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RESUMEN

El siguiente trabajo de titulacibn se basa en el disefio y desarrollo de un
prototipo que brinda la posibilidad de trasmitir parametros de perforacion en
tiempo real. Utilizando tecnologia LoRaWAN en pozos petroleros, debido al
estudio y comparacién que serda visible posteriormente; esta tecnologia resultd
ser la mas adecuada, dado que tiene una gran cobertura y su capacidad
limitada de transmitir alta cantidad de informacion la hace mas eficiente para
esta problematica, puesto que los datos que se requieren transmitir son 4. Este
prototipo tiene la finalidad de optimizar la toma de datos de perforacion los
cuales son: presion, temperatura, vibracién y profundidad, ademas permite
reducir los riesgos laborales a los que estaban expuestos los técnicos de

campo, evitando la manipulacién directa de la maquinaria.

El prototipo consta de dos mddulos: emisor y receptor. EI médulo emisor se
encarga de obtener los datos del sensor de la bomba de extraccién y
posteriormente enviarlos al modulo receptor, el cual recibe las medidas
sensoriales tomadas. El modulo receptor también estard conectado a paneles,

los cuales permiten la visualizacion de los datos.

Este prototipo tiene la capacidad de almacenar la informacion transmitida en un
servidor de base de datos siempre y cuando exista conectividad a internet

dentro de la zona.



ABSTRACT

The following final paper is based on the design and development of a
prototype that provides the possibility of transferring drilling parameters in real
time. Using LoRaWAN technology in oil wells, due to a study and comparison
that will be visible later; This technology is more appropriate, given that it has a
large coverage and its limited capacity to transmit information is much more
efficient for this problem. the taking of data of perforation which are: pressure,
temperature, vibration and depth, besides the labor risks and the technicians of

the field, avoiding the direct function of the machinery.

The prototype consists of two modules: transmitter and receiver. The emitter
module is responsible for obtaining the sensor data from the extraction pump
and then sending them to the receiver module, which receives the sensory
measurements taken. The receiving module will also be connected to the

panels.

This prototype has the ability to store the information transmitted in a database

server as long as there is internet connectivity within the area.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El petréleo se ha constituido en la principal fuente de energia a nivel mundial,
es importante para el funcionamiento de la economia de un pais e incluso de

cualquier plan de desarrollo, crecimiento e industrializacion.

La matriz energética mundial indica que la energia primaria importante es el
petréleo, esta sustenta su crecimiento en combustibles fosiles, que representan
el 80% de dicha matriz, el otro 20% proviene de fuentes nucleares, biomasa,
hidroelectricidad y otras fuentes de energia renovable (Torres, 2013). El
desarrollo de nuevas tecnologias para reemplazar este recurso no renovable
puede llevar décadas, por ende, las etapas de extraccidn requieren de nuevas
tecnologias para lograr procesos mas eficientes en tiempo real. Las ultimas
décadas han mostrado que el mercado mundial del petrolero se ha vuelto
complejo debido a la gran competencia que cada dia va en aumento, el
desarrollo de las tecnologias de la informacién y comunicacién, al mercado
volatil y a los avances en las redes de telecomunicaciones son utiles y una gran

herramienta para destacar en el campo petrolero.

El mercado de la conectividad Maquina a Maquina (M2M, del inglés Machine to
Machine) ha sido dominado por las redes mdviles tipicas, pero esta realidad
estd tendiendo a cambiar. Un informe publicado por Beecham Research
denominado como Informe de mercado y prondéstico sobre las redes de area
amplia de baja potencia (LPWAN) para aplicaciones de internet de las cosas
(IoT, del inglés Internet of Things), menciona que, al brindar gran alcance,
costo bajo y minimo consumo de energia, LPWAN proporciona una cadena
amplia de aplicaciones M2M e IoT, que en la actualidad son escasas por
aspectos presupuestales y de distancia en la fuente de voltaje. Este estudid
prevé que en el afio 2020 las LPWAN abasteceran el 26% del mercado de la

conectividad 10T con 345 millones de conexiones. Las LPWAN representan un



avance mas activo con la capacidad de cambiar el curso del mercado M2M/IoT,
brindando redes optimizadas para la conexidon de maquinas con costos de
implementacion considerablemente menor al de redes moviles tradicionales
(Martinez, 2015).

Desde el aparecimiento del Internet, la sociedad se ha transformado
cambiando la manera de comunicarse e interrelacionarse. 10T ha modificado la
forma en que los usuarios se interrelacionan, pero también como se relacionan
con los objetos o dispositivos (Gonzalez, 2017). El avance de tecnologias
modernas permite la evolucién de redes que soporten grandes cantidades de
dispositivos conectados. El desarrollo de nuevas redes de sensores con
conexion a internet, han hecho que las operadoras de telefonia mévil, también
adecuen la infraestructura de red que se despliega a los requisitos de los
dispositivos. En definitiva, ninguna empresa puede desaprovechar los
beneficios del 1oT. Por ende, buscaran desarrollar estas nuevas tecnologias en
beneficio, todas aquellas dedicadas a la actividad petrolera la cual es de interés
en el presente trabajo, porque le brindan nuevas capacidades para el
fortalecimiento de estudios técnicos y de produccion, pero sobre todo tener la
facilidad para adquirir informacion en tiempo real para tomar de decisiones mas
eficientes sin que sea necesario detener procesos para conseguir dicha

informacion.

El loT actualmente proporciona que los objetos tengan la capacidad de
procesamiento e interaccion con el ambiente, brindan la capacidad de recopilar
la informacion y usarla para crear un entorno inteligente. El objetivo de esta
tecnologia es la creacién de espacios y sistemas inteligentes para facilitar la
vida de las personas, fortalecer y aumentar la eficacia de instalaciones y dar
facilidad sus funciones. Se encuentra relacionada con las tecnologias
denominadas como Big data, de hecho, se considera su base, puesto que de
esta se adquiere la informacién que posteriormente es almacenada, filtrada y
procesada en servidores de la nube con una gran capacidad de procesamiento.

Otro aporte es su habilidad de conseguir informaciéon a través de los



dispositivos conectados, ademas la oportunidad de recopilar y procesar toda la
informacion ayuda a todos las areas inteligentes, que contribuyan a que todo
tipo de servicios sean rapidos para las personas que influyan en mejorar su
calidad de vida (Munera, 2018).

El IoT ha posibilitado la conexion cada vez de mas dispositivos a la red. Esta
tecnologia permite que las personas y los procesos aprovechen los datos para
la mejora de la toma de decisiones de las empresas, organizaciones que ayude
a la vida cotidiana y al desarrollo tecnoldgico. Cisco pronostica que en el afio
2020 habra 50 billones dispositivos conectados a Internet, las diferentes
previsiones contempladas muestran un crecimiento exponencial de los
dispositivos 10T de manera especial en las areas de empresa, sector publico y
de consumo, incluso se manifiesta que la mano de obra del futuro sera de IoT,
gue obliga a la capacitacién de profesionales, a la implementacion de proceso
sistematicos mas precisos para prevenir errores y hacer que la tecnologia
tenga mayor utilidad. La evolucion del IoT se ha extendido a las ciudades, al
medio ambiente, a la energia, a la agricultura, a la actividad petrolera, al
consumo, la logistica, el comercio, la salud electronica, en general a las
industrias con valor econdmico previsto de 11,1 billones de doélares para el
2025. Pero no solo se consideran los beneficios empresariales sino también las
posibilidades que brinda para el empleo. Datos del Banco Mundial estiman en
los préximos afios habrd dos millones de vacantes relacionadas con las TIC a
nivel mundial. Para manejar este tipo de tecnologias se requiere de 220.000
nuevos ingenieros cada afo desde el 2014 al 2022 (Borrero, Fernandez, &
Rodriguez, 2017).

LPWAN en el afio 2025 se constituira como las redes de conectividad de gran
crecimiento, cuando su variedad tecnologias conectara a 4.000 millones de
dispositivos 10T, segun informacion de un estudio efectuado por la empresa ABI
Research. Esta cifra se detectara en 1.000 millones de chipsets
comercializados, que generan 2.000 millones de dodlares. Estimaciones

muestran que servicios publicos y administraciones de energia obtendran gran



participacién en el mercado de LPWAN porgue las aplicaciones que requieren
de medidores de agua y electricidad se relacionan con las particularidades
esenciales de estas tecnologias, como amplia cobertura y un calculo de enlace
mas alto (Krom, 2016). ¢Estas tecnologias tendran grandes ventajas en
mercados como el petrolero que requiere mayor eficiencia de qué? para la
prevencion de pérdidas de qué? y contar con informacion mas precisa para la

obtencion de petrdleo.

