina de servicio de interrupciéon
de hardware, la cual se invoca exclusivamente cuando llegue un pulso de la turbina.
La linea digital de entrada de pulsos de la turbina es conectada a la interrupcién de
hardware (IRQ1) la cual tiene asociada esta rutina para calcular el volumen de gas
correspondiente al pulso que ha generado la turbina y seguidamente corregirlo a
condiciones contractuales efectuando AGA8 y AGAY.
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La figura 36 muestra el diagrama de flujo del sistema completo. En esta figura se
observan dos flujos de codigo, el de la izquierda corresponde a la tarea de fondo
(background) y el de la derecha a la tarea de primer plano (foreground). Entre las
dos tareas se observa la rutina de servicio de interrupcion la cual es independiente
de ellas y sélo se ejecuta ante la entrada de un pulso de la turbina.

En las siguientes secciones se muestran los detalles mas importantes de las dos
tareas y de la rutina de servicio a la interrupcion. Pero antes de entrar en las dos
tareas, como se observa en la Figura 34, existe una inicializacion del sistema la cual
fue contenida en la palabra INITIALISE.

La palabra que engloba todo el firmware se llama WORK, la cual contiene a MAIN
(programa principal donde se llama a INITIALISE) y un CATCH de errores. Este
“CATCH ERROR” es una sentencia predefinida en Forth para la TDS2020 que atrapa
cualquier error que llegue extemporaneamente a suceder, ya sea matematico, algin
fallo en punteros, desbordamiento, etc. y obligaria al programa a retornar a
inicializarse automaticamente garantizando la continuidad del trabajo.

La definicion de las 3 palabras que dan comienzo a todo el sistema WORK, MAIN e
INITIALISE es corta y se muestra a continuacion:

VORK \ Pal abra que engloba todo el firnmware
BEG N ['] \ Comi enzo del ciclo gl obal
MAI N \ Eecuta MAIN Yy si Ilega a haber un error casual...

CATCH ERROR \ CATCH | o atrapa y vuelve a ejecutarse MAIN
AGAI N ;

MAI N

18.10.04 NOW 09.00.00 HRS W W@ \ Inicializa |la fecha y hora(opcional)
INITIALISE \ Inicializa el sistem

ALL ; \ Llama | a pal abra ALL que tiene |a tarea de fondo o background.

INITIALISE ( -- )

DIS \ Deshabilita cualquier interrup. que |legara durante |INI TIALISE
$FFBO 6 ZERO \ Deshabilita la nmultitarea hasta salir de esta pal abra
ADS7825-INI'T Inicializa los registros del conversor A/D

\
CERGCS \ Inicializa en cero las variables
INIT-1RQ \ Habilita la interrupci 6n de hardware para recibir pul sos
El S \ Vuelve a habilitar todas las interrupciones
START-LOG \ Habilita la tarea de prinmer plano (enpieza la multitarea)
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Figura 34. Diagrama de Flujo del Firmware del computador de flujo.
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3.3.1. Tarea de Fondo. La tarea de fondo esta contenida en la palabra ALL la
cual tiene a su cargo manejar el teclado y el display. De esta forma mientras no
haya alguna tecla oprimida ALL sélo refrescara el display continuamente.

ALL \ Tarea de Fondo (Background)
BEG N \ Comi enzo del ciclo de la tarea de fondo
I N LCD \ Inicializa el LCD de 20x4
MEN REQU \ Con MEN se nuestra el nent en display y REQU solicita tecla
CASE \ De acuerdo a la tecla oprimda se bifurca seglin el caso
"1 OF WPE L1- MENDIO 1 MODO ! 1000 MS MODOLl ENDOF Entra al Mdol
"2 OF WPE L2- MENAL1 2 MODO ! MODO2 ENDOF Entra al Mdo2
"3 OF WPE 3 MODO ! MODO3 ENDOF Entra al Modo3

\
\
\
"4 OF WPE 4 MODO ! MODO4 ENDOF \ Entra al Mddo4

"0 OF WPE START ENDOF \ Da control al PC
ENDCASE
W PE \ Linpia pantalla
KEY? UNTI L \ Retorna al BEG N si no se oprim 6 alguna tecla

El menu principal mostrado en el display es llamado por MEN y es el siguiente:

MENL <LCD ." ==== Cl G- ECOGAS ====" LCD> ; \ Priner regl é6n del display
MEN2 <LCD ." === ECOFLOW2020T ===" LCD> ; \ Segundo regl 6n del display
MEN3 <LCD 1- DI SPLAY 2-ALARMAS" LCD> ; \ Tercer reglén del display
MEN4 <LCD ." 3-CALIBRA 4-CONFIGU' LCD> ; \ Cuarto regl én del display

MEN W PE MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 ; \ MEN I|rrp|a LCD y nuestra |l os 4 regl ones.

Si se oprime 1, el LCD mostrara las variables importantes cuales son temperatura,
presion, velocidad de flujo y volumen acumulado, cada una en un reglén.

Al oprimir 2, el LCD entrara a solicitar los limites maximos de presion y temperatura
para posibles alarmas.

Si se oprime 3, se entra al modo calibraciéon, donde el computador de flujo hallara
las constantes de calibracion para corregir las lecturas de presion y temperatura con

base a un patrén que se le ponga como un peso muerto o un bafio térmico.

Al oprimir 4, se ingresa al modo configuracion, en el cual se pueden introducir las
constantes propias de trabajo como presidon atmosférica, composicion del gas,
temperatura y presion base o contractuales, etc.

Las opciones 1, 2 y 4 consisten en puro manejo de variables bien sea para
mostrarlas en el display o para asignarles un valor desde el teclado. Mientras que la
opcibn 3 de calibracion si tiene un tratamiento matematico que se explicara a
continuacion. Al oprimir 3 se invoca un mend (MODO3) que pregunta cual
transductor va a calibrar y de esta forma se selecciona del 1 al 4 segun
corresponda:

: MODC3

BEG N

I NKEY ?DUP 0> I F
TRANSLATE CASE
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"1 OF WPE L1- <LCD ." * PRESION Brazl *" LCD> 500 Ms CALI-P1 ENDCF
"2 OF WPE L1- <LCD ." * TEMPERA Brazl *" LCD> 500 Ms CALI-T1 ENDOF
"3 OF WPE L1- <LCD ." * PRESION Braz2 *" LCD> 500 MS CALI-P2 ENDOF
"4 OF WPE L1- <LCD ." * TEMPERA Braz2 *" LCD> 500 MS CALI-T2 ENDOF

ENDCASE

THEN

50 M5

I NKEY TRANSLATE "C = UNTI L

Dada la linealidad de los transductores adquiridos, amplificadores de
instrumentacion y conversor A/D se trabaja con una calibracién lineal, es decir, una
recta que ajustara los valores digitalizados del conversor a los valores dados por
una referencia externa como un peso muerto o un bafio térmico.

El rango de presion de calibracion es de 0-300 psig y el de temperatura es de 32-
135°F (0°C-57.22°C). El procedimiento seguido por la mayoria de computadores de
flujo y por el desarrollado en este proyecto, consiste en calibrar el cero y el maximo
de estos valores y el software se encarga de calcular las constantes (M y B) de la
recta que se ajusta a estos dos puntos (Y = MX + B).

Por ejemplo, para calibrar el cero del transductor de presién se pone en el peso
muerto un valor de O psig. ElI computador de flujo mostrara quizas algun valor
diferente de cero (un offset), el negativo de este valor sera la constante B de la
ecuacion de la recta de presion. Ahora para calibrar el maximo, se pone el peso
muerto a generar 300 psig y se le dice al computador de flujo que esta calibrando el
maximo (Full scale). De esta forma, ya teniendo la constante B, el valor leido por el
computador (X) y el valor de referencia (Y) se halla la pendiente de la recta con la
siguiente ecuacion 49:

M=(Y-B)/X (ecuacioén 49)

La forma de indicarle al computador de flujo que se esta calibrando el cero o el
maximo es oprimiendo la tecla correspondiente segun como muestra el display. Con
la palabra (CA-ALL) se muestra en pantalla la lectura actual y seguidamente se
solicita que se oprima cero (0) si se trata de la calibracién del cero, o se oprima
nueve (9) si se trata de la calibracion del maximo (Full).

CA- ALL

WPE L1- <LCD ." LEE= " LCD>

L2- <LCD ." PRE:0-300 TEM 32- 135" LCD>
L3- <LCD ." Cer[O0]-Full[9]-OK[1]" LCD>
L4- <LCD ." Opcion: " LCD>

500 M5

Al volver a entrar al menu calibracidon el usuario podra constatar que la lectura
mostrada en el display coincida con la referencia que haya puesto, y de esa forma
oprimiria uno (1=0K) para indicar que esta bien y asi podra salir de este menu sin
necesidad de volver a calibrar.
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3.3.2. Tarea de Primer Plano. La tarea de primer plano, esta configurada en la
multitarea para que se realice cada 50ms. De esta manera, el sistema
internamente genera una interaccion de software periédica de 50ms, la cual provoca
un salto de la tarea de fondo a esta de primer plano y cuando acaba retorna a la
tarea de fondo.

La palabra que gobierna esta tarea se llama INT y tiene a su cargo la toma de las
sefiales de presion y temperatura, el calculo de promedios y el almacenamiento de
dichos promedios en la memoria cuando lleguen instantes especiales como una
nueva hora o un nuevo dia.

INT \ Tarea de Priner plano, ocurre cada 50ns

STOP- LOG
LOG \ Adqui ere sefial es de presiodn y tenperatura
#INT @@ 1+ DUP # NT !'! \ Incrementa en 1 #I NT, el cual es un contador

\ que sirve para saber cuantos periodos de 50ns van acumnul ados

\ HALLA UN PROVEDI O DE CADA 2 SEGUNDOS DE Py T
40 MOD 0= I F \ Cada 2 segs entra a este ciclo, 2s = 40 veces 50ms
PROWR hace el PROVED de Py T de 2 segundos
FIRST @1 = | F Si NOes la priner vez que se enciende el CF
AVERAGE THEN entonces hace el pronedi o acumul ativo
FIRST @@ 0= | F Si se acaba de encender el CF
PREPR F@@ PREAV F!! Est abl ece condi ci ones iniciales
TEMPR F@@ TEMAV F!'! gue consiste en hacer el pronedi o acumul ativo
igual al promedio de |os 2 segundos
1 FIRST !! quita bandera de prinera vez
INIT-1RQ \ habilita interrupci én de hardware (pul sos turbina)
THEN \
THEN

o o e e e e

\ HALLA UN PROVEDI O DE CADA 60 SEGUNDOS DE Py T

#I NT @@ 1200 MOD 0= I F \ Cada 60 segundos guardo la PRy TEM en vect or
PREAV F@@ PRES-W #MIN @@ FIQATSD D+ ZDUP POINT-P 2! EF!

TEMAV F@@ TEMP-W #M N @@ FLOATSD D+ 2DUP PO NT-T 2!'! EF!

#M N @@ 1+ #M N !

0 #INT !'!
THEN

M NS @60 MOD \ SI ES CAMBI O DE HORA, HALLA EL PROVEDI O DE LA HORA
0=1F

YAH @@ 0= | F

1 YAH !! PROVED- HR

THEN
ELSE O YAH !!

0. #I RQL-H 2!!
THEN

MNS @0= | F \ SI ES CAMBI O DE DIA, HALLA EL PROMEDI O DEL DI A
YAD @@ 0= | F
1 YAD !! PROVED- DY THEN
ELSE O YAD !!
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0. #/ RQL-D 2!!
THEN

EDELAY @@ LATER RETURN; \ estas 2 lineas configuran el tienpo periddico
-27 +ORIG N ASSIGN INT \ de esta palabra y su asociaciéon con nultitarea

De aqui la palabra méas importante es LOG la cual captura las sefiales de presion y
temperatura y las va sumando en un acumulador llamado SLOGP y SLOGT; cada 2
segundos se halla el promedio de estas sefales y se borra el acumulador. En este
punto si se pasa el resultado de la conversion (un niamero entero entre 0-65536) a
unidades de presion (psig) y temperatura (°F ) usando las constantes de calibracién
MP1 y BP1 para presion y MT1 y BT1 para temperatura. De esta forma las variables
finales PREPR y TEMPR, contienen el dato actualizado de presion y temperatura para
refrescar en el display cada 2s.

LOG \ Toma y acumrula nuestras de presién y tenperatura

SLOGP 2@@ 1 A-D16 M+ SLOGP 2!! \ Lee Presion del canal 1 del ADC
SLOGT 2@@ 0 A-D16 M+ SLOGT 2!! \ Lee Tenperatura del canal 0 del ADC
#LOX2 @@ 1+ #LOG2 !! ;

PROW \ Pronedia cada 2s | as nuestras acumul adas y convierte a uni dades
SLOGP 2@ D>F #LOG2 @@ S>F F/ MP1 F@@ F* BP1 F@@ F+ PREPR F!!

SLOGT 2@ D>F #LOX2 @@ S>F F/ MMl F@@ F* BTl F@@ F+ TEMPR F!!

0 #LO& !! 0. SLOGP 2!'' 0. SLOGT 2!'!

3.3.3. Rutina de servicio de interrupcién. Esta rutina se ejecuta solo cuando
entra un pulso de la turbina. Es activada por el flanco descendente del pulso en la

entrada IRQ1 de la tarjeta (pin C27) y su palabra asociada fue llamada IRQ1. Esta
palabra tendra como principal cometido hallar y acumular el volumen de gas que va

pasando y a su vez llamar a las rutinas AGA7 y AGAS8 para corregir este volumen a
condiciones contractuales.

Es importante aclarar como se halla la frecuencia entre dos pulsos contiguos y la
velocidad de flujo correspondiente a esta frecuencia. Siendo Tnew el tiempo en el
cual sucede un pulso y Told el tiempo en el cual ocurrié el pulso anterior, la
frecuencia asociada es f= 1/ (Tnew — Told). Si los tiempos fueran dados en
segundos la frecuencia estaria directamente dada en Hz.

En el TDS2020 hay una variable interna que automaticamente se incrementa en 1
cada 53.33ms, este tiempo es llamado 1 Tick= 53.333ms . Asi pues, si se resta el
valor de esta variable en el momento actual y en el instante del pulso anterior se
obtendria el niumero de ticks transcurrido entre los dos pulsos y asi la frecuencia
seria:

f=1/[ (Tnew — Told)*0.05333] Hz. ( Siendo Tnew y Told en niamero de ticks )

En Forth durante un pulso previo se guarda el valor actual del nimero de ticks

(dado por la palabra de Forth @TIME) en la variable Told, y tan pronto ocurre el
nuevo pulso guardo el nimero de ticks actual en la variable Tnew. Luego se efectla
la resta y el resultado se pasa a flotante (D>F) para sacarle el inverso y se
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multiplica por 18.75 que es el inverso de 53.333ms y asi se obtiene finalmente la
frecuencia en Hz correspondiente a ese pulso entrante. En Forth se escribe asi:

@’ ME TNEW 2!! \ Obtiene los ticks para el pul so actual
1E0 TNEW 2@@ Tol d 2@@ D- D>F F/ \ Realiza la resta de los ticks e invierte
18. 75E0 F* FREQ F!! \ Multiplica por (53.33ms)"! y guarda en FREQ

ELSTE Turbine Meter Calibration Data
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Figura 35. Tabla de calibracion de la turbina empleada.

Seguidamente, la frecue ncia instantanea hallada se ubica en la tabla de la turbina
(Figura 35) en la segunda fila, de alli se extrae la velocidad de flujo equivalente
(primera fila). Y esta velocidad se calibra por el coeficiente dado en la dltima fila.

De la tabla de la turbina se extraen los siguientes datos importantes:

Velocidad de Flujo Maxima (Qmax) = 15000 ACFH (pies cubicos por hora)
Frecuencia Maxima = 0.041667 Hz

Presion de Trabajo = 250 PSIG

Didmetro del Tubo = 80 mm

Ejemplo: Suponiendo que la frecuencia calculada por la rutina mostrada resulta de
0.0125 Hz, se ubica en la tabla y se ve que corresponde a una porcentaje de
velocidad maxima Qo of Meter Qmax) de 30%o. Como Qmax= 15000 ACFH,
entonces el 30% de esto sera 4500 ACFH. Luego este valor se multiplica por el
coeficiente de calibracion (Coefficient 100/K-Factor) que en este caso es 1.003009 y
resulta finalmente que la frecuencia de 0.0125 Hz nos indica que el gas esta
pasando con una velocidad de 4513.5405 ACFH (actuales pies cubicos por hora).
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Si se multiplica este valor por el periodo de tiempo (0.0125Hz)'1 = 80s = 1/45 hora
se obtiene el volumen de gas que atraveso la turbina en el tiempo comprendido
entre los dos pulsos. En este caso resulta de 4513.5405x(1/45)= 100.3 pies
cubicos de gas.

Cuando la frecuencia calculada no resulta igual a ninguna de las frecuencias dadas
por la tabla, se debe interpolar linealmente entre las dos columnas que la
contengan. En Forth esta interpolacion la realiza la palabra INTERP-C.

A continuacibn se muestra el desarrollo de la palabra IRQ1 en la cual estan
contenidas todas las funciones realizadas cada vez que llega un pulso de la turbina,
esta palabra no finaliza con punto y coma (;) sino con (RETURN;) pues se trata del
final de una palabra que sirve de rutina de servicio a una interrupcion de hardware.

IRQL \ Esta interrupcion se activa con cada flanco de caida en el pin C27

@l ME TNEW2!'! \ Saca el # de TICKS que van en el dia y |o guarda
STOP- LOG \ Deja de solicitar nmuestras hasta que haga este calculo

\ Calcula el tienpo transcurrido entre el pulso anterior y el actual..
\ 'y al sacarle el invertido se halla la frecuencia correspondi ente

1E0 TNEW2@@ Told 2@@ D- D>F F/
18. 75E0 F* FREQ F!!

\ Reenplaza el nunero de TICKS actual TNEWen Told para el proéxino pul so.
TNEW 2@@ Tol d 2!'! \ Told sera el punto de referencia para el siguiente.

\ Segln la tabla de la turbina se halla el %
\ porcentaje de velocidad de flujo equivalente a |l a frecuencia hall ada

360E3 1PULSE F@@ F* RQVAX F@@ F/ FREQ F@@ F* %RQFI F!!

\ Con este %se interpola en la tabla de calibracién de |la turbina
\ v se halla la velocidad de flujo calibrada y el volunmen de gas asoci ado

| NTERP- C
\ Se summ este volunmen en el acunul ado horario y el acunul ado diario

QFNC-HR F@@ QFNC F@@ F+ QFNC-HR F!!
CDAY-NC F@@ QFNC F@@ F+ CDAY-NC F!!

\ Corre el AGA8 y AGA7 para corregir resultados a condiciones contractual es

AGA8- G2
AGA7

\ Se suman a | os acumul ados horarios y diarios de val ores de vol unen
\ corregi dos a condiciones contractual es

QFC-HR F@@ QFC F@@ F+ QFC-HR F!'! \ acunul ador horario
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CDAY-C F@@ QFC F@@ F+ CDAY- C F!'! \ acunul ador diario

#1RQL 2@@ 1. D+ #I RQL 2!'! \ incrementa el contador de nunero de pul sos
START- LOG \ habilita la toma de sefiales de P-T
RETURN; \ regreso de rutina de interrupcion

-60 +ORI G N ASSI GN | RQL \ Asigna esta palabra a la interrupci 6n | RQL.

Los acumulados de hora y de dia no se van a desbordar pues fueron definidos como
un flotante, los cuales tienen capacidad de manejar hasta un valor de 3x10*? y los
acumulados estan en el rango de 1x10" por mucho, ya que se dan en unidades
escaladas como megapies cubicos y ademas al final de cada hora y dia son vaciados
para empezar un nuevo conteo.

3.3.4. Especificaciones del firmware realizado. En el apéndice F se exponen
todas las rutinas de Forth que conforman el firmware del computador de flujo. De
los 29Kb disponibles en el TDS2020 para el desarrollo de aplicaciones se emplearon
26kB en todo el desarrollo y estan distribuidos de la siguiente forma:

Rutinas de punto flotante 8.80 KB
Rutinas de AGA8 7.20 KB
Rutinas de manejo de teclado y LCD 5.53 KB
Rutinas de AGA7 0.46 KB
Rutinas de manejo de memoria externa 0.32 KB
Rutinas del manejo del conversor A/D 0.31 KB
Programa Principal y demas subrutinas 3.38 KB
TOTAL 26.0 KB

Las rutinas de manejo de memoria externa hacen referencia a una libreria que tiene
el sistema de desarrollo para manejar la memoria RAM que se le ponga al sistema,
la cual en este caso fue de 512KB.

Los tiempos de ejecucion de las operaciones en flotante de 48 bits son:

Suma Flotante F+ 0.49ms
Resta Flotante F- 0.45ms
Multiplicaciéon Flotante F* 0.60ms
Division Flotante F/ 5.40ms

Los tiempos de ejecucion de operaciones en Forth con nimeros enteros de 16 bits
como contadores, punteros, etc son:

Suma + 4.1ns
Multiplicacion UM* 7.3ns  (multiplicacién sin signo)
Division UM/MOD 6.7ns (deja cociente y residuo en pila)

El tiempo de scan del programa total no es constante, pues es un sistema
multitarea y a la vez con rutina de interrupcion aleatoria, también depende si hay
corte de hora o de dia, pues en esos instantes se realizan tareas de promedios y
almacenamiento. Sin embargo, en forma general se promedia un tiempo de 0.05s
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cuando nada especial ocurre, 0.25s cuando ocurren cortes de hora o de dia, y 2.05s
cuando llega un pulso de la turbina y se ejecuta AGA8, AGA7, interpolaciéon y toda la
rutina de interrupcién. Correspondiendo 1.98s a AGAS8, y lo deméas a AGA7 con
interpolacion y almacenamiento del volumen hallado.