Ha crecido la popularidad en los ultimos afios, a la cantidad de controladores,
dispositivos LPWAN y sensores conectados a la Internet El dispositivo terminal
gue puede ser una chapa de puerta, un rastreador GPS, un termostato, un
sensor, entre otros, se conecta a Internet sin el uso de tecnologias tradicionales
como el celular, ZigBee, Bluetooth o Wifi (Vega I. , Lagos, Salgado, Tapia, &
Sanchez, 2018).

La historia del Ecuador se encuentra enmarcada de manera esencial por la
labor petrolera, sobre todo desde que se inici6 la exportacién de crudo en el
afo de 1973. La actividad petrolera se constituye en la actualidad como uno de
los principales en su estructura productiva, que aporta un promedio de 12,7%
del PIB a precios que fueron constantes durante el periodo del 2000 al 2012. El
desempefio econdmico y la capacidad del Estado se encuentra influenciada por
los hechos que pueden acontecer en el sector, con el precio del barril de
petréleo a nivel internacional, aunque de manera cuantitativa el PIB Total tiene
una mayor asociacion con las ramas no petroleras. Las ramas de la actividad
petrolera crecieron un 7,6% en el periodo del 2000 — 2006, pero cayeron entre
los afios 2007 y 2012, en cambio las ramas no petroleras tienen un mejor
desempefo en este mismo periodo como se muestra en la Tabla 1 (Mateo &
Garcia, 2014).



Tabla 1.
Valor agregado bruto (VAB) desagregado por ramas petroleras y no petroleras

(tasas de variacion promedio y estructura porcentual)

2000-2006 2007-2012

Tasas variacion promedio

Vab ramas petroleras 7.6 (0.8)
Vab ramas no petroleras 4.5 5.2
Otros elementos del pib 3.9 2.8
Pib total 4.8 4.3
Estructura porcentual

Vab ramas petroleras (3) 13.3 12.0
Vab ramas no petroleras 81.7 83.6
Otros elementos del pib () 5.0 4.4
Pib total 100.0 100.0

Adaptado de (Mateo & Garcia, 2014)

Nota: 1. El PIB petrolero comprende la parte primaria correspondiente a petréleo y minas y la

parte industrial de refinacion de petréleo; 2. Comprende valores de ajuste.

Desde el 2006, se profundizo un cambio en la concepcion del petréleo en el
Ecuador. Se inicia la etapa denominada como “soberania energética”, se
profundizan cambios con el reingreso del pais a la OPEP, con la promulgacion
de la Constitucion del afio 2008, el petréleo se considera que pertenece al
conjunto de sectores denominados como estratégicos. EI numeral 11 del
articulo 261 atribuye en exclusiva al Estado Central para ejercer su propiedad,
que reserva, el derecho a su administracion, regulacion, control y gestion. El
sector petrolero es explotado en Ecuador por la empresa estatal petrolera del
Ecuador (Petroecuador) que fue creada como un sistema de empresas
asociadas (holding). La produccion se efectia en la region amazonica en los
yacimientos de Sushufindi, Sacha, Libertador, Cononaco, Cuyabeno, Lago
Agrio y Auca (Mateo & Garcia, 2014).

La produccién petrolera se encuentra caracterizada por una marcada
inestabilidad como se puede observar en la Figura 1, tanto por factores

externos e internos, los primeros se encuentran vinculados con el precio


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030170361470865X#tblfn0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030170361470865X#tblfn0010

internacional del barril de petrdleo, el mercado internacional e incluso hasta
conflictos bélicos, los segundos tienen mayor relaciéon con la capacidad de
organizacion de la empresa estatal, la corrupcion, la limitada capacidad de
implementar nuevas tecnologias para encontrarse en la vanguardia del
mercado tanto en los procesos de perforacion de pozos, como en la

industrializacion de la actividad petrolera.

ANUAL DIARIO
Millones de barriles Miles de barriles
192 198 194 526 531
{ 145 153 154 1sa i: 152 { 397 {‘ 433 }: 423 { 432 i M7
47 45 44 43 42 129 121 120 115 115
2013 2014 2015 2016 2017 2013 2014 2015 2016 2017+
*Produccion 2017 - hasta el 31 de diciembre *Campo Tiputini — Blogue 43 inicid produccion el 31-julio-2016.

“Opetaciones Rio Napo Cia. de Economia Mixta operd el campo Sacha hasta o
Produccién peirolera total nacional (entre 2013 y 2017) fue de 988.136.149 banries. Wilo20ts, A D S R B

Empresas Esfatales y Mixtas: 767.473.675 barriles. * Produccion 2017 contabilizada hasta o 31 de diciembre.
Compaiiias Privadas: 220.662.474 barriles roducaen UL conisbiizaca hasta & 31 de clelembre

® Plblica = Privada

Figura 1. Produccion petrolera anual y diaria
Tomado de (Ministerio de Hidrocarburos, 2017)

En la Figura 1 se puede observar la inestabilidad del sector, cada afio se
produce cantidades diferentes porque tienen influencia los factores tanto
internacionales, nacionales y los tecnolégicos, por ende, tecnologias como
LPWAN, brindan una variedad de oportunidades significativas para las

empresas del sector publico del Ecuador dedicadas a la extraccion de petréleo.

En el pais la forma de extraer petréleo ha cambiado drasticamente, al igual que
los procesos para obtener informacion logistica, con los avances de la
tecnologia se ha logrado extraer mayores cantidades de petréleo, contar con
datos precisos para la extraccion en los pozos petroleros, reducir el tiempo de

los procesos y ademas generar un menor impacto en el medio ambiente.



Dentro del proceso de extraccion, existen varios parametros basicos como:
presion, temperatura, vibracién y profundidad de un pozo. La necesidad de
llevar un control y monitoreo en tiempo real de los parametros antes descritos
es de alta importancia; ya que estos datos son fundamentales para determinar
a ciencia exacta el flujo de crudo que se puede extraer de ese pozo.

Este sector productivo adolece de problemas, en primer lugar, hay que
considerar las reservas que se considera que alcanzado el denominado cupula
de la campana de Hubbert, que significa que se explotado la mitad o mas de
Sus reservas, se revelan menos yacimientos, estos son de menor area, que son
onerosos con un crudo mas pesado incluso, el pais se encuentra en el umbral
del actual modelo econémico extractivista. En segundo lugar, se detecta pocas
inversiones en el sector relacionado con los trabajos de exploracion y
extraccion de petréleo, reacondicionamiento de los pozos, el mantenimiento de
equipos, la incorporacion de nuevas tecnologias se debe destacar que entre el
periodo 2006 y 2009 las empresas redujeron sus inversiones entre 772 a 281
millones de ddlares, que influyo en la baja produccion. Petroecuador sufrié una
defectuosa financiacién para arremeter con proyectos de inversioén, padece de
una obstruccion econdmica deliberada que no le ha permitido mejorar su
competencia productiva, su infraestructura es obsoleta esto ha impedido su
crecimiento. Las consecuencias son la caida de la produccion del cimulo de
yacimientos, se ha tenido que cerrar pozos por dafos sufridos en las
estructuras y equipos, tampoco se cuenta con un proyecto para la

implementacion de tecnologias nuevas (Mateo & Garcia, 2014).

Otro problema surge en el procedimiento de obtener los datos del sensor que
mide los parametros presion, temperatura, vibracion y profundidad de un pozo.
La forma como actualmente se obtiene la informacion es deteniendo los
procesos que se realizan en ese momento. Para tomar la medida se utiliza un
panel que debe estar conectado a la tierra del sasx; el cual esta libre en la
superficie del pozo y a su vez enrollado en un carrete, el cual desciende con la

maquinaria, es decir, el técnico encargado de revisar esta mediciébn debe



exponerse a la maquinaria para unir los cables necesarios y obtener los valores
de manera manual que refleja el sensor. El siguiente paso es informar sobre los
datos del pozo a los ingenieros, los mismos que diagnostican y deciden cual es
el proceso a realizar segun los valores presentados. Cabe recalcar que en este
proceso existe un inconveniente que es la ausencia en campo de las personas

gue dirigen y toman las decisiones sobre los procesos.