Hablando del entorno eléctrico, los sistemas donde se instalan los computadores de
flujo siempre estan respaldados por UPS”s, banco de baterias y/o paneles solares.
De todas formas, si se ke quita la energia eléctrica al computador de flujo, él deja de
contabilizar durante el tiempo que ésta permanezca ausente y vuelve a iniciar
cuando llegue la energia eléctrica. Los punteros, contadores, promedios, etc. no se
pierden pues estdn en memoria externa la cual esta siempre respaldada por la
bateria de litio de 3V. Sin embargo, es tarea del operador saber el tiempo que
estuvo ausente la alimentacion para marcar este intervalo como no medido.
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4. PRUEBAS DEL PROTOTIPO EN CAMPO.

4.1. DETERMINACION DEL ERROR MAXIMO EN LA INSTRUMENTACION.

Con el objetivo de evidenciar la importancia en la exactitud de los sensores de
presibn y temperatura, se realizaron unas pruebas simuladas aprovechando los
algoritmos desarrollados en Matlab durante el presente proyecto.

4.1.1. Variacion de una unidad de presion y temperatura. A continuacion se
presenta un ejemplo de como influye un error de presion y temperatura en la
medida final del volumen de gas y el impacto econémico que esto representa.

El ejercicio consiste en modificar los parametros de presion y temperatura en 1psig
y 1°F, respectivamente, para determinar las diferencias de facturacion que existirian
en cada caso. Se debe tener en cuenta que 1000 pies cubicos (1 KCF) de gas
cuestan un maximo de $US1.5. Ademas, se suponen tres escenarios tipicos de
funcionamiento: alta, media, y baja presiéon, con velocidades tipicas del flujo de gas
(en CFH).

Para los calculos, se definié la presion y temperatura base en 14.73psia y 60°F
respectivamente, la presion atmosférica en 14.65psia (Barranca) y una
concentracion de gases de 0.01563% de N y 0.00039% de CO2 con una densidad
relativa de 0.565 segun el gas de Barranca. Aplicando un programa de AGA7 y
AGA8-Gross2 desarrollados en Matlab durante el proyecto, y que se describen en el
Anexo A, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 19. Como se
puede ver, la lectura errada de un solo psig o un solo grado Fahrenheit ejerce un
gran impacto en la facturacion del gas. Se observa que en altas presiones 1°F
produce mayor alteraciéon en la medicidn, pero en presiones relativamente bajas
como la de 250 tiene mas impacto la diferencia de 1 psig que la de 1°F. No
obstante para todos los casos la exactitud del sensor de presidon es mas relevante
que la del sensor de temperatura, pues un pequefio porcentaje de error en presion
representa mas PSIGs que el mismo porcentaje de error en °F.

Como se ha mencionado, en Colombia la empresa Ecogas acepta hasta un 1% de
error total en la mediciéon. Si la parte matematica se hace con rigurosa precision, el
error serad exclusivo de la instrumentacion, el acondicionamiento y el conversor
analogo digital. Bajo este contexto de exactitud se seleccionaran los componentes
de instrumentacion.
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Tabla 19. Efectos de los errores de presion y temperatura.

Error% | Pres.|Tem.| Velocid. Factor de Volumen Anual | Diferencias

P-T [PSIG| °F CFH Compres. Z | Mega pies MCF |Millones US$
1200| 90 30000 |0.88380007 | 3'355,615.76
1201| 90 30000 |0.88372473| 3'358,664.70

0.083 | +1 0] Diferencia en Volumen: 3,048.94 4.573
1200| 90 30000 |0.88380007 | 3'355,615.76
1200| 89 30000 |0.88287435| 3'365,256.57

-1.11 0] -1 Diferencia en Volumen: 9,640.81 14.461
700 | 80 30000 |0.92086818 | 1'929,944.39
701 | 80 30000 |0.92076556 | 1'932,860.32

0.143 | +1 0 Diferencia en Volumen: 2,915.93 4.374
700 [ 80 30000 |0.92086818 | 1'929,944.39
700 [ 79 30000 |0.92026826 | 1'934,787.63

-1.25 0 -1 Diferencia en Volumen: 4,843.24 7.265
250 [ 70 15000 |0.96738078 346,590.147
251 70 15000 [0.96725918 347,943.501

0.400 | +1 0 Diferencia en Volumen: 1,353.35 2.030
250 [ 70 15000 [0.96738078 346,590.147
250 | 69 15000 [0.96714790 347,329.350

-1.43 0 -1 Diferencia en Volumen: 739.20 1.109

4.1.2. Error maximo del sensor de temperatura. El efecto de un error maximo
de £0.12% en la lectura de temperatura en un City Gate como el de Barranca,
donde la temperatura promedio es de 70°F y con la turbina a velocidad maxima
(15000 CFH), se puede cuantificar empleando los algoritmos de Matlab. Como se
puede observar en la Tabla 20, el error producido en la medicidon del volumen de
gas cuando existe el méaximo error en el sensor de temperatura Murphy, es
aproximadamente =+0.0189%o,
seleccionado. También se concluye que al aumentar la temperatura se disminuye el

volumen.

evidenciando

la buena exactitud del

Tabla 20. Efectos de la temperatura sobre la mediciéon de volumen.

Error % Presion | Temp. Factor Z | Vol. Diario Error
-T- PSIG °F KCF Volumen %
Referencia - 250 70 0.96738077|949,562.05
+0.12 250 70.084 [0.96740026|949,392.36
Diferencia > 0 +0.084 0.002% -169.69 -0.01787%
-0.12 250 69.916 [0.96736128|949,731.80
Diferencia > 0 -0.084 -0.002% 169.75 0.01788%

Barksdale.

4.1.3. Error maximo del sensor de presion.
mediciéon del volumen ante un error maximo (£0.25%) del transductor de presion
Alli se observa que el error en presién ocasiona un error casi de la
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misma magnitud en el calculo del volumen, luego la exactitud de este sensor es un
parametro critico a la hora de seleccionarlo. También se concluye que al aumentar
la presion, se incrementa el volumen.

Tabla 21. Efectos de la presiéon sobre la medicion de volumen.

Error % Presion | Temper. Factor Z Vol. Diario Error
-P- PSIG °F KCF Volumen %
Referencia > 250 70 0.96738077 | 949,562.05
+0.25 250.625 70 0.96730478 | 951,879.33
Diferencia > | +0.625 0 -0.007855% +2317.28 +0.24404
-0.25 249.375 70 0.96745679 | 947,245.13
Diferercia > | -0.625 0 +0.007858% -2316.92 -0.24399

4.1.4. Error total

en

la instrumentacion.

El efecto total en

la medicion

empleando el peor de los casos, el cual se obtiene al combinar los errores maximos
de temperatura y presidon para los transductores seleccionados en el presente
proyecto, se observa en la Tabla 22. La temperatura produce el efecto contrario
que la presion, por eso la combinacibn se hace con los errores maximos pero de

signo contrario.

Tabla 22. Error en volumen al combinar errores en presion y temperatura.

Error % | Error % | Presion | Temper. Factor Z Vol. Diario Error
-P- -T- PSIG °F KCF Volumen %
Referencia > 250 70 0.96738077 | 949,562.05
+0.25 | -0.12 [250.625| 69.916 | 0.96728523 | 952,049.54

Diferencia > 0.625 | -0.084 -0.009876 2,487.49 0.26196%
-0.25 | +0.12 [249.375| 70.084 | 0.96747622 | 947,075.90

Diferencia > -0.625 | +0.084 | +0.009867 -2486.15 | -0.26182%

Segun la Tabla 22, el maximo error en la medicién del volumen de gas, generado
por los transductores de presion y temperatura, es de £0.262% en un escenario
como el city gate de Barranca, donde la presiéon y la temperatura promedio son de
250 psig y 70 °F respectivamente. Este error permanece aun por debajo del

maximo permitido por Ecogas (1%), haciendo mas flexible el trabajo de otras
fuentes de error del hardware del equipo.

4.2. CALIBRACION DE LOS SENSORES EN LABORATORIO.

Antes de la prueba en campo se realiz6 una comprobacioén en laboratorio con la
simulacion de sefales de presion y temperatura con potencidmetros.

De esta forma para simular la RTD, un simple potencidmetro de 200W variandolo
entre 100Wy 122.03W corresponderia a un intervalo de temperatura de 32-135°F
(0°C a 57.22°C). En la practica de la medicién de gas en Colombia se usan los °F
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para visualizacion de datos, por esto se escogié esta unidad. El computador de
flujo puede medir hasta 158°F (70°C) pero para acotar mas el rango de calibracion
al saber que la temperatura en Barranca no iba a sobrepasar los 130°F, se
determind un rango maximo de 32-135°F para calibracion.

Las formulas dadas en la seccion 2.1.3.6. permiten determinar el rango de variacion
del redstato y la tension en los terminales de la RTD para una temperatura dada.
Retomando de esa seccion y reacomodando términos se deducen lo siguiente:
Rrro(T) = 100 + 0.385T(.cy W = 100 + 0.385(5/9)(T(-r - 32) [W] (ecuacion 50)
Para 32°F (0°C) resulta R=100Wy para 135°F (57.22°C) resulta R=122.03W

y despejando T se obtiene,
Tern = 4.67532 Rerp— 435.53247  [°F] (ecuacion 51)

Ademas como por la RTD pasa siempre una corriente constante de 200nA, la caida
de tension en la RTD sera:

Vo = 200mRgp  [V] (ecuacion 52)
que remplazando en la ecuacién 51 resulta la ecuacion 53,
Tery = 23376.6 Vrrp— 435.53247 [°F], (ecuacion 53)
con Vgmpen V.
Esta es la formula tedrica de la temperatura que deberia mostrar el display en °F
dado un valor de resistencia de la RTD. En la Tabla 23 se muestran las lecturas del

display reales obtenidas (sin calibracion) contra los calculos de esta ecuaciéon
tedrica, y la lectura después de la calibracion.

Tabla 23. Resultados calibracion de temperatura.

RrTo V& T(°F) | T(°F) Practica| T(°F) Practica Error %
[mv] Teorico | No Calibrada Calibrada final
100 20.0 32.00 30.8 32.0 0
102.5 20.5 43.69 40.7 43.7 -0.02
105.0 21.0 55.38 50.6 55.4 -0.04
107.5 215 67.06 59.5 67.1 -0.06
110.0 22.0 78.75 70.6 78.7 0.06
112.5 22.5 90.44 80.5 90.4 0.04
115.0 23.0 102.13 90.1 102.2 -0.07
117.5 23.5 113.82 99.9 113.9 -0.07
120.0 24.0 125.51 109.1 125.4 0.09
122.03| 24.41 135.0 116.1 135.0 0
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El rango de error esta entre £0.12% la cual es la exactitud dada por el RTD y
valorada en la seccién 2.1.2.1.

Para el transductor de presion (0-300psig Vout=0-100mV) se hizo un divisor de
tension que ofreciera un rango de 0-100mV con una entrada de tensién de 10V fijos
(que es la alimentacién que ofrece el regulador de referencia REF102), de esta
forma se simulara un intervalo de presion de 0-300psi que correspondera a una
tension de salida de 0-100mV del transductor. La ecuacion tedrica que relaciona la
tension de entrada con la presion leida es:

P=3*V; (ecuacion 54)
con PenpsigyVen mV

Midiendo la tensidbn en el potenciometro con un multimetro Fluke-187 vy
comparandola con la presion que muestra el display tanto antes como después de la
calibracion, como resulta en la Tabla 24.

Tabla 24. Resultados calibracion de presion.

Vin P(psig) | P(psig) Practica P(psig) Practica Error %
(mV) | Tedrico No Calibrada Calibrada final
0 0 0.2 0.00 0
10 30 28.3 29.2 2.67
20 60 57.9 58.9 1.83
30 90 87.5 88.9 1.22
40 120 117.2 119.6 0.33
50 150 146.6 149.5 0.27
60 180 176.3 179.6 0.22
70 210 206.1 210.1 0.095
80 240 235.6 239.8 0.083
90 270 265.4 269.8 0.070
100 300 294.8 300.0 0

El error a bajas presiones es mayor, y solo el intervalo de presiones de 180-300psig
cabe en el rango de exactitud de +0.25% dado por el transductor. El city gate de
Barranca tiene una presion promedio de 250psig y oscila un maximo de +20psi
(230-270psig) asi pues en este intervalo el error es menor de 0.09% y es admisible
tal como fue valorado en la Seccién 2.1.2.2 . En general, se observa que la
calibracion tiene buenos resultados lineales y aunque no es 100% exacta, los
resultados son muy buenos, especialmente en el rango de operacidon donde estara
el equipo. El error mayor en presion se debe al total rango de entrada (0-100mV),
en comparacion con (20-24.41mV) para el de temperatura, el cual es mas lineal
dentro de sus cortos limites.
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Ahora si, luego de verificar el funcionamiento en laboratorio se llevo el prototipo a
campo y para observar su comportamiento frente a condiciones reales de proceso,
el prototipo final del computador de flujo fue instalado en el city gate de
Barrancabermeja, donde se obtuvieron los resultados que se describen en las
siguientes secciones.

4.3 PRUEBA EN CAMPO DEL PROTOTIPO.

4.3.1. Descripcion de la prueba. A partir de estas pruebas, el prototipo se
empezo6 a denominar ECUFLOW2020T. Estas siglas tienen el siguiente significado:

E: ECOGAS

C: COLCIENCIAS

U: UIS (CIG — CEMOS)

FLOW: Medidor de flujo de gas

2020: Basado en el sistema TDS2020
T: Para medidor primario tipo turbina

Para probar y constatar la exactitud real en la medicion de voliumenes de gas el
ECUFLOW2020T deberia probarse con un computador de flujo patron empleando a
su vez turbina patrén. Ante la ausencia de disponibilidad estos dos equipos, la
prueba mas real que se podia hacer era la conexién en serie del ECUFLOW2020T
con un computador de flujo comercial ya instalado en el City Gate de Barranca.

Aunque el computador de flujo ya instalado tiene su propio error (<1%) y ademas
es de la década de los '90 y emplea NX-19 para el calculo de Z, Ecogas consintio
esta prueba para comprobar la validez general del prototipo construido siendo
concientes que la prueba real para determinar la exactitud del equipo deberia
hacerse en un laboratorio certificado de patrones de flujo, los cuales no hay en
Colombia y cuyo proceso estaria contemplado en un proyecto futuro de certificacion
internacional. Por ahora se validara el desempefio del ECUFLOW2020T mostrando
resultados coherentes y similares a los que arroje el computador ya instalado.

El ECUFLOW2020T se instalé en serie con el computador de flujo American Meter
(AE5000), equipo con el cual opera el city gate de Barranca. Ver Figura 36. Las
pruebas se realizaron durante cinco dias, donde se tomaron los registros de presion,
temperatura, volumen corregido, y no corregido, de los dos equipos.

Figura 35. Instalacion de los computadores de flujo para la prueba.
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Los pardmetros de configuracion para el computador de flujo suministrados por el
operador del gasoducto fueron:

Concentracion de Nitrégeno: 0,01563%.

Concentraciéon de CO2: 0,00039%.
Gravedad Especifica: 0,565.
Presion Atmosférica: 14,519 psia.
Temperatura Base: 60 °F.

Presion Base: 14,65 psig.

Seguidamente al conocimiento de estos datos, se introdujeron en el computador de
flujo para que quedara asi configurado. Luego se procedié a la calibraciéon por
software del prototipo con un bafio térmico y un peso muerto que habia en campo,
se calibro el cero y la maxima escala (presion: 0-300psig , temperatura: 32-135°F).
La prueba se realizé por 5 dias seguidos, aungue el primer dia fue sélo en la tarde,
los dias 2 y 3 completos, y las mafianas de los dias cuarto y quinto.

4.3.2. Resultados de la prueba. Las variables de lectura mas importantes del
computador de flujo son: presidon, temperatura, volumen corregido y volumen no
corregido. En las siguientes secciones se presentaran los promedios diarios de
dichas variables. Es de aclarar que durante la prueba se alimenté el computador de
flujo aisladamente con un bateria de 12V prestada por el operador, esto con el fin
de no emplear el sistema eléctrico de la compafia para evitarle riesgos ante alguna
eventualidad que sucediera con el ECUFLOW2020T.

A continuacion se muestran los promedios de presion y temperatura de cada dia
dados por los dos computadores de flujo. Si bien no se sabe la forma en que el
AE5000 realiza sus promedios, el ECUFLOW los desarrolla asi:

= Cada 50ms toma muestras de presion y temperatura

= Cada 2 segundos promedia los 40 datos de presion y 40 de temperatura y estos
son los que refrescan la lectura del display.

» A su vez halla un promedio acumulado, que consiste en la media entre el
promedio actual y el calculado los 2 segundos anteriores.

= Al llegar al minuto guarda el promedio acumulado en un vector.

= Cuando es corte de hora se hace el promedio del vector anterior (60 datos de
presion y 60 de temperatura), se guarda en otro vector de promedios horarios y
se reinician los promedios de minuto y acumuladores

» Cuando llega corte de dia se promedia el vector de promedios horarios (24
datos de presibn y 24 de temperatura), se guarda en un vector de
almacenamiento de promedios diarios y reinicia el ciclo explicado. Este ultimo
promedio del dia es el que se mostrara en las siguientes secciones.
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4.3.2.1. Presion Promedio. Este promedio es obtenido de sumar los datos
horarios de presion. La Tabla 25 y la Figura 37 muestran las lecturas de la presion
promedio dia, obtenidas de los computadores de flujo.

Tabla 25. Presidon promedio.

Lectura Presion (psig)Promedio Dia
Dia | AE5000 ECUFLOW % Error
1 239,92 239,75 0,07
2 239,16 237,99 0,49
3 238,88 236,80 0,87
4 240,27 238,46 0,75
5 240,00 239,90 0,04

Figura 36. Presion promedio.

Presién Promedio

S 242,00

240,007 ? —e— AE5000
238,00 &\\? = ECUFLOW
236,00

234,00 S

Presién (psi

Se observa un error mayor en los datos en los dias 2, 3, y 4; esto se debi6 al
descargue inesperado de la bateria prestada (al parecer no estaba completamente
cargada como se presumia), cuando se reviso al cuarto dia la tensién en bornes era
de 9.5V, habiéndose empezado y calibrado con 12V. Ese mismo dia se cambié la
bateria por otra y se continué asi el resto del cuarto dia y el quinto dia.

Es de aclarar, que si bien el ECUFLOW2020T acepta un rango de tensién de
alimentacion de 9-15V, la calibracién debe efectuarse con la tensiéon a la cual vaya a
quedar operando el equipo. Por tanto, las medidas mas confiables son dia 1 y 5.
Por otro lado las medida del ECUFLOW2020T siempre esta un tanto por debajo, esto

es debido a una infima caida de presibn que hay a través de la tuberia,
especialmente en los codos presentes entre los dos computadores de flujo.

4.3.2.2. Temperatura Promedio. Este promedio es obtenido de sumar los datos

horarios de temperatura. La Tabla 26 y la Figura 38 muestran las lecturas de la
temperatura promedio dia, obtenidas de los computadores de flujo.
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Tabla 26. Temperatura promedio.

Lectura Temperatura (°F) Promedio Dia
Dia | AE5000 ECUFLOW % Error
1 70,64 69,38 1,78
2 71,27 67,26 5,63
3 71,21 64,86 8,92
4 72,16 66,47 7,89
5 72,72 71,30 1,95

Se presenta el mismo fendmeno de error explicado anteriormente para los dias
intermedios. Adicionalmente se observa que la lectura de temperatura siempre esta
levemente por debajo, dado que este city gate es un punto donde se pasa el gas de
alta presion a baja presion ocurriendo un enfriamiento del gas y a medida que se
avanza por la tuberia las temperaturas son diferentes, por esta razén la toma de la
RTD del ECUFLOW?2020T esta a una temperatura un poco por debajo de la toma de
la RTD del American Meter.

Figura 37. Temperatura promedio.
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4.3.2.3. Volumen corregido y no corregido. El volumen corregido es uno de los
parametros mas importantes en la industria del gas, puesto que con dicho valor se
realiza la transferencia de custodia, es decir, con este valor es que se factura a los
clientes. El volumen corregido proviene del ajuste realizado con la norma AGA7 del
volumen no corregido estimado por la turbina.

A continuacion se presentan los reportes hora de los volimenes corregido (CorVol) y
no corregido (UnCorl) tomados de los computadores de flujo durante los dias de la
prueba. Al final de las tablas de los 5 dias se muestra un resumen de los errores
de medicién de volumen de gas que son los que finalmente determinan la exactitud
del prototipo.
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Tabla 27. Volumen dia 1.

AE5000 ECOFLOW

Dia 1 CorVol UnCor CorVol UnCor

Time MCF MCF MCF MCF
07:00PM 45 2 46,65 2,66
08:00PM 28 2 28,87 1,64
09:00PM 21 1 21,65 1,23
10:00PM 14 1 14,40 0,82
11:00PM 11 1 10,80 0,61

Figura 38. Volumen corregido dia 1.
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Figura 39. Volumen no corregido dia 1.
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De la Tabla 27 se observa la similitud de las medidas, sin embargo resalta que el
AE5000 sélo da valores enteros y se ignora la forma en que aproxime (si por
encima, por debajo, o por .5). De hecho, algunos operarios han mostrado su
insatisfaccion ante estas aproximaciones pues son muy gruesas y al parecer no tan
coherentes con la realidad.