Todos estos problemas podrian minimizarse con la implementacién de nuevas
tecnologias en todas las etapas de produccion. Un programa de monitoreo
integral de pozos y campos petroleros esta avanzando hacia la aceptacion de
tecnologia que poseen servidores en la nube (cloud computing). Esta
aceptacion involucra que la informacién en tiempo real puede observarse y ser
analizada de manera directa en cualquier parte del planeta, con ayuda de
dispositivos moviles con conexion a internet. Esta herramienta brinda la
posibilidad al personal del campo petrolero a tener acceso a la informacion
enviada a la base de datos y a los softwares que se requieran para el analisis
de los pozos desde cualquier lugar (Lopez, Cérdova, Mena, & Soria, 2017). Las
ventajas son significativas como la reduccion de costos de inversién en
software, infraestructura, tiempo de respuesta, trabajo en conjunto e incluso

progreso en la comunicacion.

Debido a la evolucion de la tecnologia es posible encontrar sensores,
actuadores, transmisores y paneles que permiten leer los datos y transmitirlos
en tiempo real sin tener que parar los procesos que se realizan en el pozo.
Inclusive estos datos se pueden mostrar a través de una pagina web o
aplicacién movil para que los interesados conozcan informacion relevante para
la toma de decisiones. Dados estos avances, se puede disefiar un prototipo
gue pueda mostrar los datos en tiempo real, optimizando de esta manera el

proceso anteriormente detallado.

El tema de utilizacién de LPWAN en un pozo petrolero es relativamente nuevo,

(Lépez, Cordova, Mena, & Soria, 2017) menciona que se han efectuado las



investigaciones con la aplicacion de LPAWAN en diferentes campos. Este tipo
de tecnologias se estan adentrando en la vida diaria y el desarrollo productivo
de las empresas. Los datos obtenidos en el pozo explorador son esenciales
para efectuar un estudio. El andlisis de la informacién en tiempo real brinda la
posibilidad de optimizar la perforacibn de pozos de avanzada. Los datos
obtenidos permite: la planificacion de proyectos a mediano plazo para
conservar la presion de campo; analisis de datos presion en tiempo real;
monitoreo de pozos inyectores de agua y gas, para la evaluacion el aporte de
presiones al yacimiento y conducta de programas de inyeccion; desarrollar
representaciones del modelo de yacimiento a través de informacién de presion,
gue ayuden a la ajuste y calibracién de simulacién matematica; el monitoreo de
las operaciones desarrolladas antes, durante y después de trabajos de

fracturamiento, limpieza e incluso conservacion de los pozos.

Estos autores consideran que el monitoreo de un yacimiento es una
oportunidad para las compaiias de servicio, porque obtienen informacion que
ayudan al incremento de la vida Gtil de su campo. Los sensores electronicos
aplicados en la actividad petrolera han tenido grandes avances, desde los afios
60 comienzan las instalaciones de sensores permanentes que permitian el
monitoreo continuo de presion en el ensamblaje de fondo, se ha presentado
grandes avances como la transmision de informacién con sistemas satelitales
de comunicacion, software integrado y base de datos. El 10T con la ayuda de
las LPWAN, puede cambiar la forma de operar industrias y actividades
importantes como es la petrolera. A través de uso de tecnologia inalambrica
con sensores, se puede obtener informacion en tiempo real para la toma de
decisiones rapidas basadas en las condiciones del clima, suelo, humedad,
viento. Algunas LPWAN se basan en el protocolo conocido como LoRa (Long
Range), protocolo abierto que fue desarrollado por LoRa Alliance para la
creacion de LPWAN para el mercado de IoT. Las LPWAN que usan el protocolo
LoRa se les conoce como LoRaWAN, usan comunicacion de radio de baja
potencia que ayuda a establecer conexiones de largo alcance que transmite

pequefias porciones de informacién a baja velocidad las cuales consiguen
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mayor tiempo de vida de baterias. (Vega J., Lagos, Salgado, & Tapia, 2018).

El presente trabajo, analiza los requisitos esenciales de l0T y las caracteristicas
de las redes de conexion, para comprender la implicacion de estas nuevas
tecnologias, que servird para el planteamiento teérico del presente trabajo y
gue ayudara a la seleccion de la tecnologia que brinda mejores posibilidades

en la propuesta planteada.

1.2. Justificacién

Este proyecto tiene la finalidad desarrollar un prototipo, el cual permite obtener
datos del proceso de extraccion de petréleo con la ayuda de comunicaciones
inaldmbricas y electronica digital para visualizarlos en tiempo real. El
procedimiento actual es mecénico y rustico, por lo cual la ejecucién requiere
demasiado tiempo, el mismo que genera un alto costo para la empresa, y
ademas representa un riesgo laboral considerable para los operarios. Al
implementar el prototipo se lograra mitigar este riesgo y costo, ya que brinda
una solucion oOptima e innovadora con el uso de tecnologia, con la
modernizacion del sector petrolero en la etapa de perforacion de pozos, que

ayuden a la reducir los tiempos y la continuidad de los procesos.

El uso de redes de area amplia y baja potencia (LPWAN) se fundamenta en
gue el prototipo solo necesita transmitir 3 datos para los cuales no se requiere
de una alta potencia y mientras que el area en la cual se va a usar el prototipo
es bastante amplia, con linea de vista y permite una mayor eficiencia en la
recopilacion de datos del pozo seleccionado para la implementacion de la

propuesta.

La principal contribucion de este proyecto de titulacion es disefiar un prototipo
con la capacidad de recopilar y visualizar en paneles los datos obtenidos en
tiempo. De esta manera se reducira considerablemente el tiempo en la

extraccion de petréleo lo cual implica, mayor productividad, y menores costos.
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Este prototipo también permitira reducir el riesgo laboral del técnico, ya que se

automatizara este procedimiento.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefio y desarrollo de un prototipo para transmitir parametros de perforacion,

en tiempo real utilizando LPWAN en un pozo petrolero.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar la problematica y las diferentes tecnologias LPWAN para
la transmisiéon de informacion en tiempo real.

e Comparar las diferentes técnicas de transmisién para definir la
mas eficiente que se ajuste a la solucion.

e Implementar el prototipo de transmisibn de parametros de
perforacion y la red para él envid de datos para posteriormente
visualizarlos en paneles ubicados fuera del area de riesgo laboral.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Principales tecnologias loT

Los tipos de redes inaldmbricas mas comunes hoy en dia son Bluetooth, usado
normalmente en redes de area personal, Wi-Fi, para redes de area local, y
redes celulares como 2G, 3G, 4G-LTE para redes de area amplia. En la
actualidad, se estan desarrollando nuevos tipos de redes como son las redes
de baja potencia y de area amplia Low-Power Wide-Area Network (LPWAN),
las cuales se proyectan como una alternativa soélida para soportar una parte
importante de los miles de millones de dispositivos previstos para el Internet de

las Cosas.
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El concepto de Internet de las cosas o lIoT hace referencia a una red en la que
una serie de objetos inteligentes interconectados generan continuamente datos
y los transmiten a través de Internet. Sin embargo, debido a la heterogeneidad
de los sistemas, una Unica tecnologia no puede servir a todas las aplicaciones
y volumenes de dispositivos proyectados para loT. Wi-Fi y Bluetooth Low
Energy (BTLE) son estandares ampliamente adoptados y sirven para las
aplicaciones relacionadas con la comunicacion de dispositivos personales y la
tecnologia celular es de gran utilidad para aplicaciones que necesitan un alto
rendimiento de datos y tienen una fuente de alimentacion. (Vifias, 2018, p. 8)

Si bien es cierto que hemos sobrevivido hasta ahora con las ya existentes
tecnologias WSN (Wireless Sensor Networks) como ZigBee, Bluetooth, o
incluso Wi-Fi (tecnologias de corto alcance), el foco principal de las tecnologias
M2M (Machine to Machine) es acoger el inmenso crecimiento del nimero de
dispositivos que las forman y el crecimiento de las areas de funcionamiento de
las redes. (Vifias, 2018, p. 9)

2.1.1. IEEE 802.15.4

Es un estandar que define las capas fisicas y de enlace para Redes
Inaldmbricas Personales de Baja Tasa de Transmision. Entre sus principales
caracteristicas esta el soporte de bandas sin licencia (868 MHz, Europa; 928
MHz, Norte América; 2.4 GHz, mundial). Ofrece tasas de datos de hasta 250
kbps y alcances con linea de vista (LOS) de hasta 1000 m. Sobre IEEE
802.15.4 se puede utilizar Zigbee que es una tecnologia que ofrece perfiles de

comunicaciones y una capa de red.