En la primera fila de la Tabla 28, donde el AE5000 reporta un volumen no corregido
de cero (0) y a su vez un volumen corregido de 10; hecho que no tiene logica pues
con volumen cero no habria tampoco volumen corregido pues indica que la turbina
no registr6 flujo de gas. No obstante, como la facturacion se hace con el volumen
corregido los operarios han ignorado este fenébmeno o incoherencia y mostraron
agrado por la resolucién decimal y concordancia mostrada por el ECUFLOW2020T.

Tabla 28. Volumen dia 2.

AE5000 ECOFLOW

Dia 2 CorVol UnCor CorVol UnCor

Time MCF MCF MCF MCF
12:00AM 10 0 10,79 0,61
01:00AM 12 1 11,79 0,81
02:00AM 11 0 10,80 0,61
04:00AM 15 1 16,23 0,92
05:00AM 51 3 52,59 2,98
06:00AM 67 4 69,00 3,90
07:00AM 74 4 74,51 4,21
08:00AM 82 4 85,29 4,82
09:00AM 106 7 107,99 6,15
10:00AM 143 8 145,45 8,39
12:00PM 83 4 83,31 4,81
01:00PM 44 3 43,62 2,51
02:00PM 34 2 36,66 2,11
03:00PM 30 2 33,08 1,91
04:04PM 39 2 39,97 2,31
05:00PM 47 3 49,06 2,81
06:00PM 60 3 59,82 3,41
07:00PM 45 3 43,90 2,51
08:00PM 30 1 28,15 1,60
09:00PM 22 2 21,12 1,20
10:00PM 16 0 15,82 0,90
11:00PM 12 1 12,30 0,70
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Figura 40. Volumen corregido dia 2.
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Figura 41. Volumen no corregido dia 2.
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Tabla 29. Volumen dia 3.

AE5000 ECOFLOW

Dia 3 CorVol UnCor CorVol UnCor

Time MCF MCF MCF MCF
12:00AM 11 1 10,55 0,60
01:00AM 10 0 9,55 0,50
02:00AM 11 1 10,54 0,60
03:00AM 10 1 10,55 0,60
04:00AM 14 0 15,83 0,90
05:00AM 46 3 49,47 2,81
06:00AM 67 4 69,09 3,91
07:00AM 75 4 76,10 4,31
08:00AM 82 5 82,85 4,71
09:00AM 104 6 110,30 6,31
10:00AM 143 8 145,10 8,38
11:00AM 148 9 143,26 8,29
12:00PM 88 5 82,27 4,71
01:00PM 45 3 42,01 2,41
02:00PM 36 2 36,70 2,11
03:00PM 37 2 36,68 2,11
04:00PM 41 2 43,64 2,51
05:00PM 52 3 54,46 3,11
06:00PM 60 4 59,94 3,41
07:00PM 45 2 44,00 2,51
08:00PM 30 2 28,22 1,60
09:00PM 23 1 22,94 1,30
10:00PM 15 1 14,11 0,80
11:00PM 13 1 12,33 0,70

Figura 42. Volumen corregido dia 3.
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Figura 43. Volumen no corregido dia 3.
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Tabla 30. Volumen dia 4.
AE5000 ECOFLOW
Dia 4 CorVol UnCor CorVol UnCor
Time MCF MCF MCF MCF
12:00AM 10 0 10,56 0,60
01:00AM 11 1 10,55 0,60
02:00AM 10 1 10,55 0,60
03:00AM 11 0 10,55 0,60
04:00AM 15 1 21,12 1,20
05:00AM 53 3 53,09 3,01
06:00AM 68 4 70,82 4,01
08:00AM 31 1 31,66 1,81
09:00AM 24 2 22,92 1,30
10:00AM 18 1 17,63 1,00
11:00AM 14 1 14,08 0,80
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Figura 44. Volumen corregido dia 4.
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Figura 45. Volumen no corregido dia 4.

Vol No Corr (MCF)

45

Volumen No Corregido dia_4

35

2,5

\
R

A\
£
VAN

—— AE5000
—#— ECUFLOW

15
l 4
0,5 1

T T T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 1011

tiempo (hrs)

135




Tabla 31. Volumen dia 5.

AE5000 ECOFLOW

Dia 1 CorVol UnCor CorVol UnCor

Time MCF MCF MCF MCF
12:00AM 10 0 12,33 0,70
01:00AM 11 1 10,58 0,60
02:00AM 10 0 10,58 0,60
03:00AM 11 1 10,58 0,60
04:00AM 12 1 10,57 0,60
05:00AM 33 2 32,23 2,01
06:00AM 63 3 61,73 3,51
07:00AM 74 5 75,56 4,31
08:00AM 75 4 75,58 4,31
09:00AM 83 5 84,20 4,81
10:00AM 106 6 106,13 6,11

Figura 46. Volumen corregido dia 5.
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Figura 47. Volumen no corregido dia 5.
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4.3.2.4. Volumen corregido diario. La acumulaciéon de los reportes horarios del
volumen corregido en el dia es el consumo total diario.

Tabla 32. Volumen corregido diario.

LECTURA DE VOLUMEN DIARIO CORREGIDO
Error de| Costo
Dia AE5000 ECUFLOW  |[Volumen Anual % Error

Diario $US
1 1197 1200.38 3.38 [1850.55 0.28
2 1189 1193.73 4.73 |2589.68 0.40
3 1206 1209.69 3.69 |2020.28 0.31
4 1213 1213.76 0.76 |416.10 0.06

La Tabla 34, muestra el consumo diario registrado por ambos computadores.
También se especifica el error en volumen diario experimentado y un estimativo del
costo anual de este error. (mil pues cubicos valen US$1.5). En la columna derecha
el % de error del ECUFLOW frente al AE5000.

Figura 48. Volumen corregido diario.
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4.3.3. Observaciones y Conclusiones de la Prueba.

La prueba no se realiz6 de manera continda, debido a que en ocasiones fue
necesario extraer el ECUFLOW de la linea para evitar interferir con las labores
diarias de los operadores del city gate de Barrancabermeja. Ademas como se
comentd en la seccién 4.2.1 hubo un cambio de bateria en el dia cuarto, que
justifica las diferencias de presion y temperatura dadas antes del cambio
debido a una alimentacién no adecuada para calibracion realizada.
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No obstante, se observa un buen seguimiento de las sefiales de presion y
temperatura y finalmente del volumen registrado. Es asi como considerando
el computador de flujo AE5000 como un patrén, el ECUFLOW tiene un error
promedio del 0,26 % en la medicién del flujo.

Una causa de la diferencia entre los dos equipos se debe a que el AE5000
emplea la antigua norma NX-19 y el ECUFLOW la norma AGA8-Gross2 y como
se mostro en la Tabla 4 Seccion 1.2.2, las diferencias pueden ser muy
significantes.

En Colombia el error maximo permitido para este tipo de equipos es de un
1% lo cual muestra la aceptacion del ECUFLOW dentro de la normativa
nacional.

El computador de flujo ECUFLOW suministra los valores de volumen con
mayor resolucion decimal, en comparacién con el AE5000 que realiza

aproximaciones enteras. Esto mostré resultados mas consistentes y de
mayor aceptacion por el operador.

El ECUFLOW ha mostrado una confiabilidad y seguridad de operacion de al
menos 100 horas en campo.
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CONCLUSIONES

El prototipo obtenido, ECUFLOW2020T, es un computador de flujo habilitado
para corregir el flujo de gas, utilizando como medidor primario una turbina.

ECUFLOW esta basado en un sistema embebido (TDS2020F) importado. Ademas,
contiene una tarjeta de acondicionamiento (disefiada y construida en la UIS),
una bateria de respaldo, transductores de presion estatica, y de temperatura,
encapsulado, “display” y teclado.

En el ECUFLOW se ha implementado la norma AGA 8 GROSS 2 (actualmente en
Colombia se utiliza el NX-19), a traves del lenguaje de programacién Forth, con
el cual se ha obtenido un error del cero por ciento en el calculo del factor de
comprensibilidad.

El equipo cumple con la seguridad intrinseca necesaria para operar en areas

peligrosas, pues su consumo de corriente esta por debajo de los 100mA vy la
alimentacion que requiere para funcionar no es mayor a 16 V. Gracias a lo

anterior, se posibilito la prueba en campo donde trabajo aproximadamente 80
horas.

Durante la prueba se comprobd el excelente seguimiento que realiza el
ECUFLOW2020T en la medicidn, ya que los resultados fueron contrastados con

los arrojados por un equipo comercial (AE5000), obteniéndose una diferencia del
0,26 %.

El ECUFLOW dispone ce un software de control que se ejecuta bajo Windows,

para descargar los reportes desde un computador portatil, y permitir mayor
amigabilidad al usuario.

El encapsulado del ECUFLOW es tipo NEMA 4X, (proteccién contra corrosion,
polvo en el viento, lluvia, salpicaduras de agua, y agua directa sobre la carcasa,
y formacion de hielo).

A través de este proyecto se ha incentivado el trabajo interdisciplinario dentro de

la universidad y la cooperacion interinstitucional, logrando un gran avance en la
investigacioén y el desarrollo tecnolégico de Colombia.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este proyecto han sido exitosos, pero se requiere de
mas apoyo a las siguientes fases del proyecto para llevar a cabo el desarrollo e
implementacion final de computadores de flujo hechos en Colombia con
excelentes garantias de funcionalidad y operabilidad.

Las perspectivas econdmicas del equipo se muestran alentadoras, ya que su
costo comercial podria llegar a ser de solo un 60 % del que actualmente poseen
los equipos importados.

Los costos del computador de flujo se pueden reducir aun mas si se proyecta la
construccion de la tarjeta CPU en nuestro pais con la colaboraciéon de la
academia.

Las siguientes etapas del proyecto se deben dirigir al seguimiento de las normas
internacionales de emisiéon e inmunidad electromagnética, y de seguridad
intrinseca, para incrementar la confiabilidad de operacion del ECOFLOW.

Se debe contactar un laboratorio de metrologia internacional que pueda
garantizar y certificar las mediciones que realiza el equipo, con el fin de obtener
una entrada rapida al mercado de computadores de flujo en una futura etapa de
comercializacion.
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ANEXO A. CODIGO EN MATLAB DEL AGA8-GROSS2

AGA8.m

% PROGRAVA PARA CALCULAR EL FACTCR DE COVPRESI Bl LI DAD CON EL METODO AGAS8-
GROSS2

clear all, clc

gl obal MR MW VIR DOAIR HCH BCH BCO2 X X1 X2 F1 F2 BM X CM X Cl11 C22 C33 C0 C1
c2

TODOVAR; % definici 6n de mAs vari abl es gl obal es

] N R R R R R LR R R R R TR
___________________________________________________________________ ‘)

disp (' - - PROGRAMA PARA HALLAR EL COEFI Cl ENTE DE COVPRESI BI LIDAD - -')
disp (' - - DEL GAS NATURAL CON EL METODO AGA8 GROSS-2 - -')

disp (* " );

TDATA = input('Entre |la TEMPERATR. en °F = '); % TEMPERATURA EN °F

PDATA = input('Entre la PRESION en PSIA = "'); % PRESION EN PSI A

% Escoge el tipo de gas segun |a pagll7 del AGA8
I COWP = input(' Ti po de GAS: 1=Coast 2=Anmarill o 3=Ekofish 4=Hi ghN2 5=Hi ghCO2
6=Ecogas = ');

METHOD = 2 ; % Nunero del método: en este caso es el Gross-2

% De aqui en adelante es traslacién literal a Matlab de las |ineas de cddigo
% dadas en Fortran y di sefiadas por el comté AGA8. La estructura del progranma
% nonmbre de variabl es y subrutinas fueron creados por ese conité.

% Remit ase al Apéndi ce B4 pag. 100 de |la norma AGA8 para verlo en Fortran.

% Grav. Esp. TB PB ON2 AUCO2 w2 U2
XK(:, 1) [0.581078; 60; 14.73; 0.002595; 0.005956; O; O; ];

XK(:,2) = [0.608657; 60; 14.73; 0.031284; 0.004676; 0; O; 1;
XK(:,3) = [0.649521; 60; 14.73; 0.010068; 0.014954; O0; O; ];
XK(:,4) = [0.644869; 60; 14.73; 0.134650; 0.009850; O0; O; 1;
XK(:,5) = [0.686002; 60; 14.73; 0.057021; 0.075851; 0O; O; 1;

XK(:,6) = [0.565000: 60: 14.73; 0.015630: 0.000390; 0: 0 ]:
XD(J) = XK(J, | COVP) :
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XDC(J) = XK(J, | COVP);

end
PARAMGS;

TBDR = 5/9 * (XD(2) + 459.67);
PB = XD(3) * 0.006894757;

SPECG = XD(1);

HS = 0O;

X(1) = 0;

for | =2 : 5
X(1) = XD(1+2);

end

[ ZB, DB, ERRNUM = CHARGS( METHOD, HS, SPECG, X, TBDR, TBDR, PB, TBDR, PB) ;

TK =(5/9) * (TDATA + 459.67);
PMP = PDATA * 0.006894757;

D = DGROSS (PWP, TK) ;

Z = ZGRCSS (D, TK); % Esta es |a respuesta Z

FPV = sqrt (ZB/ 2); % Este es el factor de superconpresibilidad
Df = D MAK / 16.01846 ; % Esta es | a densidad nol ar

% Gross-2 COVPARAR RESULTADOS de Z CON LA PAG 119 DEL AGA8
(o T o (e e '
di sp (' COEFI Cl ENTE DE COWPRESIBILIDAD Z = ")

di sp(2)

TODOVAR.M

gl obal PROG RGAS MAX MW % CONSTANT
gl obal XX % GROSSCOWP
gl obal DHIGH PLOWPH GH TLOWTHIGH %AIMT

global BB BO B1L B2 CO C1 C2 TOLD BBM X CCM X % VI RI AL2

PARAMGS.m

TODOVAR,;
RGAS = 8. 31451e-3;

MA(2) = 28.01350;
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MA('3)
MA( 4)
MA('5)

BO( 2, 2)
B1( 2, 2)
B2( 2, 2)
BO( 3, 3)
B1( 3, 3)
B2( 3, 3)
BO( 4, 4)
B1( 4, 4)
B2( 4, 4)
BO( 5, 5)
B1(5, 5)
B2( 5, 5)
BO( 2, 3)
B1( 2, 3)
B2( 2, 3)
BO( 1, 4)
B1(1, 4)
B2(1, 4)
BO( 1, 5)
B1(1, 5)
B2(1, 5)
BO( 2, 4)

BB(1, 1)
BB(2, 1)
BB(3, 1)
BB(1, 2)
BB( 2, 2)
BB( 3, 2)
BB( 1, 3)
BB( 2, 3)
BB( 3, 3)

C0(2, 2)
C1(2, 2)
c2(2, 2)
Co( 3, 3)
C1(3, 3)
c2(3, 3)
co( 2, 3)
C1(2, 3)
c2(2, 3)
Co( 3, 2)
C1(3, 2)
c2(3, 2)
Co( 4, 4)
CL(4, 4)
c2(4, 4)
Co(1, 5)
C1(1, 5)
c2(1,5)

44.010;
2.0159
28. 01,

-0. 144600;
0.740910e- 3;
-0.911950e- 6;
-0.868340;

0. 403760e- 2;
-0.516570e- 5;
-0.110596e- 2;
0. 813385e-4;
-0.987220e-7;
-0.130820;

0. 602540e- 3;
-0.644300e- 6;
-0.339693
0.161176e- 2;
-0.204429e-5;
-0.521280e- 1;
0. 271570e- 3;
- 0. 250000e- 6;
-0.687290e- 1;
-0.239381e-5;
0.518195e- 6;
0.012;

- 0. 425468;
0.877118e- 3;
-0.824747e- 6;
0. 286500e- 2;
-0.556281e-5;
0. 431436e- 8;
-0.462073e-5;
0. 881510e- 8;
-0.608319e-11;

0. 784980e- 2;
- 0. 398950e- 4;
0.611870e-7;
0. 205130e- 2;
0. 348880e- 4;
-0.837030e-7;
0. 552066e- 2;
-0.168609e- 4;
0.157169e-7;
0. 358783e- 2;
0. 806674e-5;
-0.325798e- 7;
0.104711e-2;
-0.364887e-5;
0. 467095e- 8;
0.736748e- 2;
-0.276578e- 4;
0. 343051e-7;
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CHARGS.m

function [ZB, DB, ERRNUM = CHARGS( METHOD, HV, GR, X, TH, TD, PD, TGR, PGR)
gl obal MR MW VIR DOAIR HCH BCH X CO Cl C2

TODOVAR;

TOLD = 0 ;

ERRNUM = 0;

VIR = -0.12527 + 5.91e-4*TGR - (6.62e-7)*(TGR2) ;

DOAI R = 28. 96256/ (RGAS* TGR/ PGR + VI R) ;

Gl
@

HTV4
HTVS

-2.709328;
0.021062199;

285. 83;
282. 98;

%% METODO 2

i f (METHOD == 2)
20 = 1;

X(1) =1- X(2) - X(3) - X(4) - X(5);

MR = GR*Z0* RGAS* TGR/ PGR* DOAI R;
MA(1) = (MR - X(2)*MA(2) - X(3)*MA(3) - X(4)*MA(4) - X(5)*MA(5))/X(1);
HCH = (MA(1) - Gl)/G2;

BCH = BB(1,1) + TGR*(BB(1,2)+BB(1,3)*TGR) +
(BB( 2, 1) +TGR* ( BB( 2, 2) +BB( 2, 3) *TGR) ) *HCH . ..

+ (BB(3, 1) +TGR* (BB(3, 2) +BB( 3, 3) *TGR) ) * HCH'2 ;

[ BM X, TEMP, ERRNUM =VI RGS1( TGR, X, BCH, 1) ;

ZONEW = 1 + BM X* PGR/ RGAS/ TGR;

whil e ((abs(Z0/ZONEW - 1))>(0.5e-10))

Z0 = ZONEW

MR = CR*Z0* RGAS* TGR/ PGR* DOAI R;

MA(1) = (MR - X(2)*MN(2) - X(3)*MA(3) - X(4)*MA(4) - X(5)*MA(5))/X(1);
HCH = (MN(1) - Gl)/@&2;

BCH=BB( 1, 1) +TGR* ( BB( 1, 2) +BB( 1, 3) * TGR) +( BB( 2, 1) +TGR* ( BB( 2, 2) +BB( 2, 3) * TGR) ) * HCH

+ (BB(3, 1) +TGR* (BB( 3, 2) +BB( 3, 3) *TGR) ) * HCH2 :

[ BM X, TEMP, ERRNUM =VI RGS1( TGR, X, BCH, 1) ;
ZONEW = 1 + BM X* PGR/ RGAS/ TGR;

end
end

i f (ERRNUM ~= 0)

return
end
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BO(1,1) = BB(1,1) + HCH*(BB(2, 1) +BB(3, 1)*HCH);
B1(1,1) = BB(1,2) + HCH*(BB(2,2)+BB(3,2)*HCH);
B2(1,1) = BB(1,3) + HCH*(BB(2, 3)+BB(3, 3) *HCH);
CO(1,1) = -0.302488 + HCH*(0.646422e-3 - 0.332805e- 6*HCH ) ;

C1(1,1) = 0.195861le-2 + HCH*(-0.422876e-5 + 0.223160e-8*HCH );

C2(1,1) = -0.316302e-5 + HCH*(0.688157e-8 - 0.367713e-11*HCH );
XX(1) = X(1);
XX(2) = X(2);
XX(3) = X(3);
XX(4) = X(4);
XX(5) = X(5);
TLOW = 263;
THI GH = 338;
PLOW = 0. 5e- 9;
PH GH = 12;
DHI GH = 8 ;

DB = DGROSS(PGR, TGR) ;
MAX = CGR* DOAI R/ DB;

TB = (60 + 459.67)/1.8;

PB = 14.73*6894. 757/ 1000000;
DB = DGROSS(PB, TB);

ZB = ZGROSS(DB, TB) ;
PGROSS.m

function [PCGROSS] = PGROSS(D, T)
TODOVAR,;

PGROSS = D* RGAS* T* ZGROSS( D, T) ;

DGROSS.m

function [ DGROSS] = DGROSS(P, T)

TODOVAR,;
gl obal X1 X2 F1 F2

TOL = 1le-6;

X1 PGRCSS (0, T);

X2 PGROSS (DHIGH, T);
F1 PGRCSS (X1, T) - P
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if (abs(Fl) <= TOL )
DGRCSS = X1,
return;

end

F2 = PGROSS (X2, T) - P,

if (abs(F2) <= TQL)
DGRCSS = X2;
return;

end

if ((FL*F2) > 0)
disp (' RAI Z NO HALLADA' );

DGROSS = 0;
return;
end
for 1C = 1:100
X3 = (X1*F2 - X2*F1)/(F2 - F1);
F3 = PGROSS (X3, T) - P ;

if (nmod (1C,6) == 0)
DGROSS = ( X1 + X2 )/2;

el se
if (((F1-F2)*(F1-F3)*(F2-F3)) == 0)
return;
end
DGROSS = X1*F2*F3/ ((F1-F2)*(F1- F3)) +X2*F1*F3/ ((F2- F1) *(F2-
F3)) +X3*F1*F2/ ((F3-F1) *(F3-F2));

if (((DGROSS - X1)*(DGRCSS-X2))>= 0)
DGROSS = (X1 + X2)/2;
end
end

F = PGROSS(DGRCSS, T) - P

if ( abs(F) <= TQL)
return;
end

if ((F*F3)<0)
disp ('dgross es x1')
X1 DGRCSS;
F1 F;
X2 X3;
F2 F3;
elseif ((F3*F1)> 0)
DGRCSS;
F;

DGRGSS;
F;
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end

di sp(’ DGROSS NO CONVERGE' ) ;
DGROSS = O ;
return ;

VIRGS.m
function[ BM X, CM X, ERRNUM = VI RGS( T, X, TEMP, OPT)
TODOVAR;
gl obal BCO2 CM X BM X Cl1 C22 C33
ERRNUM = 0;

if (T == TOLD)
BM X = BBM X;
CM X = CCM X;
return

end

X11
X22
X33
X44
X55

X(1)*X(1);
X(2)*X(2);
X(3)*X(3);
X(4)*X(4);
X(5) *X(5);

if (OPT == 0)

BCH = BO(1,1) + T*(B1(1,1)+B2(1,1)*T);
end
BN2 = B0(2,2) + T*(B1(2,2)+B2(2,2)*T);
BCO2 = BO(3,3) + T*(B1(3,3)+B2(3,3)*T);
BH2 = BO(4,4) + T*(B1(4,4)+B2(4,4)*T);
BCO = BO(5,5) + T*(B1(5,5)+B2(5,5)*T);

if (BCO2*BCH < 0)
disp ('raiz negativa');

pause(2);
ERRNUM = 1
return
end
B12 = (0.72 + 1.875e-5*(320-T)*(320-T))*(BN2 + BCH)/ 2;
B13 = -0.865*sqrt (BCO2* BCH) ;
Bl14 = BO(1,4) + T*(B1(1,4) + B2(1,4)*T);
B15 = BO(1,5) + T*(B1(1,5) + B2(1,5)*T);
B23 = B0(2,3) + T*(B1(2,3) + B2(2,3)*T);
B24 = B0(2, 4);

BM X = BCH*X11 + BN2*X22 + BCO2* X33 + BH2*X44 + BCO*X55 ...