2.1.2. Bluetooth/LE

Fue originalmente creado para reemplazar inaldmbricamente cables de
dispositivos que tipicamente se conectan entre si, como teléfonos celulares,

computadoras portatiles, dispositivos de audio, teclados, etc. Ofrece bajas
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tasas de datos de alrededor de 1Mbps y corto alcance con distancias tipicas de
5-10 m con bajo consumo energético. Luego de varias revisiones, en 2016 se
presentd Bluetooth 5.0. Esta version se encuentra sumamente enfocada en
loT. Es completamente compatible con la anterior version 4.2, aumenta el
ancho de banda hasta 2 Mbps, modo de bajo consumo (LE), por sus siglas en

Inglés, con alcances de hasta 240 m. (Campos, 2017, p. 8).

2.1.3. IEEE 802.11 ah

Provee un estandar LAN. En comparacion a IEEE 802.11 que opera a 2.4 GHz
y 5 GHz, IEEE 802.11 ah soporta mayores rangos de transmision de hasta 1
km a una potencia por defecto de 200 mW. Este estandar puede operar con un
ancho de banda de 4 o 7.8 Mbps. Gracias a los nuevos esquemas de
modulacién y codificacion de 802.11 ac se pueden alcanzar tasas de
transferencia de cientos de Mbps. (Campos, 2017, p. 8).

2.1.4. Sigfox

Fue la primera tecnologia LPWAN propietaria, propuesta para el consumidor.
Su capa fisica utiliza una modulacion de banda ultra estrecha (UNB).
Tedricamente cada Gateway Sigfox puede soportar hasta un millon de
dispositivos conectados con un area de cobertura de 30-50 km en entornos
rurales y 3-10 km en areas urbanas. Cada nodo puede enviar hasta 140

mensajes por dia, a una tasa de datos de hasta 100 bps. (Campos, 2017, p. 8).

2.2. Redes area amplia de baja potencia (LPWAN)

2.2.1. Definicién

Las LPWAN son una coleccion de tecnologias celulares de banda estrecha que
alcanzan grandes distancias con dispositivos 10T, en el rango de kildmetros con

linea de vista. La atencién se centra en los paguetes muy pequefios y la
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potencia muy baja, lo que permite a los dispositivos comunicarse con pasarelas

0 estaciones base a largas distancias (Bernardi, Sarma, & Traub, 2017).

LPWAN se utiliza ampliamente para la comunicacion en el ecosistema de 1oT.
Estas tecnologias son superiores en comparacion con Bluetooth y Bluetooth de
Baja Energia (BLE) para la comunicacion Machine to Machine o Maquina a
Maquina (M2M) debido a su costo de efectividad y bajo consumo de energia.
La tecnologia LPWAN es ideal para conectar dispositivos que envian pequefias
cantidades de datos a un largo alcance con la eficiencia de la bateria. Un
ejemplo ideal de dispositivos que entran en esta categoria son los sensores,
gue se utilizan para transmitir datos dentro de hogares inteligentes, edificios,

sistemas de estacionamiento, entre otros (Raj & Raman, 2017).

La mayoria de las tecnologias de LPWAN operan en bandas sin licencia
mientras utilizan anchos de banda estrechos. Las velocidades de datos
ofrecidas varian segun las tecnologias, desde varios bits por segundo (bps)
hasta varios cientos de kilobit por segundo (kbps). Sus rangos de cobertura
pueden ser de hasta varios kildmetros, lo que permite cubrir &reas muy grandes
con un namero limitado de AP. Estas soluciones pueden lograr un bajo
consumo de energia a la vez que mantienen un bajo costo de hardware al
presentar funcionalidades simplificadas. Por ejemplo, un dispositivo final puede
no requerir el establecimiento de un enlace y el traspaso en una red. Puede
enviar datos sin establecer un enlace. Los datos pueden ser recibidos por
varios AP y se entregan al servidor basado en la nube. El servidor filtra los
mensajes recibidos redundantes. Otro ejemplo es el soporte de la
comunicacioén de un solo salto que es facil de implementar, sin requerir una
sincronizacion precisa. En algunos casos, la latencia de la transmision en la
descarga se relaja, 1o que permite que un dispositivo permanezca en el modo
de suspension la mayor parte del tiempo. Las funcionalidades simplificadas
permiten que un dispositivo alimentado por bateria funcione durante varios
afios (Sun, Wang, & Ahmad, 2018).
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2.2.1.2. Caracteristicas y aplicaciones

Los mecanismos de acceso al medio usados en LPWAN muestran como
caracteristicas ser mas ligeros computacionalmente en comparacién con los
utilizados en las redes celulares o redes inalambricas de corto alcance. La
complejidad tecnolégica en las redes LPWAN no se desarrolla en los
dispositivos finales, sino en las estaciones base porque estos son quienes
deben emitir la sefial y extraer los datos el dispositivo final so recepta la
sefal enviada por la estacion base. Entre las diferentes tecnologias LPWAN
se destacan Sigfox y LoRaWAN utilizan protocolos basados en ALOHA, al
protocolo de control de acceso al medio (MAC) es aleatorio al medio en el
gue los dispositivos finales sin deteccion de portadora. La simplicidad de
ALOHA conserva el disefio del transceptor RF simple y de bajo costo. Otras
como INGENU e Internet de las Cosas de Banda Estrecha (NB — IoT)
consideran otros protocolos MAC basados en TDMA, para la asignacion de
recursos de radio de forma eficiente, pero que tienen mayor costo y
complejidad (Dobato, 2018).

También se puede considerar como comunicacién de largo alcance: capacidad
para soportar nodos que son mayores o iguales a 10 km de distancia de la
puerta de enlace. Baja velocidad de transmision de datos: se envian menos de
5000 bits de datos por segundo. A menudo solo se envian de 20 a 256 bytes
por mensaje varias veces al dia. Bajo consumo de energia: Esto proporciona
una duracién de bateria muy larga para los dispositivos. Muchas veces, la

duracion de la bateria puede durar hasta 10 afios (Raj & Raman, 2017).
La tecnologia LPWAN es ideal para los siguientes dos tipos de aplicaciones
e Conexiones fijas, de densidad media a alta: se utiliza principalmente en

ciudades y edificios como una opcion alternativa para comunicaciones

celulares. Algunos ejemplos comunes son redes inteligentes, sistemas de
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seguimiento de activos basados en GPS y sistemas de iluminacion
inteligentes

e Aplicaciones de larga duracion, alimentadas por bateria: para aplicaciones
gue requieren un largo alcance. Algunos ejemplos son medidores de agua,
detectores de gas, sistemas agricolas inteligentes, entre otros (Raj &
Raman, 2017).

Muchos paises establecen regulaciones estrictas sobre la utilizacién de bandas
sin licencia en términos de potencia radiada efectiva (ERP), ciclo de trabajo y
mecanismo de acceso. Estos pueden limitar la velocidad de transmision, el
tamafo del mensaje y la cantidad de mensajes que se pueden enviar durante
un periodo de tiempo. Otro desafio esta relacionado con el rendimiento del
enlace asimétrico en las direcciones de enlace ascendente y enlace
descendente, impuesto por la limitacion de ERP que se aplica en la salida de la
antena. Las ganancias de la antena para los AP son significativamente
mayores que para los dispositivos, lo que resulta en un mejor rendimiento en la
direccidon del enlace ascendente. En consecuencia, la red no puede controlar
efectivamente los dispositivos ya que la informacion de control se entrega en el
enlace descendente con un rendimiento deficiente. Para superar estas
barreras, algunas de estas tecnologias, como Sigfox y Weigthless, estan
involucradas en actividades de estandarizacion para obtener espectro con

licencia para las implementaciones de red (Sun, Wang, & Ahmad, 2018).