+2*B12* X( 1) *X(2) + 2*B13*X(1)*X(3)
+2*B14* X(1) *X(4) + 2*B15*X(1)*X(5)
+2*B23* X(2) *X(3) + 2*B24*X(2)*X(4) ;
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if (OPT == 1)
di sp(' paso por el opt 1 de virg');
return

end

TOLD = T,
BBM X = BM X;

E = 0.92 + 0.0013*(T-270);

F=1/3;

Cll = CO(1,1)+ T*(CL(1,1)+C2(1,1)*T);
C22 = C0(2,2)+ T*(C1(2,2)+C2(2,2)*T);
C33 = C0(3,3)+ T*(C1(3,3)+C2(3,3)*T);
C44 = CO(4,4)+ T*(CL(4,4)+C2(4,4)*T);

if ((Cl1 <0) | (C33 < 0))
disp ("invalido termno en virgs');
ERRNUM = 1 ;
return

end

C15
Cc23
C32

3*(C0(1,5) + T*(CL(1,5) + C2(1,5)*T));
3*(C0(2,3) + T*(CL(2,3) + C2(2,3)*T));
3*(C0(3,2) + T*(CL(3,2) + C2(3,2)*T));

CM X = CL1*X11*X(1) + C22*X22*X(2) + C33*X33*X(3) + C44*X44*X(4)
C23*X22*X(3) + C32*X33*X(2) + CL5*X11*X(5)

E*3* X11* X(2) * (C11* C11* C22) *F ...

E* 3% X22* X( 1) * ( C11* C22* C22) °F . . .

0. 92%3* X11* X(3) * (C11* C11* C33) "F ...

0. 92*3*X33*X( 1) * (C11* C33*C33) ~F ...

1. 20* 3* X11* X( 4) * (CL1* C11* C44) ~F .

1. 10% 6% X( 1) *X( 2) * X(3) * ( CL1* C22* C33) AF :

+ 4+ + ++ o+

CCM X = CM X;

VIRGS1.m
function[ BM X, CM X, ERRNUM = VI RGS1(T, X, BCH, OPT)
TODOVAR;

gl obal X BM X CM X

OoPT=1;

ERRNUM = O;

if (T == TOLD)
BM X = BBM X;
CM X = CCM X;
return

end
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X11 = X(1)*X(1);
X22 = X(2)*X(2):
X33 = X(3)*X(3);
X44 = X(4)*X(4):
X55 = X(5)*X(5):
BN2 = BO(2,2) + T*(BL(2,2)+B2(2,2)*T);

BCO2 = BO(3,3) + T*(BL1(3,3)+B2(3,3)*T);
BH2 BO(4,4) + T*(B1(4,4)+B2(4,4)*T);
BCO BO(5,5) + T*(B1(5,5)+B2(5,5)*T);

if ((BCO2*BCH)< 0)
disp ('raiz negativa');

ERRNUM = 1 ,
return

end

B12 = (0.72 + 1.875e-5%(320-T)*(320-T))*(BN2 + BCH)/2;

B13 = -0.865*sqrt ( BCO2* BCH) ;

B14 = BO(1,4) + T*(B1(1,4) + B2(1,4)*T);

B15 = BO(1,5) + T*(B1(1,5) + B2(1,5)*T);

B23 = BO(2,3) + T*(B1(2,3) + B2(2,3)*T);

B24 = BO(2,4);

BM X = BCH*X11 + BN2*X22 + BCO2* X33 + BH2*X44 + BCO*X55 ...

+2*B12* X( 1) *X(2) + 2*B13*X(1)*X(3)
+2%B14* X(1) *X(4) + 2*B15*X(1)*X(5)
+2%B23* X(2) *X(3) + 2*B24*X(2)*X(4) ;

return,;

ZGROSS.m

function [ZGROSS] = ZGROSS(D, T)
TODOVAR,

TEMP=0;
gl obal X

X = XX
ZGROSS = 0;
[ BM X, CM X, ERRNUM =VI RGS( T, X, TEMP, 0) ;
i f (ERRNUM ~= 0)
return;

end

ZGROSS =1 + BMX*D + CM X*D*D ;
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AGAS8.TDS: RUTINA PARA HALLAR Z (FACTOR DE COMPRESIBILIDAD)

ANEXO B. CODIGO DEL AGA8-GROSS2 EN FORTH

I NCLUDE FPA. TDS

\

I NCLUDE #EXTVAR2. TDS

FEVAR
FEVAR

PDATA \ Presion de Entrada en **PS| A**

para trabaj o de AGA

TDATA \ Tenpera de Entrada en **F** para trabajo de AGA

1000EO0 PDATA F!

50EOQ

EVAR

FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR

FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR

I NCLUDE

| NCLUDE
I NCLUDE
I NCLUDE
| NCLUDE
| NCLUDE
I NCLUDE

TDATA F

DFLAG 0 DFLAG !!

PATMO
TBASE
PBASE
SPECG
9N
AUCO2
oH
%CO

TBDR OEO
HS OEO
FPV OEO
Df OEO
TK  OEO
PMP OEO
ZETA OEO

14. 73EOQ
60EOQ
14. 73EO0

0. 581078E0

0. 002595E0
0. 005956E0

OEO
OEO

TBDR F!
HS  F!
FPV F!
Df F!
TK F!
PVP  FI
ZETA F!

Pl DE- PTG TDS

#COMMON. TDS
#VI RGS2. TDS
#ZGROS2. TDS
#PGROS. TDS
#DGROS2. TDS
#CHARGS2. TDS

\ Usada en DGRCS

PATMO F!!

TBASE F!'! \ Tenp de Referencia F

PBASE F!'! \ Presion de Referencia PSIA
SPECG F!I'! '\ Gravedad Especifica

2\ F!

UCO2  F!!
oHl F!!
%uCO  F!!

\ EIE R R R I I R R R R O R R O

AGA8

... CALCULANDO. . .

\ PREAV F@@ PDATA F!!
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\ TEMAV F@@ TDATA F@@

\ PREAV F@@ PATMO F@@ F+ PDATA F!!
\ TEMAV F@@ TDATA F!!

OEO BO11 F!'! OEO B111l F!! OEO0 B211 F!!
OEO0 C011 F!I'! OEO Ci111 F!! OE0 C211 F!'!

\ TBDR = 5/9 * (TBASE + 459.67) de F a K
TBASE F@@ 459.67E0 F+ 5E0 9E0O F/ F* TBDR F!!

\ PB = PBASE * 0.006894757 Pasa de 'psia' a 'MPa'
PBASE F@@ 0.006894757E0 F* PB F!!

OEO HS F!'!

OEO XIN1L F!'!
9N F@@ Xl N2 F!!
%UCO2 F@@ Xl N3 F!!
%l F@@ XI N4 F!!
%O F@@ XI N5 F!'!

\ ASI GNACI ON DE VARI ABLES
HS  F@HV F!!
SPECG F@@GR F!!
TBDR F@@TH F!!
TBDR F@@TD F!!
PB F@PD F!!
TBDR F@@ TGR F!!
PB  F@@PGR F!!

OE0 WAL FI'!
CHARGS

TDATA F@@ 459. 67E0 F+ 5E0 9EO0 F/ F* TK F!!
PDATA F@@ 0. 006894757E0 F* PMP F!!

PVP F@@ PRE F!!

TK F@@ TEM F!!
DGROS

DGROSS F@@ DEN F! !

TK F@@ TEM F!'!
ZGROS
ZGROSS F@@ ZETA F!'!

\ FPV = sqrt (ZB/ 2);
ZB F@@ ZETA F@@ F/ FSQRT FPV F!!

\ DfF = D* WX / 16.01846
DEN F@@ WK F@@ F* 16. 01846E0 F/ Df F!!

| ZETA =
ZETA F@@ F.
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COMMON.TDS: RUTINA PARA HALLAR Z (FACTOR DE COMPRESIBILIDAD)

FEVAR MAX
EVAR PROG

FEVAR B011
FEVAR B111
FEVAR B211
FEVAR C011
FEVAR Cl111
FEVAR C211

FEVAR TOLD
FEVAR BBM X
FEVAR CCM X

FEVAR DHI GH
FEVAR PLOW
FEVAR PHI GH
FEVAR THI GH
FEVAR TLOW

FEVAR XI N1
FEVAR XI N2
FEVAR XI N3
FEVAR XI N4
FEVAR XI N5

FEVAR XX1
FEVAR XX2
FEVAR XX3
FEVAR XX4
FEVAR XX5

FEVAR MAL
\ ****  GENERALES

EVAR IC
FEVAR TEM
FEVAR PRE
FEVAR TOL
FEVAR X1
FEVAR X2
FEVAR X3
FEVAR FFF
FEVAR F1
FEVAR F2
FEVAR F3
FEVAR DGROSS
FEVAR PGROSS

FEVAR DEN
FEVAR ZGROSS

EVAR ERRNUM
FEVAR BM X
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FEVAR
FEVAR

CM X
TEMP

EVAR FLAG

FEVAR
FEVAR
FEVAR

FEVAR
FEVAR

FEVAR

HCH
HV
GR

BCH
DOAI R

Z0

FEVAR ZONEW

FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR

FEVAR
FEVAR

FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
EVAR

FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR

FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR
FEVAR

Z0TDPD
Gl

G2

HNO
MR
HTV4
HTVS

TB \ TEMP BASE
PB \ PRESI ON BASE

DB
zB

TH

™

PD

TGR
PGR
VIR
oPT
EEE
X11
X22
X33
X44
X55

Ci11
Cc22
C33
C23
C32
C15
C44
BN2
BCO2
BH2
BCO
B12
B13
B14
B15
B23
B24
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CHARGS.TDS:

EVAR FLAKC
CHARGS

0 FLAKC !!

OEO0 TOLD F!'!
0 ERRNUM !'!

-0.12527E0

5.91E-4 TCR F@ F* F+

6. 62E-7 TR F@@ TGR F@@ F* F* F-
VIR F!'!

28. 962560
8.31451E-3 TGR F@@ F*

PGR F@@F/ VIR F@F+ F/
DOAI R F! !

-2.709328E0 G1 F!!
0.021062199E0 G2 F!!
285. 83E0 HTV4 F!!
282. 98E0 HTV5 F!!

1EO0 Z0 F!!

1E0 XIN2 F@@ F XIN3 F@@F- XINd F@@ F-

Z0 F@@ GR F@a F*
8.31451E-3 F* TGR F@@ F*
PGR F@ F/ DOAIR F@@ F*
MR F! !

MR F@ Xl N2 F@@ 28. 01350E0 F* F-
XIN3 F@@ 44. 010E0 F* F-

XINd F@@ 2. 0159E0 F* F-

XIN5S F@@ 28.01E0 F* F XIN1 F@@ F/
MAL F!'!

MM F@@ Gl F@F- @ F@ F/
HCH F! !

- 0. 425468E0

TR F@@

0. 286500E-2 -0.462073E- 5
TR F@@ F* F+ F* F+

0.877118E-3

TR F@

-0.556281E- 5 0.881510F- 8
TR F@@ F* F+ F* F+
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HCH F@@ F* F+

-0. 824747E-6

TR F@@

0.431436E-8 - 0. 608319E- 11
TGR F@@ F* F+ F* F+

HCH F@@ 2E0 F** F* F+
BCH F! !

TCR F@@ TEM F!'!
1 OPT !!
VI RGS

BM X F@@ PGR F@@ F*
8.31451E-3 F/ TGR F@F/ 1E0 F+
ZONEW F! !

BEG N

Z0 F@@ ZONEW F@@ F/ 1EO0 F-
FABS 0.5E-10 F>
VWHI LE

ZONEW F@@ Z0 F!!

Z0 F@@ GR F@@ F*
8.31451E-3 F* TGR F@@ F*
PGR F@@ F/ DOAI R F@@ F*
MR F! |

MR F@@ XI N2 F@@ 28. 01350E0 F* F-
XIN3 F@@ 44. 010E0 F* F-

XINA F@@ 2. 0159E0 F* F-

XIN5S F@@ 28.01E0 F* F- XIN1 F@@ F/
MAL F!!

MM F@@GL F@@F & F@ F/
HCH F! !

- 0. 425468E0

TR F@@

0. 286500E-2 -0.462073E 5
TGR F@@ F* F+ F* F+

0.877118E-3

TR F@@

-0.556281E- 5 0.881510F 8
TGR F@@ F* F+ F* F+

HCH F@@ F* F+

-0.824747E- 6

TR F@@

0.431436E-8 -0. 608319k 11
TR F@@ F* F+ F* F+
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HCH F@® 2E0 F** F* F+
BCH F! !

TGR F@@ TEM F!'!
1 OPT !!
VI RGS

BM X F@@ PGR F@@ F*
8.31451E-3 F/ TGR F@F/ 1E0 F+
ZONEW F! !

REPEAT

ERRNUM @@ 0=
NOT | F

1 FLAKC !!
THEN

FLAKC @@ 0= | F

- 0. 425468E0

0. 877118E-3
-0. 824747E 6
HCH F@@ F* F+
HCH F@@ F* F+
BO11 F!!

0. 286500E- 2
-0. 556281E- 5
0. 431436E-8
HCH F@@ F* F+
HCH F@@ F* F+
B111 F!!

-0. 462073E-5
0. 881510E-8
-0. 608319E- 11
HCH F@@ F* F+
HCH F@@ F* F+
B211 F!!

0. 646422E-3
0. 332805E-6 HCH F@@ F* F-
HCH F@@ F*

-0.302488E0 F+

C011 F!'!

-0.422876E 5

0.223160E-8 HCH F@@ F* F+
HCH F@@ F*

0.195861E-2 F+

Cl11 FI!

0. 688157E-8
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0.367713E-11 HCH F@@ F*

HCH F@@ F*
-0.316302E- 5 F+
C211 F!'!

XIN1 F@@ XX1 F!
XIN2 F@@ XX2 F!
XI'N3 F@ XX3 F!
XINA F@ XX4 F!
XIN5 F@@ XX5 F!

263E0 TLOW F!!
3.38E0 THI GH F!
0.5E-9 PLOW F!'!
12E0 PHI GH F!'!
8EO DHI GH F!!

PGR FG@ PRE F!!
TGR F@ TEM F!!

DGROS
DGROSS F@@ DB F!'!

R F@@ DOAI R F@@ F*

DB F@@ F/
MAX F!'!

60EO0 459.67E0 F+ 1.8E0 F/ TB F!!
14. 73E0 6894. 757E0 F*

PB F@@ PRE F!!
B F@@ TEM F!!
DGROS

DGROSS F@@ DB F!

DB F@@ DEN F!!
B F@G@ TEM F!!
ZGROS

ZCGROSS F@@ ZB F!

THEN
PGROSS.TDS:
PCGROS

ZGROS

ZGROSS F@@ TEM F@@ F*

8.31451E-3 F*
DEN F@@ F*
PGROSS F!'!

1000000E0 F/ PB F!!
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DGROSS.TDS:

EVAR FLAK

DGROS
0 FLAK !'! '\ Bandera de RETURN
1E-6 TOL F!'!

OEO0 DEN F!'!
PGROS
PGROSS F@@ X1 F!!

DHI GH F@@ DEN F! !
PGROS
PGROSS F@@ X2 F!'!

X1 F@® DEN F!!

PGROS

PGROSS F@@ PRE F@@ F-
F1 FI

\ kkkkhkkkkhkkkkhkk*k

F1 F@@ FABS TOL F@@ F<
I F

X1 F@@ DGRCSS F!!

1 FLAK !!
THEN

FLAK @0 = IF \ ***|1

X2 F@@ DEN F!!

PGROS
PGROSS F@@ PRE F@@ F-
F2 FII
F2 F@@ FABS TOL F@@ F<
IF
X2 F@@ DGRCSS F! !
1 FLAK !!
THEN
THEN \ **x01
FLAK @@0 = IF \ EEx] 2

F1 F@@F2 F@@F* FO<
NOT | F
." DGROSS RAI Z NO ENCONTRADA "
0EO DGROSS F!
1 FLAK !!
THEN
THEN \ xEEQ
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FLAK @@0 = IF \ xEx 3
101 1 DO
FLAK @0 = IF \ ***|4

0 DFLAG !!

F2 F@@X1 F@a F*
F1 F@@ X2 F@ F* F-
F2 F@@F1 F@F- F/
X3 FI'

X3 F@® DEN F!!

PGROS

PGROSS F@@ PRE F@@ F-
F3 F!!

THEN \ ***O4
FLAK @0 = I F \ ***| 5

| 6 MOD 0=
IF
X1 F@@ X2 F@ F+ 2E0 F/
DGROSS F! !
ELSE
F1 F@@F2 F@@ F-
F1 F@@F3 F@F- F*
F2 F@ F3 F@F- F* FO=
I F
1 FLAK !!
THEN

FLAK @0 = | F \ ***|6

X1 F@F2 F@ F* F3 F@@ F*
F1 F@@ F2 F@@ F-
F1 F@@F3 F@@F- F* F/

X2 F@@F1 F@ F* F3 F@ F*
F2 F@ F1 F@@ F-
F2 F@@F3 F@@F- F* F/ F+

X3 F@F1 F@@F* F2 F@@ F*
F3 F@ F1 F@ F-

F3 F@F2 F@F- F* F/ F+
DGROSS F! !

DGROSS F@@ X1 F@@ F-
DGROSS F@@ X2 F@@ F- F*
FO< NOT | F
X1 F@@ X2 F@ F+ 2EO0 F/
DGROSS F! !
THEN
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THEN \ ***06
THEN

THEN \ ***(b
FLAK @0 = IF \ ***|7

DGROSS F@@ DEN F!!
PGROS

PGROSS F@@ PRE F@@ F-
FFF F! !

FFF F@@ FABS TOL F@@ F<
IF

1 FLAK !!
THEN

THEN \ **x0O7
FLAK @0 = IF \ ***|8

FFF F@ F3 F@ F* FO<
I F
1 DFLAG !!
DGROSS F@@ X1 F! !
FFF F@@F1 F!!
X3 F@ X2 Fi!
F3 F@F2 F!!
THEN

F3 F@@F1 F@ F* OE0 F>
IF

1 DFLAG !!

DGROSS F@@ X1 F! !

FFF F@@F1 F!!
THEN

DFLAG @@ 0=
I F
DGROSS F@@ X2 F!!
FFF F@@ F2 F!!
THEN

THEN \ ***(C8
LOOP

THEN \ ***(3
FLAK @0 = | F

OEO0 DGROSS F!'I' . " DGROS NO CONVERGE"
THEN

VIRGS.TDS:

EVAR FLAKV
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VI RGS

0 FLAKV !
0 ERRNUM !'!

TOLD F@@ TEM F@@ F=
I F

BBM X F@@ BM X F!!
CCM X F@@ CM X F!!
1 FLAKV !'!

THEN

FLAKV @0 = | F

XINl F@ Xl N1 F@@ F* X111 F!
XIN2 F@@ Xl N2 F@@ F* X22 F!
XIN3 F@ Xl N3 F@ F* X33 F!
XINA F@@ XINA F@@ F* X44 F!
XIN5 F@ XI N5 F@ F* X55 F!

OPT @@ 0=

I F

Bl11 F@@B211 F@@

TEM F@ F* F+ TEM F@@ F*
BO11 F@@ F+

BCH F!!

THEN

0. 740910E-3 - 0. 911950E- 6
TEM F@ F* F+ TEM F@@ F*
-0. 144600E0 F+

B\2 F!!