2.2.2. Definicién

loT se relaciona con dos ideas, la existencia de objetos que son capaces de
interactuar con el entorno y la capacidad de comunicarse de manera remota.
Otorgar de conectividad a los objetos para el intercambio de informacién util y
valiosa, que puede usarse con un objetivo definido. Los objetos, al lograr
comunicacion, tienen la capacidad de colaborar entre ellos, para determinar una
cadena de produccién. La divisién del trabajo donde cada uno efectia su parte
individual y se complementan para cumplir un objetivo, servicio comun o aplicacion
(Munera, 2018).



El IoT ha progresado a partir de la convergencia de una serie de tecnologias
gue se han cambiado y progresado desde su inicio. Los objetos tienen
conexién a Internet en cualquier momento y lugar. Una definicion técnica, la
menciona como la integracién de sensores y dispositivos dentro de los
objetos comunes que se encuentran enlazados a Internet a través de redes
inaldmbricas o estables. Ademas, IoT implica que todo elemento puede ser
fuente de datos. Esta tecnologia ha cambiado la manera de efectuar
negocios, la organizacion de empresas del sector publico y la vida diaria de
millones de personas (Gonzalez, 2017). Se relaciona a una serie de
dispositivos y sistemas que interconectan los sensores y actuadores del
mundo real a Internet para virtualizarlos. Al hablar del 10T, existen dos
aspectos clave que se destacan son: Los propios dispositivos y la
arquitectura server-side que los soporta (Barbera, 2016).

Paradigma tecnoldgico estas tareas y muchas otras se pueden resolver con
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la

ayuda de IoT. IoT establece diferentes requisitos para los dispositivos: deben

funcionar con menos memoria, menos capacidad de procesamiento y menos

ancho de banda en comparacion con los modelos tradicionales (Galinina,

Andreev, Balandin, & Koucheryavy, 2017).

2.2.2.1. Arquitecturade loT

Se han propuesto distintas arquitecturas para I0T, no existe todavia un

consenso general, investigaciones recogen con mayor o menor detalle los

aspectos principales.

Una de las arquitecturas mas bésicas es la denominada de tres niveles

presentada en la Figura 2 (Gonzéalez, 2017). Que incluye los niveles:

e Nivel de percepcion la cual esta conformada por los distintos sensores,

los cuales tienen la funciéon de recolectar informacion del ambiente en el

que se encuentren
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¢ Nivel de red, como su nombre lo dice es el nivel encargado de realizar la
conexion entre dispositivos de red o servidores

e Nivel de aplicacion es la encargada de solventar o brindar los servicios
requeridos por el usuario. En el caso especifico de este proyecto este

tiene la funcidn de presentar los valores de perforacion.

Nivel fisico donde
los sensores
recogen informacion
del entorno.

Responsable de
conectar los
sensores 'y
servidores entre
si para transmitir
y procesar los
datos recogidos

loT es desplegado
en varias areas de
aplicacion

Figura 1. Arquitectura de tres niveles
Adaptado de (Gonzalez, 2017)

La arquitectura de cinco niveles se encuentra formada por los niveles de
percepcion, transporte, proceso, aplicacion y nivel de negocio. En esta
arquitectura los niveles de percepcion y aplicacion tienen las mismas funciones

gue los de arquitectura de tres niveles.
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| Nivel de negocio |

Nivel de aplicaciéon

| Nivel de aplicacion |

Nivel de red | Nivel de proceso |

| Nivel de transporte |

Nivel de percepcién

| Nivel de peréepcién |

Figura 2. Arquitectura de tres y 5 niveles
Tomado de (Gonzalez, 2017)

El nivel de transporte es aquel que transfiere los datos de los sensores
mediante redes 3G, LAN, Bluetooth, Identificacion por radiofrecuencia (RFID) y
Near Field Communications (NFC), desde el nivel de percepcion al nivel de

proceso y viceversa.

El nivel de proceso almacena, analiza y procesa grandes cantidades de
informacion y datos que proceden del nivel de percepcidn. Facilita y gestiona
servicios, los niveles bajos utilizan tecnolégicas de base de datos cloud
computing y big data.

El nivel de negocio gestiona las aplicaciones, el modelo de negocio y la

privacidad.

Existen otras arquitecturas que se adaptaran a los aspectos mas concretos de

la 10T, dependeran del tipo de disefio, su finalidad y el servicio que brindaran.

2.2.2.2. Dispositivos utilizados en IoT

El IoT tiene tres clases de dispositivos:
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Dispositivos de 8 bits, estos son los mas pequefios, este tipo de
dispositivos por lo general no tienen Sistema Operativo (SO) se los
denomina System on Chip (SOC). Como por ejemplo Arduino Uno.
Dispositivos de 32 bit, como los chips de Atheros y ARM. Estos suelen
incluir routers domésticos pequefios y derivados de los mismos. Estos
dispositivos en algunos casos no suelen tener SO. Ejemplo: Arduino Yun
y Arduino Zero

Dispositivos de 32 y 64 bits, se los denomina sistemas completos, estos
tienen la capacidad de operar con algunos SO, entre estos los mas
utiizados son: Windows, Android, Linux. La mayoria de estos
dispositivos suelen ser teléfonos inteligentes o dispositivos que se basan

en tecnologias moviles. Ejemplo: Raspberry Pi BeagleBone.

La Figura 4 muestra los modelos de conectividad mas comunes, que cuenta

con diferentes formas, equipos y estructuras.

Server Side Cloud Server Side Cloud
{;\J (F\)
— ]
—J )

1l il

—. ﬂ Gateways
.. |
f
TCP/UDP & — A ﬁ‘
Ethernet WiFi

— xR
' E\ © Bluetooth @
ARDUINO o
e My M 2

Figura 3. Modelos de conectividad
Tomado de (Barbera, 2016)
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2.2.3. LoRay LoRaWAN

2.2.3.1 Definicion

LoRa (Long Range), es una de las tecnologias de IoT de area amplia mas
prometedora propuesta por Semtech y promete aun mas por la Alianza LoRa.
ha definido la arquitectura de red en la parte superior de las capas fisicas de
LoRa y las ha denominado LoRaWAN. LoRaWAN se destina principalmente a
dispositivos 10T que operan hasta diez afios solo con alimentacién de bateria
en implementaciones regionales, nacionales o globales. La intencién de
LoRaWAN es proporcionar servicios seguros de comunicacion bidireccional,
movilidad y localizacién sin GPS. LoRa apunta a implementaciones donde los
dispositivos finales tienen energia limitada (por ejemplo, con alimentacion por
bateria), donde los dispositivos finales no necesitan transmitir mas de unos
pocos bytes a la vez. El tréfico de datos puede ser iniciado ya sea por el
dispositivo final (cuando el dispositivo final es un sensor) o por una entidad
externa que desea comunicarse con el dispositivo final (cuando el dispositivo

final es un actuador) (Galinina, Andreev, Balandin, & Koucheryavy, 2017).

Tabla 2.
Parametros de LoRaWAN
DR Configuracién Velocidad fisica de Sensibilidad del Distancia,
bits [bit / s] receptor, dBm km
0 SF12/125 kHz 250 -137 0-2
1 SF11/125 kHz 440 -134.5 2-4
2 SF10/125 kHz 980 -132 4-6
3 SF9/125 kHz 1760 -129 6-8
4 SF8/125 kHz 3125 -126 8-10
5 SF7/125 kHz 5470 -123 10+

Adaptado de (Galinina, Andreev, Balandin, & Koucheryavy, 2017).

Como se muestra en la tabla 2, los dispositivos finales pueden transmitir a

través de cualquier canal disponible en cualquier momento utilizando cualquier



22

tasa de datos disponible, restringiéndose por la necesidad de implementar
saltos de canales pseudoaleatorios en cada transmision y cumplir con el ciclo
de servicio de transmision maximo. (Galinina, Andreev, Balandin, &

Koucheryavy, 2017).

Hay varios modos de trabajo para la especificacion de LoRaWAN (para
EU868), con la diferencia en la potencia de transmision. Para un numero de
valores tx de 1 a 5, la potencia de transmision es respectivamente igual a 14
dBm, 11 dBm, 8 dBm, 5 dBm y 2 dBm (Galinina, Andreev, Balandin, &
Koucheryavy, 2017).