0. 403760E-2 -0.516570E-5
TEM F@ F* F+ TEM F@@ F*
- 0. 868340E0 F+

BCCR2 FI!

0. 813385E-4 -0.987220E- 7
TEM F@@ F* F+ TEM F@ F*
-0.110596E- 2 F+

BH2 F!!

0. 602540E-3 - 0. 644300E- 6
TEM F@@ F* F+ TEM F@ F*
-0. 130820E0 F+

BCO F! !

THEN

BCO2 F@@ BCH F@@ F* FO<
I F

." RAI'Z NEGATI VA "

1 ERRNUM !!

1 FLAKV !l

THEN
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FLAKV @0 = |IF

320E0 TEM F@Q F-
320E0 TEM F@@ F- F*

1. 875E5 F* 0.72E0 F+
BN2 F@@ BCH F@@ F+ F*
2E0 F/

B12 F!!

BCO2 F@@ BCH F@@ F* FSQRT
-0.865E0 F* B13 F!!

- 0. 250000E- 6 TEM F@@ F*
0. 271570E-3 F+ TEM F@@ F*
-0.521280E 1 F+ Bl14 F!!

0.518195E-6 TEM F@@ F*
-0.239381E- 5 F+ TEM F@@ F*

-0.687290E- 1 F+ B15 F!!
-0.204429E-5 TEM F@@ F*
0.161176E-2 F+ TEM F@@ F*
-0.339693E0 F+ B23 F!!
0.012E0 B24 F!!

X11 F@@ BCH F@@ F*

X22 F@ BN2 F@@ F* F+
X33 F@ BOR F@@ F* F+
X44 F@@BH2 F@@ F* F+
X55 F@@ BCO F@@ F* F+

XIN2 F@ Xl N1 F@@ F*
Bl2 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN3 F@ XI N1 F@@ F*
B13 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN4 F@@ XI N1 F@@ F*
Bl4 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN5 F@ XI N1 F@@ F*
B15 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN3 F@@ Xl N2 F@@ F*
B23 F@@ F* 2E0 F* F+

XIN4 F@ XI N2 F@@ F*
B24 F@@ F* 2E0 F* F+

BM X F!'!
THEN

OPT @1 =
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I F
1 FLAKV !'!
THEN

FLAKV @@ 0 = I F

TEM F@ TOLD F!!
BM X F@@ BBM X F!!

TEM F@@ 270E0 F-
0. 0013E0 F*
0. 92E0 F+ EEE F!!

1E0 3EO F/ FFF F!!

TEM F@@ C211 F@@ F*
Cl11 F@@ F+ TEM F@@ F*
011 F@@ F+

Cl1 F!!

TEM F@® 0. 611870E-7 F*

-0. 3989504 F+ TEM F@@ F*
0. 784980E-2 F+

C22 F!'!

TEM F@@ - 0. 837030E- 7 F*

0. 348880E-4 F+ TEM F@@ F*
0. 205130E-2 F+

C33 F!'!

TEM F@@ 0.467095E- 8 F*
-0.364887E 5 F+ TEM F@@ F*
0.104711E-2 F+

C44 F!'!

THEN

Cll F@a Fo<
| F

TERM NO | NVALI DO EN VI RGS "
1 ERRNUM !'!
1 FLAKV !!
THEN

C33 F@@ FO<

I F

." TERM NO | NVALI DO EN VIRGS "
1 ERRNUM !'!

1 FLAKV !'!

THEN

FLAKV @0 = | F
TEM F@@ 0. 343051E-7 F*
-0.276578E 4 F+ TEM F@@ F*

0.736748E-2 F+ 3EO0 F*
C15 F!!
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TEM F@@ 0. 157169E-7 F*
-0.168609E- 4 F+ TEM F@@ F*
0. 552066E-2 F+ 3E0 F*
C23 F!'!

TEM F@@ - 0. 325798E- 7 F*

0. 806674E-5 F+ TEM F@@ F*
0. 358783E-2 F+ 3E0 F*

C32 F!'!

Cll F@@ X11 F@@ F* XIN1 F@@ F*

C22 F@@ X22 F@ F* XIN2 F@@ F* F+
C33 F@ X33 F@ F* XIN3 F@@ F* F+
C44 F@Q@ X44 F@@ F* XINd F@@ F* F+
C23 F@@ X22 F@ F* XIN3 F@ F* F+
C32 F@@ X33 F@ F* XIN2 F@@ F* F+
Cl5 F@@ X11 F@ F* XIN5 F@ F* F+

Cll F@Cll F@ F* C22 F@ F* FFF F@@ F**
XIN2 F@@ F* X11 F@@ F* EEE F@ F* 3E0 F* F+

Cll F@ C22 F@ F* C22 F@ F* FFF F@@ F**
XINL F@ F* X22 F@@ F* EEE F@@F* 3E0 F* F+

Cll F@ Cl1 F@ F* C33 F@ F* FFF F@@ F**
XIN3 F@ F* X11 F@ F* 0.92E0 F* 3E0 F* F+

Cll F@@ C33 F@@ F* C33 F@@ F* FFF F@@ F**
XINl F@ F* X33 F@ F* 0.92E0 F* 3E0 F* F+

Cll F@Cl1l F@ F* C44 F@ F* FFF F@@ F**
XIN4 F@ F* X11 F@ F* 1.2E0 F* 3E0 F* F+

Cll F@@ C22 F@@ F* C33 F@ F* FFF F@@ F**
XINL F@ F* XIN2 F@ F* XIN3 F@ F* 1.1E0 F*

CM X F!'!
CM X F@ CCM X F!!

THEN

ZGROSS.TDS:

EVAR FLAKZ
ZGROS

0 FLAKZ !!

OE0 ZGROSS F!'!

0 OPT I'!
VI RGS
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6E0 F*

F+



ERRNUM @@ 0<> | F
1 FLAKZ !'!
THEN

FLAKZ @@ 0= | F

DEN F@@ DEN F@@ F*
CM X F@o F*

DEN F@@

BM X F@@ F* F+

1E0 F+

ZGROSS F!'!

THEN

167



ANEXO C. SWITCHED-CAPACITOR VOLTAGE CONVERTERS

_ Output Current . ..100 mA
_LowlLoss...1.1Vatl1l00mA

__ OperatingRange .. .3.5Vto15V

_ Reference and Error Amplifier for Regulation
_ External Shutdown

_ External Oscillator Synchronization

__ Devices Can Be Paralleled

_ Pin-to-Pin Compatible With theLTC1044/7660

Description

The LT1054 is a bipolar, switched-capacitor voltage converter with regulator. It
provides higher output current and significantly lower voltage losses than previously
available converters. An adaptive-switch drive scheme optimizes efficiency over a
wide range of output currents. Total voltage drop at 100-mA output current is
typically 1.1 V. This holds true over the full supply-voltage range of 3.5V to 15 V.
Quiescent current is typically 2.5 mA. The LT1054 also provides egulation, a
feature not previously available in switched-capacitor voltage converters. By adding
an external resistive divider, a regulated output can be obtained. This output is
regulated against changes in both input voltage and output current. The LT1054
also can be shut down by grounding the feedback terminal. Supply current in
shutdown is typically 100 mA. The internal oscillator of the LT1054 runs at a
nominal frequency of 25 kHz. The oscillator terminal can be used to adjust the
switching frequency or to externally synchronize the LT1054. The LT1054C is
characterized for operation over a free-air temperature range of 0°C to 70°C. The
LT10541 is characterized for operation over a free-air temperature range of —40°C
to 85°C.
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ANEXO D. PRECISION VOLTAGE REFERENCE

FEATURES

®,
o

X3

*

3

o

X3

*

3

*

.
o

X3

*

X3

*

3

o

3

o

3

*

+10V +0.0025V OUTPUT

VERY LOW DRIFT: 2.5ppm/°C max
EXCELLENT STABILITY:

5ppm/1000hr typ

EXCELLENT LINE REGULATION:

1ppm/V max

EXCELLENT LOAD REGULATION:
10ppm/mA max

LOW NOISE: 5mVp-p typ, 0.1Hz to 10Hz
WIDE SUPPLY RANGE: 11.4VDC to 36VDC
LOW QUIESCENT CURRENT: 1.4mA max
PACKAGE OPTIONS: HERMETIC TO-99,
PLASTIC DIP, SOIC

APPLICATIONS

PRECISION-CALIBRATED VOLTAGE
STANDARD

D/A AND A/D CONVERTER REFERENCE
PRECISION CURRENT REFERENCE
ACCURATE COMPARATOR THRESHOLD
REFERENCE

DIGITAL VOLTMETERS

TEST EQUIPMENT

PC-BASED INSTRUMENTATION

DESCRIPTION

The REF102 is a precision 10V voltage reference. The drift is laser-trimmed to
2.5ppm/°C max (CM grade) over the industrial temperature range and 5ppm/°C
max (SM grade) over the military temperature range. The REF102 achieves its
precision without a heater. This results in low power, fast warm-up, excellent
stability, and low noise. The output voltage is extremely insensitive to both line and
load variations and can be externally adjusted with minimal effect on drift and
stability. Single supply operation from 11.4V to 36V and excellent overall
specifications make the REF102 an ideal choice for demanding instrumentation and

system reference applications.
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ANEXO E. SISTEMA EMBEBIDO TDS2020F

A continuacion se detallan las caracteristicas del TDS2020F y los principios de su
lenguaje de programacion llamado Forth, el cual siendo Optimo para sistemas
embebidos basados en microcontrolador o microprocesador, solo es conocido por
dedicados programadores de hardware y no es tan popular en el ambito
académico.

1. Sistema Embebido TDS2020F

El TDS2020F es un poderoso sistema embebido o microcomputador de control de 16
bits. A pesar de su pequefio tamafo y su bajo consumo de potencia, esta equipado
con importantes caracteristicas que facilitan su uso para resolver problemas de
control y recopilacion de datos.

Gracias a su naturaleza interactiva de desarrollo y depuracién (encontrar y remover
errores del programa), se hace facil la implementacién de aplicaciones. Su libreria
de software provee soluciones instantdneas a muchos problemas de aplicacion. El
codigo fuente, escrito en el lenguaje de alto nivel Forth, se compila directamente en
una memoria no volatil Flash-EEPROM.

2. Memoria ‘“flash”

La compilacion directa en una memoria Flash-EEPROM es conveniente y evita el
costo y el tiempo de desarrollo en un programador de memoria PROM. Hay
muchas otras ventajas, como que se puede korrar el programa remotamente por
medio de un mdédem y recompilarlo. Por ejemplo, si el TDS2020F estuviera
embebido en un vehiculo o en tubo presurizado, se podria actualizar el programa sin
necesidad de extraer la tarjeta.

3. Lenguaje Forth

La razdbn de programar en Forth es que para sistemas embebidos vy
microprocesadores, se obtienen resultados mas rapidos y eficientes (menos lineas
de cddigo) con este lenguaje. Para la maquina es un tanto de mas bajo nivel que
‘C’ pero es un lenguaje de mas alto nivel que assembler. A diferencia de otros, es
interactivo, ofreciendo un rapido desarrollo. El Forth multitarea, escrito
especialmente para la tarjeta, da acceso facil a todas sus caracteristicas y permite
que el software sea escrito rapidamente. El lenguaje es el mismo Forth Estandar
Nacional Americano con muchas extensiones para explotar las caracteristicas de
hardware del TDS2020F. El Forth de 16 kbytes incluye controladores de teclado y
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LCD, junto con muchas otras utilidades y un assembler totalmente simboélico. De
esta forma, se pueden escribir los programas en un lenguaje de alto nivel,
mezclandolo con assembler si se requiere.

4. Hardware

El TDS2020F esta basado en el microprocesador Hitachi H8/532. Tiene 45k bytes
de espacio para el programa compilado y méas de 512k bytes de memoria “Flash” o
RAM respaldada con bateria para mantener los datos vitales mientras la tarjeta no
esta trabajando. Esto se puede expandir a mas de un gigabyte con tarjetas PCMCIA
o tarjetas “flash”.

Un adaptador de red de area controlada (bus CAN) permite la interconexion rapida
de los computadores TDS2020F, con un PC en la red si se requiere. También esta
provisto con los protocolos CAN de alto y bajo nivel ampliamente usados.

La tarjeta tiene entre 26 y 41 E/Ss paralelas dependiendo de la configuraciéon y
tiene dos puertos seriales RS232. Posee un conversor analogo/digital de 8 canales
y 10 bits de resolucién y contiene tres canales de conversion digital/analogo de 8

bits. Naturalmente se pueden conectar conversores externos de mayor resolucion.

Las caracteristicas adicionales incluyen cuatro contador-temporizadores en
hardware (tres son de 16 bits), dos temporizadores separados de “watch-dog”

(perro-guardian), reloj de tiempo del dia, no volatil y multitarea. Necesita de una
fuente de alimentacién sencilla con 32mA de salida y ademas consume solo 155pA

en un modo operacional de baja potencia, para aplicaciones como almacenamiento
de datos.

El TDS2020F mide solo 10x 8 cm, tiene pines para conectar con cable plano; o
simplemente se puede usar como un componente insertado en una tarjeta mas

grande. Otra version tiene un conector DIN41612 para usarlo en un “rack”.
5. Usando Forth

Cuando se alcanza finalmente la etapa de manufactura de un producto basado en
TDS2020F no es el final de Forth. Se puede usar para pruebas finales, reparacion y
mantenimiento, ya que el lenguaje esta en la tarjeta.

A través de un conector que de acceso serial al computador Forth en el instrumento,
se gana acceso al sistema de lenguaje interno con un PC o un terminal portatil. Se
pueden tener disponibles todas las funciones que constituyen la aplicacion.

Por ejemplo, en un termdémetro electrénico, la rutina analogo/digital se puede
ejercitar separadamente para ver si la falla esta en la entrada del transductor o en
el amplificador. Si no, se puede seguir con una prueba al LCD escribiendo unos
pocos caracteres en el. Asimismo, se puede probar el teclado presionando una tecla
para ver si genera el cédigo esperado.
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Si es necesario, la totalidad del cédigo compilado se puede borrar de la Flash-
EEPROM. Entonces se puede recompilar un nuevo codigo fuente, ain remotamente
sobre un médem (o en una localizacion inaccesible).

Forth en la tarjeta es muy util durante el disefio, pero la capacidad de acceder a un

procedimiento de software individual en un producto terminado es Unica e
invaluable.

6. Velocidad

La frecuencia de reloj del TDS2020F es 19.6608MHz y el tiempo de un ciclo es
102ns (nanosegundos). Las instrucciones se procesan en un promedio de alrededor
de 3 millones por segundo (MIPS). La latencia de interrupcion es solo de 2.3us
(microsegundos), mas el tiempo para completar la instrucciéon actual.

7. Memoria

Dentro del Microprocesador H8/532: 32kbyte de PROM OTP (programable una vez),
que lleva 16k de lenguaje de alto nivel Forth y 16k de espacio en blanco para
programas adicionales de aplicacion para el usuario. Ademas, contiene l1kbyte de
RAM, de la cual la mitad se necesita para el sistema dejando 512 bytes libres para
ser usados como variables para el programa de aplicacién.

“Socket” de 28 pines: En este “socket” de la tarjeta se debe insertar una memoria
Flash-EEPROM de 32kbyte no volatil para el programa final del aplicacion del
usuario. Debido a que alguna parte del mapa de memoria se usa para los registros
en el chip y E/S (entrada-salida), solo 29kbytes estan realmente disponibles. Una
vez se ha finalizado el software, el “socket” puede soportar una EPROM 27C256 si
se desea.

“Socket” de 32 pines: En este “socket” de la tarjeta se pueden insertar 512k, 128k
o 32k de RAM, EEPROM o memoria Flash para variables adicionales, memoria
auxiliar o almacenamiento de datos. Las memorias EEPROM y Flash conservan los
datos en ausencia de potencia; mientras las RAM pueden hacerse no \wlatiles
afladiendo una pequefia tarjeta de bateria o una celda externa de litio. Las sefiales
necesarias para expansion estan disponibles en la tarjeta para extender
indefinidamente la memoria fuera de la tarjeta.

Chip de reloj: El chip de reloj en la tarjeta tiene 239 bytes de RAM libre que son
accesibles a través del bus FC. Con bateria externa, esta RAM (también como el
reloj de tiempo real en cualquier RAM en el “socket” de 32 pines) se mantendra en
ausencia de potencia.

8. Entrada salida paralela

La capacidad del puerto paralelo del TDS2020F depende si usan o no el conversor
AD y otras facilidades.
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Los pines se pueden agrupar para diferentes funciones, asi que el nimero de
entradas y salidas paralelas libres depende de si se necesita conversion
analdgo/digital, reloj del tiempo del dia no volatil, etc. A partir de esta tabla
se puede verificar cuantos puertos de reserva estan disponibles. En resumen,
el numero de bits de entrada o salida paralela esta entre 26 y 41
dependiendo de las facilidades usadas.

9. Bus IC

Este es un sistema de dos cables que se usa con periféricos de bajo costo tales
como conversores A/D, relojes, E/S, RAMs, EEPROMs, etc comercializados por
Philips, Signetics, Xicor, Microchip Technology y otros. La tarjeta tiene un chip de
reloj PCF8583 y RAM conectados a este bus. Otros chips FC se pueden afiadir
externamente.

10. Entrada salida serial

En la tarjeta hay dos controladores y receptores serial que usan formato y voltajes
reales RS232. En el Puerto 1 se soportan todas las tasas de baudios de 75 a 38.4k y
hay un MIDI adicional de 31.25k baudios. El Puerto 2 se puede usar a todas las
tasas por encima de 4800 baudios. Aunque el sistema se alimenta con una fuente
de alimentaciéon sencilla de +6 a +16V, los puertos serie usan =8V generados
internamente en la tarjeta para dar los niveles l6gicos de salida que cumplan con las
especificaciones RS232.

11. Microprocesador

El microprocesador H8/532, es un dispositivo de 16 bits con ocho registros de
propésito general de 16 bits, hardware de multiplicacion y division de 16 bits, e
instrucciones de 8 y 16 bits. Las manipulaciones directas a bit operan con registros,
toda la memoria y entrada-salida (E/S). La frecuencia del cristal es de 19.6608MHz
y el dispositivo corre en el modo expandido maximo con un espacio de memoria de
1024k bytes.

El hardware que posee el chip del H8/532, incluye tres contadores o temporizadores
de 16 bits, un contador/temporizador de 8 bits, puerto serial sincrono y asincrono, y
un sistema de interrupciones muy versatil (65 interrupciones y vectores DTC, 8
niveles de prioridad). El Controlador de Transferencia de Datos (DTC) habilita la
transferencia entre E/S y memoria sin necesidad de software.

Todas las capacidades del procesador estan disponibles al usuario del TDS2020F,
pero a través del lenguaje Forth de alto nivel, que las hace mas faciles de utilizar.
El acceso a algunas facilidades de hardware del microprocesador ya esta construido
en el sistema Forth pero el usuario es libre de usarlos también a través de
assembler.
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12. Soporte de teclado

El sistema de software y hardware permite que se conecten mas de 64 teclas
al sistema embebido, empleando solo ocho de las lineas de E/S paralelas. Se
conecta un puerto particular de salida paralelo a un lado de una matriz de
teclas 8 x 8 por medio de diodos. El otro lado regresa por medio de otros
ocho diodos al bus de datos.

13. Pantalla de cristal liquido (LCD)

Cualquier LCD alfanumérico basado en el chip HD44780 se conecta directamente al
TDS2020F; pues el software para controlarlo esta construido dentro de la tarjeta.
Un chip externo habilita mas de 8 LCDs para ser conectados y el software los sirve a
ellos simultaneamente.

14. Periféricos externos

Los buses de direcciones y datos estan provistos en su totalidad, asi como cinco
direcciones decodificadas libres para su uso en la seleccion de periféricos del chip.

Se pueden por ejemplo afadir LCDs, E/S extras paralelas, un chip de cuatro puertos
seriales o dispositivos similares sin ningun chip de interfase.

Cada decodificador cubre un intervalo de memoria de 16 posiciones. Tres no estan
sincronizados con la sefial de reloj y son capaces de manejar muchos periféricos
como “latches” octales (sujetadores de ocho canales) o LCDs graficos. Los otros
dos estan sincronizados con la sefal de reloj. Uno es activo negativo, el otro es
activo positivo. Este Ultimo es exactamente apropiado para entradas a displays
LCDs alfanumeéricos.

15. Conversor analogo a digital

El TDS2020F tiene un conversor A/D de ocho canales y 10 bits que da una parte en
1024 de resolucién. El tiempo de conversion es de 21us usando un programa
abastecido en una libreria. Un voltaje de entrada de OV da O y uno de +5V da 1023.
La referencia en la tarjeta es 5.00+0.05V y hay facilidad para conexién de una

referencia externa. Si no se usa el A/D los ocho pines se convierten
automaticamente en puertos de entrada paralelos.

16. Conversor digital a analogo
Hay tres canales de conversion D/A modulada con ancho de pulso (PWM) que
actian como tres bits extra de E/S paralela cuando no se usan. Se debe afadir un

filtro externo en la salida (tal como un resistor de 10k y un capacitor de 1uF) para
obtener el nivel analogo deseado.
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17. Tiempo y fecha no volatiles

El TDS2020F tiene un chip de reloj PCF8583 que mantiene la fecha y el tiempo aln
con el computador apagado si se alimenta con bateria externa. La bateria también
se usa para mantener mas de 512k bytes de RAM estética en la tarjeta. El consumo

tipico es de 3.5pA, dando a la bateria un tiempo de vida limitado mas por los 5 afios
de vida de fabrica, que por la capacidad de 950mA-hora propia de la bateria.

La fecha y el tiempo son accesibles a una resolucion de 813 nanosegundos debido a
que otro reloj que corre bajo interrupciones refleja el reloj del chip. Se soportan los
formatos de fecha Europeo y Americano.

El chip de reloj genera una interrupciéon no enmascarable (NMI) de un segundo. Por
defecto no hace nada, pero se puede redireccionar para ejecutar una rutina de
usuario en Forth de alto nivel o Assembler. El tiempo de repeticiéon se puede
cambiar en pasos muy pequefios para dar intervalos de 30ms (milisegundos) a un
afo.

18. Temporizador-contadores

Hay cuatro temporizadores de hardware (mas el chip de reloj); uo es de 8 bits y
los otros tres de 16 bits. Cada uno puede ser cronometrado internamente a
cualquiera de tres tasas, 0 externamente para conteo de eventos. Todos ellos

tienen dos registros de captura de salida y los tres temporizadores de 16 bits tienen
un modo de captura de entrada. Mudltiples interrupciones estan asociadas con los

temporizadores para procesar eventos asincronos en Forth de alto nivel o
assembler.

19. Temporizadores de “watchdog”

Si el microprocesador se cae por un pico o rizo de potencia o cualquier otra
situacion, uno de los temporizadores de “watchdog” (perro guardian)
restaurard el sistema. El programa de aplicacion se iniciara de nuevo. Hay
un “watchdog” interno (por defecto 106ms) y un contador externo al
microprocesador (426ms). Ambos se restauran por muchas palabras de
Forth y normalmente no se notard su accion, pero cronometraran vy
reiniciardn el sistema si algo va mal. Al reiniciar, se puede entrar una
palabra de Forth definida por el usuario o aceptar el reset por defecto.

20. Modo de baja potencia

Se puede retirar la alimentacion al controlador RS232 y poner el microprocesador
en el modo de software “standby”. El consumo de corriente baja tipicamente a
155mA mas algunas cargas externas. Cuando una interrupcién no enmascarada
ocurra el computador despertara, encendiendo el puerto serie y continuando la
ejecucion del programa. Esto hace al TDS2020F ideal para aplicaciones portatiles y
de recoleccion de datos.
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21. Fuente de alimentacion

Hace uso de una fuente sencilla de +6V a 16V y consume una corriente tipica de
32mA. El modo operacional de baja potencia consume solo 1554A y no necesita
soporte externo de hardware. La tarjeta tiene un generador de 8V para ser usado
por los puertos serie y éste se puede apagar por software para ahorrar potencia. La
alimentacion negativa también es util para algunos periféricos externos. El
regulador en la tarjeta puede dar mas de 100mA, asi que hay corriente extra
disponible para alimentar cualquier circuiteria externa particular a la aplicacién.

22. Interfase de bus

El bus TDS2020F es compatible con casi cualquier chip periférico tales como
conversores A/D y mudltiples dispositivos de puerto serie. El bus de datos no esta
multiplexado. En la practica, se limita la longitud de los buses de direcciones y
datos fuera de la tarjeta a 300mm, a menos que se extienda con la circuiteria
sugerida.

23. Dimensiones

El tamafio de la tarjeta es 100mm x 80mm con huecos de montaje para tornillos de
2.5mm. La maxima altura, excluyendo los conectores para pines es de 15mm. Si
se instala una tarjeta de aplicacion sobre los pines (modo sandwich), la distancia
entre el sistema embebido y la tarjeta de aplicacién es de 11+1mm. Esta deberia
ser la longitud de los espaciadores si se usan. La temperatura de operacion del
sistema es de —10 a +70°C. Todos los pines de conexiones coinciden con una
matriz de 0.1 pulgadas, de modo que la tarjeta se puede montar facilmente en una
tarjeta prototipo con una matriz de huecos si se requiere. También hay un botén
azul de reset en la esquina de la tarjeta.

24. Sistema Forth ANS

El lenguaje es una completa implementacion del Forth Estandar Nacional Americano
que incluye punto flotante. Hay muchas extensiones Utiles para creadores de
sistemas con Unica tarjeta. Por ejemplo, el nimero de microsegundos tomados por
cualquier palabra Forth se pueden medir con exactitud en tiempo real. El lenguaje
ha sido implementado especificamente para el procesador H8/532. Este usa las
facilidades del chip donde sea posible; por ejemplo, las multiplicaciones y divisiones
de Forth estan construidas a partir de las instrucciones de hardware
multiplicar/dividir de 16 bits. Sus instrucciones de manipulacion de bit también se
emplean, ellas son Utiles especialmente para detectar y conmutar lineas sencillas de
E/S.

Todos los registros Forth estan implementados en registros de microprocesador y la
pila de pardmetros es la misma pila de hardware de las maquinas. Las dos pilas de
Forth y las variables de usuario estan dentro de la memoria del chip del
microprocesador para una velocidad de acceso maxima. Dos registros de maquina
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se dejan libres (usualmente), de modo que puedan ser usados por interrupciones
rapidas sin necesidad de almacenarlos.

El codigo de aplicacion se compila en una Flash-EEPROM no volatil para crear
instantaneamente un sistema auténomo. Aparte de Forth, el sistema ROM tiene un

assembler simbodlico (lenguaje de maquina) que habilita al usuario para escribir
codigo de maquina directamente en la tarjeta. No se requiere tanto trabajo con
assembler, ya que una rutina en assembler se puede probar inmediatamente sin
necesidad de descargar un archivo binario. La depuracién interactiva del cédigo de
assembler es muy poderosa.

25. Extensiones ROM Forth.
Entre las extensiones incluidas en la ROM Forth estan:

Exploracion de teclado.

Displays de cristal liquido alfanuméricos.

Soporte de periféricos de bus I°C que incluye RAM y reloj.
Interrupciones escritas en cédigo assembler o Forth.
Multitarea.

Reloj del tiempo del dia.

Servicio de temporizador “watchdog”.

Operacién a baja potencia.

Assembler simbdlico completo.

E/S serial vectorizada y muchas otras palabras vectorizadas.
Caracteres Hex, ASCII y de control.

Aritmética de numero doble (32-bit) y manipulacion de pila.
Medida de tiempo de ejecucidén exacta a un 1ys.

26. Multitarea.

El desarrollo de impresiones, programas de visualizacibn y comunicaciones, como
entidades separadas que usan el sistema multitarea, pueden correr todas al mismo
tiempo en el TDS2020F.

La depuracion de cada tarea se puede hacer independientemente de las otras
y asi se permite la corrida de un subprograma solo tecleando su nombre. La
etapa final es combinar los programas individuales y esto es esencialmente
un paso mecanico.

27. Software de desarrollo (firmware).

El ambiente de desarrollo TDS-PC para Windows, es el software de PC con
facilidades para emulacién del terminal y ediciobn de multiples ventanas. El cddigo
fuente se almacena en el disco del PC, aunque la compilacion toma lugar dentro del
TDS2020F. Una tecla inicia el proceso automatico que envia el programa fuente del
puerto serie del PC al TDS2020F para su compilacion alli. Luego se depura el cédigo
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interactivamente en el TDS2020F. TDS-PC para Windows también corre en
emuladores de PC Macintosh.

El cbédigo fuente puede ser escrito con muchos comentarios y estructuras
correctamente separadas del margen (con sangria). Teclas especiales invocan la

compilacidon y otras caracteristicas. Hay una facilidad de incluir (INCLUDE), de
modo que los archivos puedan ser anidados. Hay una interfase al editor usual de

texto del cédigo fuente, de modo que la escritura sea mas facil.
Una vez el programa esta desarrollado y trabajando, no se necesita nada mas para

la configuracién de desarrollo estandar. No se necesita un programador PROM
porque el cédigo se ha compilado en una Flash-EEPROM no volatil.
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ANEXO F. CODIGO DEL FIRMWARE FINAL EN FORTH

LOG111.TDS: PROGRAMA PRINCIPAL

| NCLUDE #7825P- A. TDS \ Manej o del conversor ADS7825 (driver)

| NCLUDE FPA. TDS \ Rutina de Punto Flotante 1
| NCLUDE FPAA2. TDS \ Rutina de Punto Flotante 2
I NCLUDE KEYF. TDS \ Manejo de teclado 1

HEX \ Ubica en nenoria |las direcciones para | os vectores de al macenamn ento
BOBB8. 2CONSTANT PRES-W Vect or para Presiones pronmedi o del ninuto
9164A. 2CONSTANT TEMP-W Vect or para Tenperaturas pronmedi o del minuto
920DC. 2CONSTANT TEMP-HR Vector para Tenperatura pronedio de |a hora
B3CFC. 2CONSTANT PRES-HR Vect or para Presiones pronedio de |a hora.
8591C. 2CONSTANT PRES- DAY
85A48. 2CONSTANT TEMP- DAY
85B74. 2CONSTANT ACQFNC- HR
87794. 2CONSTANT ACQFG HR
893B4. 2CONSTANT ACQFNC- DAY
894EQ0. 2CONSTANT ACQFG DAY

\
\
\
\

DECI MAL

\ VARI ABLES

I NCLUDE #EXTVAR2. TDS \ Define pal abras para Manejo de nmenoria externa

EVAR FIRST 0O FIRST !! \ Bandera para indicar priner vez que se enciende.
EVAR EDELAY \ Variable para programar el periodo de la nultitarea

61440 EDELAY !! \ En valor de 61440 equivale a 50ns

EVAR #| NT \ Usada para contar el nunero de veces que pasa por |NT
EVAR YAH \ Bandera para indicar que ya hizo |o indicado en | a hora
EVAR YAD

EVAR #L0G2 0 #LOG2 !!
EVAR #VEZ 0 #VEZ I

2EVAR SLOGP 0. SLOGP 2!!
2EVAR SLOGT 0. SLOGT 2!!
2EVAR #| RQL 0. # RQL 2!'!
2EVAR #| RQL- H 0. #I RQL-H 2!!
2EVAR #| RQL- D 0. #I RQL-D 2!!

FEVAR PREPR O0OEO PREPR F!!
FEVAR TEMPR OEO TEMPR F!!
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I NCLUDE CAL12. TDS

\ PALABAS PARA USO EN LA APLI CACI ON

DECI VAL
START-LOG ( -- ) \ Habilita interrupcion que permte adquirir sefial es
$FFBO 6 ONE ;
STOP-LOG ( -- ) \ Deshabilita interrupcion que permite adquirir sefales

$FFBO 6 ZERO ;
IRQL \ Esta interrupcion se activa con cada flanco de caida en el pin C27

@l ME TNEW2!'! \ Saca el # de TICKS que van en el dia y |o guarda
1Tl CK=53. 33ns

STOP- LOG
# RQL 2@@ DO= I F @1 ME Told 2!'! AGA8-& THEN
# RQL 2@@ DO= NOT | F

1EO0

TNEW 2@@ Tol d 2@@D< | F
1620000. Told 2@@ D- TNEW2@ D+ D>F F/ \ Halla la FREQ en hz del

18. 75E0 F* FREQ F!! \ transcurrido entre 2 interrupciones |RQL

ELSE TNEW 2@@ Told 2@@ D D>F F/ \ Halla |a FREQ en hz equival ente al
ti enpo

18. 75E0 F* FREQ F!'! \ transcurrido (resta de TICKS) entre dos
i nterrupci ones

THEN

TNEW 2@ Tol d 2!! \ Guarda el nunmero de TICKS actual en Told

360E3 1PULSE F@@ F* RQVAX F@ F/ FREQ F@@ F* YRQFI F!'! \ %de rata
equi val ente

INTERP-C \ Con %interpolo y hallo el VO.. DEFLUJO CALI BRADO NO CORREG. ( QFNC)

QFNC-HR F@@ QFNC F@@ F+ QFNC-HR F!!
CDAY-NC F@ QFNC F@@ F+ CDAY-NC F!!

FIRST @1 = I F \ Si ya transcurrieron 2 seg donde se hallaron P Ty FPV
(2)

AGA7 \ Se corrige el flujo con AGA7 y sale el vol. correg QFC
QOFC-HR F@@ QFC F@@ F+ QFC-HR F!'! \ Y se acunmula en el sunmador
horario

CDAY- C F@@ QFC F@@ F+ CDAY-C F!I'! \ a su vez en el CURR DAY corregido
THEN

# RQL 2@@ 3 UM MOD DROP 0= | F AGA8- &2 THEN
THEN

#RQL 2@@1. D+ #IRQL 2!'! \ increnmenta nunero de pul sos
# RQL-H 2@@ 1. D+ #I RQL-H 2!!
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#| RQL-D 2@@ 1. D+ #I RQL-D 2!!
START- LOG
RETURN;

-60 +ORI G N ASSI GN | RQL

INIT-1IRQ \ Inicializa o habilita el uso de | RQL
$FFFC C@ $60 OR $FFFC C! \ Habilita | RQL

$FFFO C@ $88 AND \ Le pone prioridad maxi ma
$FE OR $FFFO C! \

LOG2 \ Lee presién y tenperatura

SLOGP 2@@ 1 A-D16 M+ SLOGP 2!'! \ Lee PRESI ON CANAL 1
SLOGT 2@@ 0 A-D16 M+ SLOGT 2!! \ Lee TEMPERATURA CANAL 0
#LOZ2 @@ 1+ #LO&2 !!

PROV2 \ Promedia Py T cada 2 segundos y pasa a uni dades 2F y PSIG
SLOGP 2@ D>F #LOG2 @@ S>F F/ MP1 F@@ F* BP1 F@@ F+ PREPR F!!
SLOGT 2@@ D>F #LO&X2 @@ S>F F/ MI1 F@@ F* BT1 F@@ F+ TEMPR F!!
0 #LOG !! 0. SLOGP 2!'' 0. SLOGT 2!!

AVERAGE \ Pronedi o acunul ativo de | os resultados de PROW

PREPR F@@ PREAV F@@ F+ 2EO F/ PREAV F!!
TEMPR F@@ TEMAV F@ F+ 2EO0 F/ TEMAV F!'!I

INT\ Esta es la nultitarea que ocurre cada 50ms

LOG \ Recoge nuestras de Py T

#INT @@ 1+ DUP #I NT !'! \ Increnenta el contador #I NT
40 MOD 0= I F \ CADA 2 segs hace el PROVED de Py T
PROWR \ Lt =PT= "
FIRST @1 = I F \' Si NOes la primer vez que se enciende el CF
AVERAGE THEN \ entonces hace el pronedi o acumul ativo
FIRST @@ 0= | F \ Si se acaba de encender el CF

PREPR F@@ PREAV F!! \ Pone condici ones iniciales del pronedio
TEMPR F@ TEMAV F!'! \ acunul ativo igual al prinmer PROWR
1 FIRST I'l \ quita bandera de prinera vez
INNT-1TRQ \ habilita interrupci 6n de hardware, entrada de pul sos
THEN
THEN

#I NT @@ 1200 MOD 0= IF \ Cada minuto guarda la PRy TEM en vector
PREAV F@ PRES-W #M N @@ FLOATSD D+ 2DUP PO NT-P 2!'!  EF!
TEMAV F@@ TEMP-W #M N @@ FLOATSD D+ 2DUP PO NT-T 2!'! EF!
#M N @@ 1+ #M N !'!
0O #INT 'l '\ RESETEO DE | NT
THEN

MNS @60 MOD \ Cada Hora (60 nmins) se halla el pronedio de |a hora.
0=1F
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YAH @@ 0= | F

1 YAH !'! PROVED- HR
THEN
ELSE 0O YAH !!
0. #RQL-H 2!'! \ RESETEO DE | RQ-H

THEN

MNS @0= I F \ Cada Dia (0 mins) se halla el pronedio del dia
YAD @@ 0= I F

1 YAD !'! PROVED- DY THEN

ELSE 0 YAD !!

0. #IRQL-D 2!'! \ RESETEO DE | RQ-D
THEN
START- LOG

EDELAY @@ LATER RETURN; \ fija tienpo de intervalo de nultitarea
-27 +tORIG N ASSIGN INT \ Asocia |la palabra INT a la nmultitarea

INITIALISE \ Inicializacion del sistema antes de entrar al |azo.
DI S \ Deshabilita toda fuente de interrupcién

$FFBO 6 ZERO \ Configura que se va a usar nultitarea
ADS7825- INI' T Inicializa el conversor AD

\
CERGCS \ Pone en ceros |as variabl es
INIT-1RQ \ Configura la interrupcion de hardware
ElI'S \ Habilita interrupcioones
START- LOG ; \ Coni enza toma de sefial es

I NCLUDE KEY3FF. TDS \ Manejo de teclado 2

MAI N

18.12.02 NOW 20.58.00 HRS W W@ \ Pone al guna hora interna
I NI TI ALI SE ." START "

ALL ; \ Despliega el ment en el display y atiende teclado.

WORK \  Lazo externo que encierra el principal MIN

BEG N ['] MAIN CATCH ERROR \
AGAI N ;

CAL12TDS: CALCULOY ALMACENAMIENTO DE PROMEDIOSDE HORAY DIA; E
INICIALIZACION DE VARIABLES

\" VARI ABLES
\ Variabl es para conteo de pul sos y Acunul ados de flujo

2EVAR Tol d \ Cuenta de TICKS entre un pulso y otro
2EVAR TNEW \ Cuenta de TICKS entre un pulso y otro (en el nuevo pul so)

FEVAR FREQ \ Frecuencia equivalente Hz durante |a vent
FEVAR QFNG HR \ Acunul ado de Vol unenes No Corregidos en 1 hora
FEVAR QFC-HR \ Acunul ado de Vol umenes Corregidos en 1 hora

\ Variabl es para pronedi os de PRE y TEM en una vent ana.
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2EVAR sSumL \ Suna de |o leido en el periodo por el canal 1
2EVAR SUWR \ Suma de lo leido en el periodo por el canal 2
FEVAR PREAV \ Pronedi o acurul ativo de | as lecturas de Presion
FEVAR TEMAV \ Promedi o acunul ativo de las |ecturas de Tenp.

2EVAR PO NT-P \ Puntero al ultinm valor pronedio de PRES-W
2EVAR PO NT-T \ Puntero al ultinm valor pronedio de TEMP-W
2EVAR PO NT- PH
2EVAR PO NT- TH

\'  Variabl es para ecuaci ones de Cali bracion
FEVAR MX-P 300E0 MX-P F!! \ Maxi ma presion
FEVAR MX-T 135E0 MX-T F!! \ Maxi ma Tenperatura

\ Valores iniciales de My B de |as ecuaci ones de calibraci é6n Y=MX+B
FEVAR MP1 MX- P F@@ 32767E0 F/ MP1 F!'!

FEVAR BP1 OEO BP1 F!'!

FEVAR Mr1 MX-T F@ 32E0 F- 32767E0 F/ Mri1 F!!

FEVAR BT1 32E0 BT1 F!!

FEVAR MP2 MX- P F@ 32767E0 F/ MP2 F!!

FEVAR BP2 OEO BP2 F!!

FEVAR M2 MX-T F@ 32E0 F- 32767E0 F/ M2 F!!

FEVAR BT2 32E0 BT2 F!'!

\ Acumnul ados del dia
FEVAR CDAY-NC \ Acunul ado no corregi do del dia [ACF]

FEVAR CDAY- C \ Acunul ado corregi do del dia [ACF]

FEVAR PDAY-NC \ Acum no corr. del dia previo

FEVAR PDAY- C \' Acum correg. del dia previo

I NCLUDE POLA-C. TDS \ Incluye Rutinas de Interpolacion Presion Constante.
I NCLUDE AGA8®2. TDS \ Incluye Algortino AGA8-G oss2, sale Zy FPV

I NCLUDE AGA7C. TDS \ Incluye |as pal abras definidas en el Algoritnm AGA7

\ ** Variables para pronedi os de PRE y TEM en una hora.

EVAR #M NH \ Nunero de minutos en |a hora

EVAR #M N \' Nunero de minutos (tenporal)

EVAR #HORAS \ Nunero de Horas transcurridas desde START
FEVAR SUML1 \ Sumatoria de pronedi os de ventanas Senal -1
FEVAR SUMR2 \' Summtoria de pronedi os de ventanas Senal -2
FEVAR PREAV-HR \ Pronedio de Presion de |la hora

FEVAR TEMAV-HR \ Pronedi o de Tenper. de la hora

PROVED- HR

\ Guarda los Vol No Corr y Corr. en |los Vectores de Acunul ados
correspondi ent es

QFNC- HR F@@ ACQFNC- HR #HORAS @@ FLOATSD D+ EF!

QFC-HR F@@ ACQFG HR #HORAS @@ FLOATSD D+ EF!

0O #M N !'! \' Resetea el nunero de veces que pasa por MN
OE0 QFNC-HR F!'! \ Resetea |os acunul ados de flujo para |la siguiente hora
OE0 QFC-HR F!'! '\ tanto no corregido conp corregido

OEO SumMLl F!'l' '\ Alista sunmadores de presion en cero
OE0 SUM2 FI'! \ Alista sunmadores de tenperat en cero
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\ Halla el nunero de minutos transcurridos en |a hora con |la resta de punteros
\ Dividida en 6 bytes que es | o que ocupa un dato flotante

\ No todas |l as horas son de 60 nmin, especialnente |la primera, cuando se

enci ende

PO NT-P 2@@ PRES-WD- D>S 6/ 1+ #M NH !!