2.2.3.2. Protocolo abierto LoRa.

El protocolo abierto LoRa fue desarrollado por LoRa Alliance para la
creacion de redes LPWAN para el mercado de (loT). LoRa, define la capa
fisica de modelo de interconexién de sistemas abiertos (OSI) y la modulacién
inaldmbrica Lora de Semtech, para efectuar el enlace de comunicacion de
larga distancia con transceptores de radio de baja potencia que ayudan a la
transmision de pequefias cantidades de informacion a baja velocidad y lograr
mayor vida util de baterias. Esta modulacién utiliza la técnica conocida como
espectro ensanchado (CSS) para la codificacion de multiples bits por
simbolo para empaquetado y correccion de errores. Las LPWAN que utilizan
este protocolo se denominan LoRaWAN estas utilizan aplicaciones M2M, por
operadores de redes inalambricas las cuales emplean el espectro sin
licencia para la comunicacion de dispositivos 10T a través de su red. Una de
las ventajas es que aporta incremento considerable de cobertura que las
redes inalambricas celulares que existen en la actualidad, mientras que la
desventaja que presenta es que se debe tener necesariamente linea de vista

para poder lograr la comunicacién (Vega, Lagos, & Salgado, 2017)

Las puertas de enlace de LoRa conectan los dispositivos de radio de LoRa e

Internet. Las puertas de enlace LoRa cubren todos los factores de



propagacion en cada uno de los canales que admiten. Hay limites en la
cantidad de mensajes sobre diferentes factores de difusibn que pueden
recibir simultaneamente, sin embargo, este limite se puede superar en la
practica agregando mas puertas de enlace a la red. Al mismo tiempo,
aumentar el numero de puertas de enlace en un &rea geografica también
permite que los dispositivos mas cercanos a una puerta de enlace envien a
una tasa de bits mas alta a través del ADR. El mecanismo ADR evalla la
relacion sefal / ruido de un paquete de datos entrantes en la puerta de
enlace y luego recomienda un factor de dispersion apropiado para el

dispositivo final.

LoRa conoce tres clases de dispositivos diferentes, que definen el modo de

suspension y energia de los dispositivos finales:

A: enlace descendente del sensor solo después del envio.
B: enlace descendente en intervalos de tiempo definidos.
C: enlace descendente contindo.

Lo dispositivos de clase A poseen rigurosos requerimientos de uso y
eficiencia de energia. La transmision de enlace descendente es ejecutada en
intervalos de tiempo selectivo los cuales son acotados por una serie de
ventanas de recepcion de los dispositivos finales (Dobato, 2018) . Los
dispositivos de Clase B se activan en intervalos de tiempo definidos para
evaluar si hay datos para ellos. Los dispositivos de Clase C admiten un
enlace descendente continuo, que obviamente tiene un costo de energia y
puede que solo sea util para dispositivos con alimentacion principal (Adryan,
Obermaier, & Fremantle, 2017). La clase C entrega la mejor latencia de
conexion entre dispositivos finales, a cambio de un mayor consumo

energeético (Ordoiiez, 2017)

23
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2.2.4. Arduino

Es un dispositivo electrénico que consiste en una plataforma abierta para la
creacion de prototipos flexibles de software y hardware faciles de usa. Sirve
para crear entornos u objetos interactivos. La tarjeta Arduino cuenta con pines
de salida y de entrada con los que se leen dispositivos que pueden ser sefiales
0 parametros, ademas puede permite enviar sefiales o daros por los pines de

salida para usar actuadores digitales o analégicos (Saenz, 2018).

3. CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1 Ambito de proyecto

La aplicacion fue desarrollada con el fin de aportar una alternativa para la
adquisicion de datos durante la perforacion de pozos de produccion de petréleo
gue estén utilizando una bomba electrosumergible de extraccion de Marca REDA
modelo SN8500 propiedad de la empresa Schlumberger y la toma de datos de
fondo se realiza de forma manual a través de un elemento colocado en el carrete
de superficie. Para lo cual se desarroll6 un prototipo que permitira transmitir
parametros de perforacion a una pagina web, en tiempo real utilizando la
tecnologia LPWAN.

El prototipo disefiado podra ser aplicado en cualquier pozo de perforacion en
Ecuador, que en la actualidad utilice la bomba de extraccién de fluidos marca

REDA modelo SN8500 como parte de sus herramientas de fondo.

3.2. Alcance

El presente proyecto de investigacion consistié en el disefio de un prototipo a
través del cual se extraer4 datos relacionados con la perforacion de pozos
mediante comunicaciones inalambricas basadas en loT (LPWAN), adicionalmente
la tecnologia de electronica digital permitira visualizar los datos obtenidos en

cualquier interfaz digital (pagina web) que se disponga para tal fin.
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Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
La tecnologia aplicada para transmitir y recibir la informacion desde el fondo y
hacia la superficie del pozo es fibra dptica del tipo monomodo, con estandares
de transmision de datos, Gigabit Ethernet.

Las variables de instrumentacion de los sensores asociado al presente
proyecto son: temperatura, presion, desplazamiento, vibracién, etc. La
magnitudes eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD),
una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad o un sensor
capacitivo), una tensién eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica

(como en un fototransistor), etc.

Los sensores ubicados en fondo del pozo presentan salida de datos analégicos
y bus de comunicacion serie 12c (Inter-Integrated Circuit), el cual es un
protocolo de comunicacion digital de dispositivos electronicos. El sistema
arduino presente controladores HW integrados en la MCU. El bus 12C requiere
Unicamente dos cables para su funcionamiento, uno para la sefal de reloj
(CLK) y otro para el envio de datos (SDA).

El modulo emisor permitird observar y analizar estos datos en tiempo real, sin
necesidad de detener las operaciones de perforacion en las que se utilice una
bomba de extraccién de petrdleo, permitiendo la automatizacion, monitoreo y
control de los diferentes parametros del sistema y facilitando la toma de
decisiones a los operadores de forma inmediata ademas de reducir costos y

disminuir los riesgos existentes en las actividades de perforacion.

El prototipo desarrollado sera instalado en el carreto de cable ubicado en la
boca de perforacion de pozo y aprovechara los datos proporcionados por los
sensores que se encuentran ubicados en la herramienta en fondo permitiendo

la transmision de la informacién a distancia (Eck & Ford, 2000).
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3.3 Situacién actual

Durante la perforacion de pozos se utilizan bombas de extraccion de fluido
ubicadas en fondo estos equipos tienen instalados sensores que permiten
medir parametros operativos tales como presion, temperatura, vibracién y
profundidad, sin embargo el sistema actual instalado no dispone de la
configuracion requerida para observar esta informaciéon a distancia, lo que
implica que los operadores requieren detener las actividades de perforacion,
acercarse al cabezal de pozo y medir esta informacién a través de un elemento

instalado en el carreto del terminal de comunicacion.

Los equipos de perforacion y las bombas de extraccién de crudo que se utilizan
como base del presente proyecto pertenecen a la empresa Schlumberger. Esta
empresa ha solicitado el desarrollo del presente proyecto debido en principio a
una necesidad imperante de optimizar el proceso de adquisicion de data que se
lleva a cabo a través de las bombas electrosumergible Marca REDA modelo
SN8500, debido al andlisis estadistico relacionado a los tiempos de operacion;
se ha observado que en aquellos pozos perforados en los cuales se utiliza esta
tecnologia y la adquisicibn de datos es manual, el tiempo promedio de
perforacion se ha incrementado un 18%, esto impacta tanto en los costos como
en los compromisos de produccién establecidos y fechas de entrega del pozo
terminado; adicionalmente se realizé una evaluacién de riesgos asociado al
procedimiento correspondiente a la toma de muestra, observando un
incremento del riesgo de incidentes y accidentes para los operadores, que
realizan este tipo de actividad, debido a estas razones para la empresa

Schlumberger es prioridad automatizar esta adquisicion de data.
3.4 Bombas de extraccion de crudo
Las bombas electrosumergibles son bombas centrifugas multietapas, su

funcion basica es entregar a los fluidos del pozo, el incremento de presion

necesario para hacerlos llegar a la superficie. Cada etapa consiste de un
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impulsor rotativo vinculado al eje y un difusor estatico vinculado a la carcasa de
la bomba, formado de esta manera un conjunto rotor — estator. La bomba
centrifuga mueve los fluidos rotandolos, la trayectoria del fluido es una espiral
gue se incrementa desde la entrada en el centro a la salida tangente al difusor.
La rotacién de los impulsores provoca el movimiento de fluido que al pasar a
través de los difusores aumenta su presion gradualmente llegando a un valor
maximo, cuya magnitud determinada por el numero de etapas de la bomba,
proporciona la presién necesaria para elevar el fluido, (El nUmero de etapas
determina la capacidad de levantamiento y la potencia requerida para levantar

la columna de fluido).