#M NH @@0 DO \ Halla la suna de todas |os pronedi os de cada m nuto
PRESWI 6 * MW EF@ SUML1 F@@ F+ SsuMLl  F!'!
TEMP-WI 6 * M EF@ SUM2 F@@ F+ Suwe2  FII

LOOP

\ Divide en nunmero de ventanas hallando el pronmedio de |a hora para cada senal
SUML1 F@@ #M NH @@ S>F F/ PREAV-HR F!!
SUM2 F@@ #M NH @@ S>F F/ TEMAV-HR F!!

\ Almacena | os pronedi os en | os Vectores correspondi ent es.
PREAV-HR F@ PRES HR #HORAS @@ FLOATSD D+ 2DUP PO NT-PH 2!!  EF!
TEMAV-HR F@ TEMP-HR #HORAS @@ FLOATSD D+ 2DUP PO NT-TH 2!! EF!

#HORAS @@ 1+ #HORAS !! \ Aunenta en 1 el nunero de pronedi os hora hechos

\ Variables para |os pronedi os y acunul ados del dia.

EVAR #HOUR \ Numero de horas del dia, en general 24, exepto el primer dia
EVAR #DIAS \ Numero de dias transcurridos desde START

2EVAR PO NT- DP

2EVAR PO NT- DT

2EVAR PO NT-Hold \ Puntero antiguo

FEVAR PREAV- DAY

FEVAR TEMAV- DAY

FEVAR SUMD1

FEVAR SUNMD2

PROVED- DY

\ Guarda los Vol No Corr y Corr. en |los Vectores de Acum DEL DI A
CDAY- NC F@@ ACQFNC- DAY #DI AS @@ FLOATSD D+ EF!
CDAY-C F@@ ACQFG DAY #DIAS @@ FLOATSD D+ EF!

\ Hace Dia Previo = Dia Actual e inicia en cero el Conteo del nuevo dia
CDAY- NC F@@ PDAY- NC F!! OEO CDAY-NC F!!
CDAY-C F@@ PDAY-C F!! OEO CDAY-C F!!

OEO0 SUMD1 FI'! \ Alista sunadores de pres y tenp de todo el dia
OEO0 SuvD2 F!'!

\ Halla el nunero de horas del dia, con |la resta de punteros

PO NT-PH 2@@ PO NT-Hol d 2@ D- D>S 6 / 1+ #HOUR !!
PO NT-PH 2@@ PO NT-Hol d 2!'! \ Graba puntero nuevo en antiguo

\ Suma todos | o pronedi os horarios de PRES y TEMP

#HOUR @@ 0 DO

PRES- HR | FLOATSD D+ EF@ SUMD1 F@@ F+ SUMD1L  F!!

TEMP-HR | FLOATSD D+ EF@ SUMD2 F@@ F+ SUMD2 F!!

LOOP

\ Los divide en el numero de horas resultando el pronedio del dia
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SUMD1 F@ #HOUR @@ S>F F/ PREAV-DAY F!!
SUMD2 F@@ #HOUR @@ S>F F/ TEMAV-DAY F!!

\ Almacena | os pronedi os en | os vectores DAY correspondientes y deja un
punt er o.

PREAV- DAY F@@ PRES- DAY #DI AS @@ FLOATSD D+ 2DUP PO NT-DP 2!'! EF!
TEMAV- DAY F@@ TEMP- DAY #DI AS @@ FLOATSD D+ 2DUP PO NT-DT 2!! EF!

#DI AS @@ 1+ #DI AS !! \ Increnenta en 1 |a cuenta de di as.

\ Palabra que inicializa en Ceros una serie de variables, contadores y
sumador es

\ y inicializa algunos punteros a la prinera casilla de |os vectores de
al amacen

CERGCS
OE0O FREQ FI'!  OEO0O QFNGHR F!'! OE0 QFGHR F!!
0 #HORAS !! 0 #DIAS !! OE0 SumMil F!! OE0 Suwe2 F!'!

OEO CDAY-NC F!'! OEO CDAY-C F!'! OEO PDAY-NC F!'! OEO PDAY-C F!!
PRES-W PO NT-P 2!'!  TEMP-W PO NT-T 2!'!  PRES HR PO NT-Hold 2!'!

0 FIRST !! 0 YAH !! 0 YAD !! 0 #INT !'! 0 #LOG2 !!
0 #M N !'! 0. SLGGP 2!'! 0. SLOGT 2!'! 0. # RQL 2!'!

\ PALABRAS PARA MOSTRAR LOS DATOS GUARDADOS EN LA MEMORI A

: LGPH CR \ Miestra todos |os pronedi os horarios de presion
#HORAS @@ 0 DO

2 SPACES PRES-HR | 6 * M+ EF@F. 1 SPACES

LOCP ;

. LGTH CR \ Muiestra todos | os promedi os horarios de tenperatura
#HORAS @@ 0 DO

2 SPACES TEMP-HR | 6 * M+ EF@F. 1 SPACES

LOOP ;

: LGPD CR \ Muiestra todos | os pronedi os diarios de presion
#DIAS @@ 0 DO

2 SPACES PRES-DAY | 6 * M+ EF@F. 1 SPACES

LOOP ;

: LGTD CR '\ Miestra todos | os pronedi os diarios de tenmperatura
#DIAS @@ 0 DO

2 SPACES TEMP-DAY | 6 * M+ EF@F. 1 SPACES

LOOP ;

LGONCH CR \ Miestra | os vol unenes no corregi dos acumul ados por hora
#HORAS @@ 0 DO
2 SPACES ACQFNC-HR | 6 * M+ EF@F. 1 SPACES
LOOP ;

LGQCH CR \ Muestra | os vol tnenes corregi dos acunul ados por hora
#HORAS @@ 0 DO
2 SPACES ACFGHR I 6 * M+ EF@F. 1 SPACES
LOOP ;
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: LGONCD CR \ Miestra | os vol anmenes no corregi dos acumul ados por Dia
#HORAS @@ 0 DO

2 SPACES ACQFNC-DAY | 6 * M+ EF@F. 1 SPACES

LOOP ;

LGQCD CR \ Muestra | os vol umenes corregi dos acunul ados por Dia
#HORAS @@ 0 DO
2 SPACES ACQFG DAY | 6 * M+ EF@F. 1 SPACES
LOOP ;

KEYF.TDS. DEFINE PALABRASBASICASDE MANEJO DE DISPLAY Y TECLADO

HEX CREATE CODES

"Uuc "3 C "2C "1C BAC 43 C 4F C, 7E C
"DC, "6 C "5C "4C 11 C OF C,L EEC 23 C
".C "9C "8C "7TC 38C 89C 2AC 12 C
"EC "- C "0C "CC FCC 23¢C 75 C 82¢C
DECI MAL

VARI ABLE MANY 0O MANY !
VARI ABLE MODO

VARI ABLE #LI ST

VARI ABLE #LI STol d

20 CONSTANT WDE \ Nunero de caracteres del reglon del display de 4 |lineas

\ PALABRAS PARA USO EN LA APLI CACI ON DE TECLADO Y DI SPLAY

{PUT} ( ¢ n-- ) \ Character c is witten to position n on display.
DUP CASE DUP 0 W DE W THI N
| FCASE ENDOF
\ line 1 has positions 0 TO WDE-1
DUP W DE [ WDE 2* ] LITERAL WTHI N

|FCASE [ 64 WDE - ] LITERAL + ENDOF
\ line 2 has positions 64 to 63+W DE
DUP [ WDE 2* ] LITERAL [ WDE 3 * ] LITERAL WTHI N
| FCASE [ WDE NEGATE ] LITERAL + ENDOF
\ line 3 has positions WDE to 2*W DE
DUP [ WDE 3 * ] LITERAL [ WDE 4 * ] LITERAL WTHI N
IFCASE [ 64 WDE 2* - ] LITERAL + ENDOF
\ Iine 4 has positions 64+WDE to 63+2*W DE

DROP 0 OAT \ put to hone position if not 0 to 4*WDE-1
SWAP \ bring CASE selector back to top of stack
ENDCASE <PUT> ; \ place character in corrected position on LCD
<LCD ( -- ) \ Revector EMT to use LCD
'"EMT @ R> 2>R ['] LCOEMT "EMT ! ;
LCD> ( -- ) \ Restore vector

2R> >R "EMT ! ;
" {PUT} ' PUT ! \ revector LCD placement prinmtive to new version

\ at conpile tinme

\ DEMONSTRATI ON Exclude fromfinal application code
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INNLCD ( -- ) \ Test on LMD41 display

0 \' no blink

0 \ cursor on

1 \ display on

0 \ no display shift on wite

1 \ auto incr of char position on wite

$38 \ 2 1ine LCD (electrically), 5 x 7 matrix
PRI VE \ initialise LCD

['] {PUT} "PUT ! \ revector LCD prinmtive to new version {PUT}

TRANSLATE ( nl - n2 ) \ Traduce el cdédigo de una tecla oprimda
CODES + 1- C@;

: KKEY ( - n) \ Espera hasta que se oprim una tecla
BEGI N NEWKEY ?DUP UNTI L ;

. REQU
KKEY TRANSLATE

)

\ Solicita un numero (varias teclas) hasta que se oprima Enter (Tecla E)
\ ala vez va visualizando | o que se oprinme y finalnmente se traduce.

REQUEST ( - )
0 MANY !
PAD 15 BLANK PAD
BEG N KKEY TRANSLATE DUP "E <>
WHI LE DUP LCDEM T OVER C!I 1+
MANY @ 1+ MANY !
REPEAT 2DROP ;

\ Msnma anterior pero si oprime Tecla C, se borra el ultinm caracter escrito
REQUESTC ( - )

0 MANY !

PAD 15 BLANK PAD

BEG N KKEY TRANSLATE DUP "C = |F 0 MANY ! EXIT THEN DUP "E <>

VWH LE DUP LCDEM T OVER C! 1+

MANY @ 1+ MANY !

REPEAT 2DROP ;

\ Pasa | a cadena traducida a un nUnero entero
: TRADN 0. PAD MANY @ >NUMBER 2DROP DRCP ;

\ Pasa | a cadena traducida a un nunero flotante
. TRADF PAD MANY @ >FLOAT DROP ;

KEY3FF.TDS: MENUSY INTERFASE DE USUARIO EN DISPLAY Y TECLADO
FEVAR VOLT OEO0 VOLT F!'!

FEVAR CASET OEO CASET F!!
FEVAR REFCAL OEO REFCAL F!'!

EVAR | DECO
L1- O AT ! ;
L2- 20 AT ! ;
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L3- 40 AT ! ;

L4- 60 AT ! ;

MENL <LCD ." ==== Cl G- ECOGAS ====" LCD> ,;
MEN2 <LCD ." === ECOFLOA2020T ===" LCD> ;
MEN3 <LCD ." 1-DI SPLAY 2-ALARMAS' LCD> ;
MEN4 <LCD ." 3-CALIBRA 4-CONFI GU' LCD> ;

MEN W PE MEN1 MEN2 MEN3 MEN4

MEN-A WPE MEN 1 MENZ2 ;

: MENDI 0 W PE

L1- <LCD ." MODO DI SPLAY" LCD>

L3- <LCD ." Escoja con flechas" LCD>

L4- <LCD ." [CLEAR para volver]" LCD> 1000 Ms ;
MENDI 1

CDAY-C F@@ L1- <LCD ." CuDy CF: #F. LCD>

RQFC F@a@L2- <LCD ." Rat CFH: " #F. LCD>

PREPR F@@L3- <LCD ." Pre PSI: " #F. LCD>

TEMPR F@@L4- <LCD ." Tenp °F: " #F. LCD>

: MENDI 2

PDAY-C F@® L1- <LCD ." PvDy CF: #F. LCD>

RQFNC F@a@L2- <LCD ." URatCFH. " #F. LCD>

FLOWK F@@L3- <LCD ." Flw Con: " #F. LCD>

FPV F@@ L4- <LCD ." FPV " #F. LCD>

: MENDI 3

#1 RQL 2@ L1- <LCD ." #PULSOCS: D. LCD>

PREAV F@® L2- <LCD ." PREAV : #F. LCD>

TEMAV  F@L3- <LCD ." TEMAV : " #F. LCD>

#HORAS @@ L4- <LCD ." #HORAS: " LCD> :

: MENAL1 W PE

L1- <LCD ." ** MODO ALARMAS **" | CD>

L3- <LCD ." Escoja alarma (1-4)" LCD>

L4- <LCD ." [CLEAR para volver]" LCD> 2000 M5 ;
MENAL 2

L1- <LCD ." 1-MAX. PRESION " LCD>

L2- <LCD ." 2-MAX. TEMPERATURA " LCD>

L3- <LCD ." 3-MN. VOLTAJE " LCD>

L4- <LCD ." 4-MAX. VOLTAJE " LCD> ;
MENCAL W PE

L1- <LCD ." *MODO CALI BRACI ON*" LCD>

L3- <LCD ." Escoja sensor (1-4)" LCD>

L4- <LCD ." [CLEAR para volver]" LCD> 2000 M5 ;
MENCA2

L1- <LCD ." 1-PRESION - Brazol" LCD>

L2- <LCD ." 2-TEMPERA - Brazol" LCD>

L3- <LCD ." 3-PRESION - Brazo2" LCD>

L4- <LCD ." 4-TEMPERA - Brazo2" LCD> ;
MENCA3

L1- <LCD ." ** CALIBRACION **" LCD>
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L2- <LCD ." Valores a congelar:" LCD>
L3- <LCD ." Presion [@]:" LCD>
L4- <LCD ." Tenpera[psi]:" LCD> ;

: MENCO W PE

L1- <LCD ." *MODO CONFI GURACI ON¢" LCD>

L2- <LCD ." Escoja dato (1-4)" LCD>

L3- <LCD ." WMas datos con fl echas" LCD>

L4- <LCD ." [CLEAR para volver]" LCD> 2000 Ms ;

: MENCOL

L1- <LCD ." 1-MP1 " LCD>
L2- <LCD ." 2-BP1 " LCD>
L3- <LCD ." 3-Mr1 " LCD>
L4- <LCD ." 4-BT1 " LCD> ;

MENCO2
L1- <LCD ." 1-KCAL " LCD=>
L2- <LCD ." 2-KFL " LCD>
L3- <LCD ." 3-CURRDAY-NC " LCD>
L4- <LCD ." 4-CURRDAY-C " LCD> ;

MENCO3
L1- <LCD ." 1-RQVAX DE TURBINA " LCD>
L2- <LCD ." 2-Fraccion Mdlar N' LCD>
L3- <LCD ." 3-Fraccion Ml ar CO2" LCD>
L4- <LCD ." 4-Fraccion Mlar H' LCD> ;

MENP <LCD ." PRUEBA " LCD> ;

PASSW W PE DECI MAL
L2- <LCD ." *Entre su password*" LCD>
L3- <LCD ." y oprima ENTER " LCD>
L4- <LCD ." :: " LCD>
REQUEST TRADN ;

\ EE R R SRR EREEEEEEEEEEERESEERESEEERESES] DI SPLA kkkdhkkhhkkhkkkhkkk

LI ST-1 MENDI 1 ;
LI ST-2 MENDI 2 ;
LI ST-3 MENDI 3 ;

: MODQOL

WPE 1 #LIST ! 1 #LISTold !

BEG N

#LI1 STold @#LI ST @<> | F WPE THEN
#L1 ST @#LI STol d !

#LIST @1 = IF LIST-1 THEN
#LIST @2 = IF LIST-2 THEN
#LIST @3 = IF LIST-3 THEN

I NKEY ?DUP 0> | F
TRANSLATE CASE
"U OF #LIST @2
#LI ST @3
"D OF #LI ST @2

#LI1 ST | THEN
#LI1 ST | THEN ENDOF
#LI ST ! THEN

m T
WN -
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#LIST @1 = IF 2 #LIST ! THEN ENDOF
ENDCASE
THEN

I NKEY TRANSLATE "C = UNTI L

\ khkkdkkdkhkhkdkhkhkhhkdrhkdxdrhkhxhhkkxdxdkhxdx ALAR'VA khkdkhkkdkkdkhkkdkrkhkhkxdhkhxkdkkhxdixx

Pl - ALL

L2- <LCD ." O.D= " LCD> L3- <LCD ." NEW= " LCD>
L4- <LCD ." ENTER' LCD> ;
PI DE- MP 26 AT ! MENP 3000 MS W PE ;
Pl DE- MI' 46 AT ! MENP 3000 MS W PE ;
PI DE-mv 66 AT ! MENP 3000 MS W PE ;
PI DE- W 26 AT ! MENP 3000 MS W PE ;

: MODO2

WPE 1 #LIST ! 1 #LISTold !

BEG N

#L1 STold @#LI ST @<> |F WPE THEN
MENAL 2

I NKEY ?DUP 0> | F
TRANSLATE CASE

"1 OF WPE L1- <LCD ." ** MAX. PRESION **" LCD> Pl-ALL PI DE- MP ENDOF
"2 OF WPE L1- <LCD ." ** MAX. TEMPERA **" LCD> Pl -ALL PI DE- M ENDOF
"3 OF WPE L1- <LCD ." ** MN VOLTAJE **" LCD> Pl -ALL PIDE-nV ENDOF
"4 OF WPE L1- <LCD ." ** MAX. VOLTAJE **" LCD> Pl -ALL PIDE- W ENDOF

ENDCASE

THEN

100 Ms

I NKEY TRANSLATE "C = UNTIL ;

\ R I I Ok S I b S Rk A S I S R CALI BRACIO\]**************************

: CA-ALL WPE L1- <LCD ." LEE=" LCD>
L2- <LCD ." PRE:0-300 TEM 32- 135" LCD>
L3- <LCD ." Cer[O0]-Full[9]-OK[1]" LCD>
L4- <LCD ." Opcion: " LCD>

500 M5

CALOK 71 AT ! <LCD ." ..CAL.." LCD> 1500 Ms ;

: CALI-P1

CA- ALL

5 AT | PREPR F@ <LCD #F. LCD>

\ 25 AT ! REQUESTC TRADF REFCAL F!'!

67 AT ! <LCD ." > " LCD> REQU DUP LCDEM T

CASE
"0 OF PREPR F@@- 1E0 #F* BP1 F!'! CALOK ENDOF
"9 OF IX-P F@@ W1 F@@ #F* PREPR F@@ #F/ MP1 F!'! CALOK ENDOF
"1 OF 69 AT ! <LCD ." OK " LCD> 1500 MS ENDOF

ENDCASE W PE ;

: CALI-T1
CA- ALL
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5 AT ! TEMPR F@ <LCD #F. LCD>

\ 25 AT ! REQUESTC TRADF REFCAL F!'!

55 AT | REQU DUP LCDEM T

CASE
"0 OF BT1 F@@ 2E0 #F* TEMPR F@@ #F- BT1 F!! CALOK ENDOF
"9 OF - T F@@ MI'l F@@ #F* TEMPR F@@ #F/  Mrl1 F!'! CALOK ENDOF
"1 OF 69 AT ! <LCD ." OK" LCD> 1500 Ms ENDOF

ENDCASE W PE ;

CALI - P2

CA- ALL

5 AT | PREPR F@ <LCD #F. LCD>

25 AT ! REQUESTC TRADF REFCAL F!!

55 AT | REQU DUP LCDEM T

CASE
"0 OF BP2 F@@ REFCAL F@@ #F- BP2 F!'! CALOK ENDOF
"9 OF REFCAL F@@ 32767E0 #F/ MP2 F!! CALOK ENDOF
"1l OF <LCD ." OK " LCD> 1500 MS ENDOF

ENDCASE W PE ;

CALI -T2

CA- ALL

5 AT ! TEMPR F@ <LCD #F. LCD>

25 AT ! REQUESTC TRADF REFCAL F!!

55 AT | REQU DUP LCDEM T

CASE
"0 OF BT2 F@@ REFCAL F@@ #F- BT2 F!! CALOK ENDOF
"9 OF REFCAL F@@ 32767E0 #F/ Mr2 F!! CALOK ENDOF
"1l OF <LCD ." OK " LCD> 1500 MS ENDOF

ENDCASE W PE ;

: MODGB

WPE 1 #LIST ! 1 #LISTold !

MENCA1 1000 MS W PE

BEG N

#LI STold @#LI ST @<> | F WPE THEN

MENCA2

I NKEY ?DUP 0> | F

TRANSLATE CASE
"1 OF WPE L1- <LCD ."
"2 OF WPE L1- <LCD ."
"3 OF WPE L1- <LCD ."
"4 OF WPE L1- <LCD ."

ENDCASE

THEN

50 MS

I NKEY TRANSLATE "C = UNTI L

)

PRESI ON Brazl *" LCD> 500 MS CALI-P1 ENDOF
TEMPERA Brazl *" LCD> 500 MS CALI-T1 ENDOF
PRESI ON Braz2 *" LCD> 500 MS CALI-P2 ENDOF
TEMPERA Braz2 *" LCD> 500 MS CALI-T2 ENDCF

* %k * *

\ R R I R CO\IF' GJRACIG\I**************************

CONF1 W PE
L2- <LCD ." OLD= " LCD> \ PONE
L3- <LCD ." NEW " LCD> \ REQUESTC
L4- <LCD ." [ ENTER o CLEAR ]" LCD> ;
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ASI G MANY @0 <> ;
INTRN @26 AT ! <LCD . LCD> 100 MS 46 AT !
INTRRF F@®26 AT ! <LCD #F. LCD> 100 MS 46 AT !
;. MODO4
W PE 1 #LIST ! 1 #LISTold ! DECI MAL
PASSW DUP . " NUMERO=" 999 <> | F
W PE
L2- <LCD ." !Password Invalido!" LCD> 2000
THEN
MENCO 2000 MS W PE
BEG N

#LI1 STold @#LI ST @<> | F WPE THEN
#LI ST @ #LI1 STol d !