El impulsor transmite energia cinética al fluido y en el difusor, parte de la
energia cinética es transformada en energia potencial (altura) por medio de un
incremento del area de flujo. Los fabricantes recomiendan un rango de
operacion en base a los parametros empuje y eficiencia. Una bomba operando
un gasto superior al de su disefio produce empuje ascendente excesivo y por el
contrario operando a un gasto inferior produce empuje descendente
(Schlumberger, 2007).

3

Figura 4. Bombas electro sumergible Marca REDA.
Tomado de (Schlumberger, 2007)
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El monitoreo de los yacimientos requiere el uso de sistemas confiables para la
adquisicidon de datos en el fondo del pozo. Los productos basados en ingenieria
de alta confiabilidad y pruebas de fallas resultan esenciales para la
construccion de sistemas de monitoreo permanente durables y son
responsables de un impresionante historial de sensores de instalacion
permanente en el mundo entero. Estos sensores suministran los datos
necesarios, tanto para resolver problemas inmediatos como para la

planificacion de desarrollos a largo plazo (Eck & Ford, 2000).

3.4.1 Sensor de fondo

Es un dispositivo disefiado para determinar las condiciones reales de trabajo de
la bomba y se instala en el extremo inferior del motor. Se conecta al motor de
fondo a través de un cable de alimentacion y un cable de sefal, permite medir
la temperatura y la presion manométrica de la columna de fluido en el espacio

anular a nivel del fondo del motor eléctrico.

La sefal se transmite al indicador digital de superficie a través del mismo cable
de potencia de la unidad. Este sensor, no solamente detecta presiones de
succion y descarga, también es capaz de interpretar las temperaturas del
aceite dieléctrico del motor y de la succion (intake), vibracion, corriente de fuga,
y flujo (Schlumberger, 2007).

| o
T

Figura 5. Sensor de Presion y Temperatura
Tomado de (Schlumberger REDA, 2007)
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El interés principal de los operadores de estos equipos es que la telemetria
inaldmbrica con transmisién de datos en tiempo real optimiza las pruebas de
pozos, los datos transmitidos en tiempo real permiten al operador verificar el
desempeio de los pozos y manejar los episodios inesperados de fondo de

pOZo.

El proceso de control y adquisicion de datos permite obtener informacion y

diagnosticar las condiciones de operacion del pozo como:

» Temperatura de fondo del pozo.

* Presion de reservorio.

» Condiciones del equipo en especial para: motor, variador y sensores.

* Rata de flujo, corte de agua, velocidad de bombeo, presion de cabeza,
presion de inyeccion, presién de intake, presidbn de entrada y salida del
separador, caudal de agua de inyeccion y rata de produccion, etc.
(Schlumberger REDA, 2007)

Con la informacién adquirida con el equipo de fondo se realiza un analisis mas
real del proceso de perforacion, en la siguiente grafica se observa el
comportamiento de la variacion de presion en tiempo real y en el
almacenamiento, se observa que ambos datos varian considerablemente, esto
se debe principalmente a que el operador al observar los datos en tiempo real
puede tomar acciones de forma inmediata y variar los elementos mecanicos
necesario para el cumplimiento del plan de perforacion, lo que permite

eficiencia y rapidez en la toma de decisiones.
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Figura 6. Variacién de la presion en la bomba Schlumberger REDA

Tomado de (Schlumberger REDA, 2007)

3.5 Metodologia

Para cumplir con el principal objetivo del proyecto se aplicé la metodologia de
desarrollo basada en prototipos. Esta metodologia permitio dividir las

actividades en etapas las cuales se describen a continuacion:

3.5.1 Identificacion de requerimientos basicos

El primer paso para el desarrollo del prototipo fue la identificacion del problema
y el objetivo de encontrar una solucion practica, econémica y con tecnologia
accesible. En esta etapa se procedié a describir el problema existente con la
toma de datos en los pozos de perforacion cuando se utiliza la bomba de
extraccion de petroleo, lo cual en la actualidad se requiere detener la actividad
de perforacion para la captacion de informacion de fondo, a partir de la
problematica existente se determinaron los objetivos y se establecieron las

pautas de trabajo en general.

Posteriormente se continué con la caracterizacibn los requerimientos

necesarios para el desarrollo del prototipo funcional. Se establecieron las
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funcionalidades requeridas para solventar el problema y que represente una
solucion posible. Se identificaron los materiales y dispositivos requeridos para

el disefio del prototipo.

3.5.2 Evaluacion de LoRa y LoRaWAN para redes de sensores

inalambricos

LoRa es una nueva tecnologia inalambrica de banda ISM disefiada para
aplicaciones de bajo consumo, sin licencia y de largo alcance. LoRaWAN es un
protocolo de red de area extensa que incorpora tecnologia LoRa a una
infraestructura en red. El rendimiento en interiores y exteriores de estas
tecnologias, la capa fisica inalambrica y multi-gateway amplia red. Los estudios
han indicaron que esta tecnologia puede ser un enlace fiable para aplicaciones

de teledeteccion de bajo costo. (Triana & Rodriguez, 2018, p. 12)

3.5.3 Disefio del prototipo inicial

En esta fase se analizo el disefio de la red LPWAN para envidé de datos en
tiempo real y su almacenamiento en una base de datos. Se selecciond la red
mas eficiente para el entorno en el cual el prototipo funcionara. Los sensores y
los modulos seran probados en campo para comprobar que la conexion, la
distancia de separacion y transmision de datos entre los dispositivos sea

correcta.

3.5.4 Implementacion del prototipo

En esta fase, se implementd el prototipo con sus correspondientes médulos
LoRaWAN, el controlador y su respectivo cddigo cargado previamente. Se
seleccioné una plataforma a través de la cual se visualice los datos que se
capten a través de sensores, considerando la opcion que esta informacion
registrada sea observable desde cualquier lugar, considerando la transmision

en la frecuencia y distancia 6ptimas de comunicacion.
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Se realizd la verificacion y correccion para determinar si existe variacion o
perdida de los datos obtenidos lo que permitird para asegurar el correcto
funcionamiento del prototipo una vez implementado, de igual forma se
determiné el tiempo de recoleccidon de la data que aporta la bomba de fondo
REDA modelo SN8500 para lo que se establecio el tiempo de operacion de un
(1) minuto, principalmente debido a las caracteristicas de la bomba, la cual gira
a bajas velocidades lo que genera que los parametros captados de presion,
temperatura y vibracion no presenten grandes variaciones en ese periodo de
tiempo, ademas obtener data en periodo de tiempo menores, disminuira la
capacidad de los equipos gestionando informacion irrelevante y sin variaciones

representativas.

Una vez elegidos los modulos y desarrollado el prototipo se procedié a realizar
pruebas de campo, debido a que no se logré concretar las pruebas como
estaba estipulado en un pozo se procedié a realizarlas simulando el ambiente
de trabajo y cumpliendo el objetivo final que consiste en validar el

funcionamiento del prototipo desarrollado.

Durante las etapas anteriormente identificadas se compilo los avances y
resultados obtenidos, de igual forma se consideraron las referencias
bibliograficas estudiadas y se prosigui6 a la redaccion de un informe en el que
se estipulo detalladamente el desarrollo y las pruebas aplicadas al prototipo

propuesto.

3.6 Resultados esperados

Para lograr el cumplimiento de los objetivos establecidos en el presente

proyecto se deberan alcanzar los siguientes resultados:

1.- Generar una propuesta viable para la automatizacién, monitoreo y control
de los diferentes parametros de perforacion sin necesidad de detener las

actividades de los equipos.
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2.- El disefio de un prototipo que permita la transmision de parametros de
perforacion a una pagina web, en tiempo real utilizando LPWAN.

3.- Pruebas de campo que soporten la eficiencia del prototipo disefiado.