#LIST @1 = IF MENCOL THEN
#LIST @2 = |F MENCO2 THEN
#LIST @3 = |F MENCO3 THEN

I NKEY ?DUP 0> | F
TRANSLATE CASE

REQUESTC TRADF F>S ASI G W PE ;
REQUESTC TRADF ASI G W PE ;

M5 EXIT

"UOF #LIST @2 = IF 1 #LIST ! THEN
#LIST @3 = IF 2 #LIST ! THEN ENDOF

"D OF #LIST @2 = IF 3 #LIST ! THEN
#LIST @1 = IF 2 #LI ST ! THEN ENDOF

"1 OF CONF1
#LIST @1 = IF MP1 INTRRF IF M1 F!'!'  THEN THEN
#LIST @2 = | F KCAL INTR-F I F KCAL F!'! THEN THEN
#LIST @3 = | F RQWAX INTR F I F KCAL F!'! THEN THEN
W PE ENDOF

"2 OF CONF1
#LIST @1 = | F BP1 INTR-F | F BP1 F!'! THEN THEN
#LIST @2 = | F KFL INTR-F | F KFL F!'! THEN THEN
#LIST @3 = | F %N INTR-F | F 9N F!'! THEN THEN
W PE ENDOF

"3 OF CONF1
#LIST @1 = I F MI'1 INTR-F | F MI'1 F!'! THEN THEN
#LIST @2 = | F CDAY-NC INTR-F I F CDAY-NC F!'! THEN THEN
#LIST @3 = IF CO2 INTR-F IF %02 F!'! THEN THEN
W PE ENDOF

"4 OF CONF1
#LIST @1 = | F BT1 INTR-F | F BT1 F!'!' THEN THEN
#LIST @2 = | F CDAY-C INTR-F | F CDAY-C F!'! THEN THEN
#LIST @3 = I F %H INTR-F I F %H F!'! THEN THEN
W PE ENDOF

ENDCASE

THEN
100 MS
M5 UNTI L

I NKEY TRANSLATE "C = 50

)

\ kkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkihkhkhhkrkrkrhikhkhkhkkikrkrkhkhk

\  Palabra Principal que involucra todo,

ALL

BEG N
I NI LCD
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MEN REQU

CASE
"1 OF WPE L1- MENDIO 1 MODO ! 1000 Ms MODOL ENDOF
"2 OF WPE L2- MENAL1 2 MODO ! MODO2 ENDOF
"3 OF WPE 3 MODO ! MODC3 ENDCF
"4 OF WPE 4 MODO ! MODO4 ENDCF
"0 OF WPE START ENDOF
ENDCASE
W PE

KEY? UNTI L

AGA7C.TDS: NORMA AGA7

FEVAR RQFC \ OQUTPUT: Rata de Flujo Corregida a Cond. Base [CFH]

OEO0 RQFC F!'!

FEVAR QFC \ OUTPUT: Vol unmen de Flujo Corregido a Cond. Base [CF] en |la
vent ana

0E0 QFC F!!

FEVAR FLOWKK  OEO0 FLOXK F!!
FEVAR KFL 1. 019E0 KFL F!!

AGA7

TBASE F@® 459. 67E0 F+ FPV F@ F* FPV F@@ F*
TEMPR F@@ 459. 67E0 F+ F/

PREPR F@® PATMO F@®@ F+ F* PBASE F@@ F/

KFL F@® F* FLOWK F!!

FLOWK F@@ QFNC F@@ F*

QFC FI!

\ CR." ESTE ES RQFC " RQFC F@@F. CR

QFC F@@ 3600E0 F* FREQ F@ F* RQFC F!!

POLA-C.TDS: RUTINA DE INTERPOLACION — CURVA DE TURBINA -

\ Dos pal abras para facil acceso a un elenmento de un vector dado
6F@@ ( VECTOR I NDI CE-- ELEMENTO) \ Trae el elenento enesino
1- 6 * + F@@ ;
6F!'! ( VECTOR I NDI CE-- ELEMENTO) \ Guarda en el elenmento enesino
1- 6 * + F!'!

FEVAR KCAL 1. 0E0 KCAL F!'! '\ CONSTANTE DE CALI BRACI ON

FEVAR RQVAX \ INPUT: Rata de Flujo Maxi no (ACFH)

FEVAR 1PULSE \' I NPUT: Equival encia en ACFH de 1 Pulso de |la Turbina
35000E0 RQVAX F!'!

100E0 1PULSE F!!

\ INPUT: % de Rata de Flujo de Curva de Calibracion
FEVAR %F RAM 15 6 * ALLOT ROM

5E0 %QF 1 6F!!

7E0 %F 2 6F!!

10E0 %F 3 6F!!
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15E0 %F 4 6F!!
20E0 %F 5 6F!!
30E0 %F 6 6F!!
50E0 %F 7 6F!!
75E0 %F 8 6F!!
100E0 %QF 9 6F!!

\ INPUT: Factores de calibracon de |la Curva de Calibraci 6n del Fabricante
FEVAR 100/ K RAM 15 6 * ALLOT ROM

1. 001001E0 100/K 1 6F!

1. 003009E0 100/ K 2 6F!

1. 003009E0 100/ K 3 6F!

1. 003009E0 100/ K 4 6F!

1. 003009E0 100/ K 5 6F!

1. 003009E0 100/ K 6 6F!

1. 001001E0 100/K 7 6F!

0. 990001E0 100/K 8 6F!

0. 998004E0 100/ K 9 6F!

FEVAR 9%ROQFI \ INPUT: Porcentaje Leido de Rata de Flujo Bruta
FEVAR RQFI \ Rata de Flujo Bruta

FEVAR RQFNC

OE0O RQFNC F!'!' '\ OUTPUT: Rata de Flujo Calibrada NO CORREG DA ( ACFH)
FEVAR QFNC

OE0O QFNC F!'! '\ OUTPUT: Flujo Calibrado NO CORREG DO ( ACF)
FEVAR 100/ KO \ Val or de Constante de Calibracion

FEVAR QF1 \ Limtes de interval o usado en interpol acion
FEVAR QF2 v
FEVAR 100/ K1 \
FEVAR 100/ K2 \
FEVAR MTURC \
EVAR NE 9 NE !!
EVAR CON 1 CON !

Pendiente de la recta de interpol aci on Turbi na Constante
\ Transitorias
I '\ Transitorias

| NTERP- C
1 CON !!
BEG N
%F CON @@ 6F@@ YRQFI F@@ F< WHI LE
%F CON @@ 6F@@ QFL F!!
%F CON @@ 1 + 6F@® QF2 F!!
100/ K CON @@ 6F@@ 100/ K1 F!!
100/ K CON @@ 1 + 6F@® 100/ K2 F!!
CON @1 + CON !!
REPEAT

100/ K2 F@® 100/ K1 F@@ F-

QF2 F@@ QF1 F@@ F- F/
MIURC F!!

YRQFI F@® RQVAX F@@ F* 100E0 F/
RQFI F!!

MIURC F@@ YRQFI F@@ QF1 F@@ F- F*
100/ K1 F@@ F+

100/ KO F!!

RQFI F@@ 100/ KO F@@ F*
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RQFNC F! !

\ Saca |la Rata de Flujo Calibrado
\ No Corregido (RQFNC)en [ACFH] y luego |o convierte a uni dades de
\ volunen de flujo QFNC No Corregido [ACF].

ROFNC F@@ 3600E0 F/ FREQ F@@F/ KCAL F@@ F*
QFNC F! !

)

195



ANEXO G. MANUAL DE INSTALACION Y OPERACION ECUFLOW2020T

INTRODUCCION

El Computador de Flujo de Gas Electréonico (EFC) ECOFLOW-2020T/P es un
computador controlado que incluye transductores de presion y temperatura. El

computador esta disefiado para obtener precision, confiabilidad y facilidad de
mantenimiento. EI ECOFLOW-2020T esta en capacidad de operar junto a un

medidor primario tipo turbina y el ECOFLOW-2020P esta disefiado para operar junto
a un medidor primario tipo platina de orificio.

El bajo consumo de potencia de los circuitos integrados y las tarjetas electrénicas
implementadas le permiten al EFC operar al menos 1 afio Unicamente con
alimentacion de la bateria.

El EFC incorpora un teclado (16 teclas) y un display de dos lineas alfanuméricas
montados en el interior de la puerta del encapsulado, lo que facilita la operacién en
campo al permitir el acceso a la informacion de la estaciéon. Los parametros de la
estacion, las alarmas, la configuracion y la calibracion pueden ser manejados
usando el teclado y el display sin utilizar ninguin dispositivo externo.

El operador puede también usar un computador portatil y ejecutar el software
incluido en la unidad para configurar los parametros del EFC. Este software le
permite al operador descargar la informacion almacenada por el EFC y configurar
algunos valores de los parametros. ElI ECOFLOW-2020T realiza el calculo del
volumen corregido usando el reporte AGA-7 y el ECOFLOW-2020P calcula el
volumen corregido usando el reporte AGA-3.

El disefio intrinsecamente seguro del EFC permite la operacibn en un ambiente con
la siguiente clasificacion: Clase 1, Grupo D.

INSTALACION

CHEQUEO INICIAL

1. Identifigue todas las partes exteriores de la unidad. En la Figura 1 se muestra el
diagrama para el ecoflow-2020T con un solo brazo de medicion.

2. Suelte el cerrojo ubicado en el lado derecho del encapsulado y abra la puerta del
encapsulado.
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EHTRADA RTD
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o
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@[HE )

o <

Figura 1. Parte exterior del ECUFLOW 2020T.
3. Verifique que el EFC contiene todas las partes listadas a continuacion.

(1) Encapsulado Nema 4X

(1) Display

(1) Teclado matricial

(1) Tarjeta de acondicionamiento de sefal
(1) Tarjeta CPU

(1) Una bateria de respaldo

Sélo para el ECUFLOW-2020T

(2) Sensor de presion estatica
(2) RTD

Sélo para el ECUFLOW-2020P

(1) Sensor de presion diferencial (DP)
(1) Sensor de presioén estatica
(1) RTD

4. Si la unidad va a ser alimentada a través de la bateria de 12V conéctela a los
terminales de la tarjeta de acondicionamiento etiquetados como *12Vbat. Si la
unidad utilizard la alimentacion de la red, conecte este suministro DC a los
terminales de la tarjeta de acondicionamiento etiquetados como +12VDC, como se
muestra en la Figura 2.
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ADVERTENCIA
No exceda la cantidad de voltaje de entrada recomendado: 12VDC.

5. Llevando el ECUFLOW-2020T/P a modo de Display, se pueden observar los
valores de los parametros sobre el display a través del uso de las teclas de
desplazamiento - . Este modo de operacidon se explica detalladamente en la
seccion 2.1.

6. Empleando el teclado y display se pueden cambiar los valores de los parametros,
visualizar o verificar alarmas activas, o calibrar la unidad.

ALIMENTACION PARA EL ECUFLOW-2020T/P
La unidad puede ser alimentada de dos maneras:
1. Conectando la alimentacion de red a la unidad.

2. A través de una bateria recargable de litio que suministra la alimentaciéon para el
EFC para aproximadamente 1 afio. Si el suministro principal falla, una bateria de
respaldo ubicada en el interior de la unidad alimentara las unidades de memoria y el
reloj de tiempo real. La alimentacion de respaldo puede mantener datos histdéricos

por un periodo de hasta siete afios. Cuando la alimentacién de respaldo entra en
funcionamiento, el EFC volvera a una operacion normal solo hasta que la bateria

principal sea reemplazada. El rango para el suministro de alimentacion es de 11,5—
15 VDC.

SENAL DE PULSO DE ENTRADA
Sélo para el ECUFLOW-2020T

El EFC puede ser configurado para recibir una sefial de contacto seco o una sefial de
pulsos desde el medidor de turbina, la cual representa el volumen no corregido.

TRANSDUCTORES EN EL ECUFLOW-2020T/P

Para sensar la temperatura del gas, el EFC emplea un detector resistivo de
temperatura (RTD) de platino altamente lineal y estable. Para la medicion de la
temperatura del encapsulado se emplea un circuito integrado de precisiéon ubicado
dentro de la tarjeta de acondicionamiento.

Sélo para el ECUFLOW-2020T

El ECUFLOW -2020T usa dos transductores de presion de precision tipo strain gauge
montados dentro la unidad, que combina maxima precision con bajo consumo de

potencia. Estos sensores son empleados para la medicién de la presion estética.
Cada sensor hace parte de un brazo de medicion.
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Sélo para el ECUFLOW-2020P

El conjunto de sensores de presién del ECUFLOW-2020P esta conformado por un
transductor de presion diferencial (DP) y uno de presion estatica dispuestos para
realizar tomas de presion tipo brida.

ADVERTENCIA!

DESPRESURICE el medidor y la tuberia asociada antes que realice las conexiones
de presion en la tuberia. Una falla puede generar una explosién e incendio,
causando serias lesiones al personal y dafios en los predios que se realice la
medicion. NO INTENTE conectar cualquier tuberia o accesorios al medidor o tubo
cuando se esta bajo presion. NO FUME mientras esta cerca del gas o se esta
probando la presiéon al medidor.

1.4.1. CONEXION DE LA MANGUERA DE ALTA PRESION
Sélo para el ECUFLOW-2020T

Conecte la manguera de alta presion al sensor de presion del brazo de medion que
se va a emplear. Recuerde usar cinta PTFE (Teflorf, etc.) o un sello de tuberia
enrollandolo completamente sobre las conexiones. Si la manguera de alta presion
es de mayor longitud que la requerida para la instalacion, entonces se debe
enrollar evitando dejar circulos menores a un radio de 34” y con curvas puntiagudas.
Se debe estar seguro de haber sellado toda la conexion herméticamente.
Posteriormente se deben realizar pruebas de fuga a la manguera.

NOTA
Se recomienda que emplee una valvula de corte entre el instrumento y la fuente
de presion.

1.4.2. INSTALACION DEL SENSOR DE PRESION DIFERENCIAL
Sélo para el ECUFLOW-2020P

Conecte el cable de instrumentacion del transmisor de presion diferencial en las
entradas respectivas del ECUFLOW-2020P. El sensor posee una brida que le
permite realizar la conexion al proceso. Conecte los tubing de alta presion y baja
presion a las brida de entrada que estan etiquetadas con las letra H y L,

respectivamente. Es necesario que el lado de Alta del Transmisor DP se conecte
aguas arriba de la platina por que si no las lecturas de DP seran incorrectas. No
olvide realizar estas conexiones herméticamente.

1.4.3. INSTALACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA
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El EFC incluye un sensor de temperatura tipo RTD. El cable de la RTD se puede
enrollar la longitud que sea necesaria para prevenir posibles dafos al instrumento o
poner en peligro el ambiente que rodea el equipo. El sensor esta disefiado para ser
ajustado dentro de un termopozo estandar. No olvide sellar herméticamente la
conexion.

Puede usar aceite o glicol etileno para mejorar la transferencia de calor desde el
termopozo al sensor. Sin embargo, deje suficiente espacio para el fluido a utilizar
entre el termopozo y la punta del sensor, con el fin de evitar una compresion
hidraulica sobre el sensor, y evitar dafios en el mismo.

Se recomienda que el sensor se instale 1 6 2 diametros de tuberia aguas abajo de la
ubicacion del medidor. El diametro de tuberia minimo a través del cual se puede
insertar el termopozo es 4”. Para tuberias mas grandes, inserte el termopozo al
menos el 50% del diametro de la tuberia interna, pero no exceda mas del 75%.
También, instale el termopozo de tal forma que la punta del mismo apenas llegue a
la mitad del flujo en la tuberia. No posicione el termopozo donde pueda ser
expuesto a la luz directa del sol; si es necesario instale una capa protectora que
cubra el sensor del sol.

La Tabla 1 contrasta el didmetro de la tuberia con relacion a la longitud de inserciéon
del sensor en la misma.

Tabla 1. Referencia de insercion del termopozo

[Diametro tuberia Longitud de insercion
pulg. mm pulg. mm

4 100 2.5 64

8 200 4.5 115

12 300 6 150

COMUNICACION

El ECUFLOW -2020T/P esta equipado con un puerto serial RS-232C. Este puerto le
permite a un operador configurar y recolectar datos con un computador portatil
estandar (IBM®, Compag®, etc.). Para esta funcion se requiere el software que se
incluye con la unidad. ElI EFC se comunica a una rata de 9600 baudios con
computadores portatiles o de control conectados directamente al puerto serial.

PUESTA A TIERRA DEL ECUFLOW-2020T/P

Debido a que la potencia aplicada a los equipos puede causar dafios y lesiones
graves al personal de campo, se deben tener en cuenta ciertas consideraciones
cuando se instala el EFC sobre sitios de medicibn de gas natural. La mas
importante es el sistema de puesta a tierra. La siguiente informacion esta disefiada
para indicar las reglas y préacticas generales, y no para sustituir las definidas en el
Codigo Eléctrico Nacional, ni en la recomendacion de Instalaciones Eléctricas para
areas clasificadas de gas publicada por la Asociacion Americana de Gas (AGA). El
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buen entendimiento de las normas locales es fundamental para un trabajo de
instalacion apropiado y legal.

Todo el EFC y el equipo de medicién de gas debe ser conectado al mismo sistema
de tierras, de tal manera que cualquier voltaje inesperado sobre el sistema sea
rapidamente derivado a tierra y no a través de la linea de potencia o del cable de
los pulsos del medidor de turbina. Esto se realiza empleando una barra de tierra
comun a la cual se le conectan de forma segura todos los chasis de los equipos, los
encapsulados metdlicos, la tuberia de gas aislada, las interfaces de utilidad, las
lineas de teléfono, la potencia AC, la fuente de proteccidon secundaria y los buses de
tierra de la seguridad intrinseca. Se debe usar un cable de tierra de cobre sélido de
tamano y tipo apropiados para unir el EFC a la barra de tierra. Si se utiliza mas de
una barra, como sucede cuando los equipos estan separados por cierta distancia,
todas las barras deben ser unidas de manera adecuada. Se recomienda usar cobre
de calibre 6 o 8 para conexién a tierra.

Cuando se pone a tierra un equipo electrénico que esta siendo montado sobre la
tuberia, se debe tener cuidado de no desconectar algin sistema de proteccion
catddica si ha sido instalado para proteger los sistemas de la corrosidon. La conexion
al sistema de puesta tierra de un tubo de gas protege al EFC pero resulta perjudicial
al sistema de proteccion catédica. Aunque b tuberia de gas esta enterrada en la
tierra, normalmente se aisla del sistema de puesta a tierra a través de algun tipo de
capa protectora. Los sobrevoltajes provenientes de relampagos intempestivos
cercanos al sistema, pueden viajar a través de la tuberia empotrada en la tierra o
por las lineas y conexiones eléctricas.

Las lineas de tierra y cualquier equipo montado sobre ellas pueden ser aislados de
la proteccion catodica utilizando bridas de aislamiento echas para este proposito. Si
un soporte del medidor u otra estructura es aislada con estas bridas, puede ser
necesario conectarlas entre si mediante caminos subterraneos con el objetivo de
mantener uniforme el voltaje catddico sobre ellas. Estas bridas de aislamiento no
son garantizan la prevencién de altos potenciales de descargas eléctricas. Por esta
razon, es recomendable que se conecte a tierra la parte aislada del medidor.

MODOS DE OPERACION

A través del display del EFC se puede acceder a cuatro opciones de trabajo a saber:
Display.

Alarmas.

Calibracion.

Configuracion.

MODO DISPLAY

En este modo se puede conocer el valor actual de las principales variables que
maneja Yy calcula la unidad. Aparecen en grupos de cuatro variables y en su orden
se enumeran a continuacion:
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Current Day
Rata Corregida
Presion linea
Temperatura

Previous day

Rata no corregida

Factor de flujo

Zeta, (factor de supercompresibilidad)

Frecuencia

Volumen no corregido

Fecha

Numero de dias de trabajo (desde la ultima descarga)

Para moverse sobre las doce variables se emplean las teclas desplazamiento -
Cuando desee visualizar una variable especifica, ubique el cursor sobre ella y
oprima la tecla enter. Este menu no se puede editar.

MODO ALARMA

En este modo se puede configurar los diferentes tipos de alarmas que trabaja el
EFC:

Max Presion: Se configura la presion maxima de operacion.
Max Temperatura: Se configura la temperatura maxima de operacion.

Max Voltaje: Se configura el voltaje maximo de alimentacion.
Min Voltaje: Se configura el voltaje minimo de alimentacion.

MODO CALIBRACION

En este modo se pueden configurar o introducir las constantes de calibracion de
cada uno de los sensores. Para el caso del ECUFLOW-2020T, el menu es el
siguiente:

P1

T1
P2

T2
MODO CONFIGURACION

A través de este modo se configuran los parametros del EFC. El menu de este
modo es el siguiente:

Numero de ID
Presion Base
Tempera Base
Presion Atmosf
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Gravedad Especifica
Full Scala Presion
Full Scala Tempera
Fecha y Hora

Modo de Muestreo

Fraccion Molar N
Fraccion Molar CO2

Fraccion Molar H

Para moverse sobre las doce variables se emplean las teclas desplazamiento -
Cuando desee acceder a una variable especifica, ubique el cursor sobre ella y
oprima la tecla enter. En la pantalla siguiente aparecera el valor actual del
parametro y un espacio disponible para introducir el nuevo valor. Para confirmar
cualquiera de los dos valores oprima la tecla enter.

APENDICE A. DIAGRAMA DE CONECTORES

TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO ECUFLOW-2020T
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TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO ECUFLOW-2020P
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