3.7 Elementos diferenciadores o innovadores

Los elementos diferenciadores o innovadores que se consideraron durante el

desarrollo del presente proyecto son los siguientes:

1.- El uso de una tecnologia emergente como lo es las comunicaciones
inaldmbricas basadas en loT (LPWAN).

2.- Optimizar la toma de decisiones en actividades fundamentales como lo es la
perforacion de pozos, la cual impacta en la economia de la nacion.

3.- Emplear dispositivos de bajo costo para disponer de una alta rentabilidad en
el proyecto y tecnologia de punta que permita un largo alcance para la
transmision de datos.

4.- Aplicacién de médulos de presenten bajo consumo de energia.

4. CAPITULO IV. DISENO DE LA RED

4.1. Descripcién breve del problema

El Internet de las cosas (IoT) representa un impacto en las actividades
cotidianas, su aplicacion es variada y ha personificado la solucion a una
multiplicidad de inconvenientes, en el desarrollo del presente proyecto se utilizd
esta tecnologia innovadora para solucionar el problema que presentaba para el
personal que labora para la empresa Schlumberger la adquisicion de datos
aportados por la bomba electrosumergible de extraccion de crudo Marca REDA
modelo SN8500, para lo cual en la actualidad, debe detenerse la operacion del
equipo de perforacion para que el personal se cerque de manera segura a la
boca del pozo y asi obtener la informacion que transmite los sensores que se

encuentran instalados en la bomba.


https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&q=schlumberger&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjP4biMlpvgAhXpYd8KHcHKC7EQkeECCCgoAA
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El personal operativo se encuentra relativamente cerca del pozo durante las
operaciones de perforacion por lo que la distancia requerida para la transmision
de datos es corta, la data a adquirir debe ser recolectada cada minuto dado
gue por las condiciones de operacion de la bomba no se requiere capturar esta
informacion en menores periodos de tiempo y por ultimo se requirié que la
informacion se observara a través de una pagina web. Los datos recolectados
de los sensores se podran observar por los operadores ya sea via una
aplicacion web o movil, como aplicaciones indirectas, se podran presentar
graficas de los valores de perforacidn a fin de tomar decisiones mas acertadas

y en forma mas eficiente.

En el presente trabajo se desarrollé un dispositivo para la trasmisién mediante
comunicacién inaldmbrica de datos que aporta la bomba instalada en fondo de
pozo. Para el desarrollo del prototipo se requiere una tecnologia que cumpla

como minimo con las siguientes caracteristicas:

- Cobertura amplia
- Bajo coste

- Larga duracién de bateria

En términos globales las tecnologias de conectividad de informacion actuales

se divide en:

Largo alcance: Modem celular.

Corto alcance: Bluetooth, WiFi, Zigbee, etc.

Los modem celulares tradicionales son utilizados en servicios o actividades que
aporten un alto retorno sobre la inversion, dado que son dispositivos altamente
costosos adicionalmente presentan un alto consumo de energia por un largo
periodo de tiempo, por lo que al ser utilizado por largos periodo de tiempo, se

requiere el uso de varias baterias o recargar el sistema constantemente.
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4.2 Comparar las diferentes Tecnologias asociadas al 1oT

En base a lo anteriormente expuesto, se han seleccionado algunos parametros
de anadlisis para permitir una mejor identificacion y evaluacion de las
tecnologias que se asocian a la 0T, a fin de determinar la mejor alternativa
para el desarrollo del presente proyecto. Las variables a comparar son:
alcance; estandar, consumo de energia, seguridad, escalabilidad, costos,
capacidad y topologia. En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas

evaluadas de las tecnologias:
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La tecnologia LPWAN, es un tipo de tecnologia que resiste en los contextos a
través de los cuales se necesita enviar pocos datos en areas amplias y se

requiere que la vida de la bateria dure largos periodo de tiempo.

En funciéon de la comparativa de las principales tecnologias, LPWAN ofrece
ventajas con respecto a otro tipo de redes de baja tasa de datos, entre los
principales beneficios se encuentran bajo consumo de energia, bajo costo y
largo alcance (transmision superiores a 1 km), esto permite habilitar mayor
cantidad de aplicaciones que pueden estar limitadas por el radio de cobertura
del transceptor, esta tecnologia trabaja con anchos de banda mucho mas

angostos y una menor tasa de bits.

Las tecnologias LPWA representan la respuesta de la industria a la creciente
necesidad del mercado de una conectividad barata y de bajo ancho de banda
para aplicaciones loT que no son adecuadas para opciones inalambricas de

corto alcance como Bluetooth o ZigBee.

Aqui es donde las redes LPWAN cobran un papel muy importante, permitiendo
la conectividad de hasta un rango de 15 kilbmetros. En este trabajo se propone
evaluar la tecnologia LPWAN para una aplicacion de transmision de datos

desde la superficie del pozo hasta la ubicacion del personal operador.

Con el presente proyecto se espera contribuir a demostrar que las tecnologias
LPWAN pueden jugar un papel muy importante en aplicaciones de adquisicion
de baja tasa de datos, como puede ser la informacion de presion, temperatura,

vibracién que aporta la bomba durante la perforacion de los pozos.

4.3 Comparativa de los protocolos para la tecnologia LPWAN

Para desarrollar la comparativa de los protocolos, se resumieron las variables
cuantificables con el fin de identificar las ventajas y desventajas de cada una,
las variables seleccionadas son la capacidad de envio de datos, rangos de
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cobertura, eficiencia energética, coste y seguridad. Los principales protocolos
asociados a la tecnologia de red LPWAN son NB-loT, LTE-M, Sigfox y
LoRaWAN.

4.3.1 Capacidad

Se evaluaron las velocidades maximas de comunicacibn ascendente y

descendente asi como las limitaciones de envio de cada protocolo.

Tabla 4.

Capacidad de las tecnologias asociadas a LPWAN

Tecnologia Sentido Sentido Limitacion
descendente ascendente mensajes
NB-loT 250 kbps 250 kbps No
LTE-M 1 Mbps 1 Mbps No
Sigfox 600 bps 100 bps Si
LoRawWAN 50 kbps 50 kbps Si

Segun la tabla Sigfox representa la opcion de menor velocidad con respecto a
las restantes tecnologias, y LTE-M la que posee una mayor capacidad. En lo
gue respecta al envio de informacion, las tecnologias Sigfox y LoRaWAN
operan en bandas ICM, por lo que deben cumplir un ciclo de trabajo el cual es
1% para Sigfox, en los que existe un maximo de mensajes a enviar y 10% para
LoRaWAN en cuanto a las tecnologias NB-IoT y LTE-M estas no estan

restringidas e cauto a la cantidad de informacion o tiempo en el aire.

4.3.2 Cobertura

Esta variable se analizd considerando en primer lugar la maxima atenuacion

compensable y la longitud de cobertura la cual dependera del entorno.



39

Tabla 5.

Cobertura de las tecnologias asociadas a LPWAN

Tecnologia MCL Longitud
Urbano Rural
NB-loT 164 dB 10 — 15 km
LTE-M 155 dB 10 - 15 km
Sigfox 158 dB 3-10 km 20-50 km
LoRaWAN 157 dB 2-5 km 10-15 km

La tecnologia UNB que utiliza la tecnologia de Sigfoxle permite obtener la

cobertura a pesar de tener una baja potencia de emision.

4.3.3 Consumo energético

Para esta comparativa se analiz6 el consumo energético de las tecnologias con
150 dB de atenuacion compensable, considerando la potencia de emision vy el

hardware utilizado.

Tabla 6.
Consumo energético de NB-IoT, Sigfox y LoORaWAN

Tecnologia Consumo energético (Envio
de 12 Bytes)
NB-loT — Quectel BC95 B8, TX 7,74 mW/byte
23dBm, LB 154 dB
Sigfox — Chip set STM S2-LP, 33 mW/byte
TX 14 dBm, LB 154 dB
LoRaWAN - Acsip S75S incl. 15,47 mW/byte

O repetitions, TX 14 dBm, LB
151 dB
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Por lo general se considera que las tecnologias LoRaWAN vy Sigfox presentan
una mejor eficiencia en consumo energético en comparacion con las
tecnologias que provienen de LTE.

4.3.4 Coste

Se evalluo el precio aproximado de los mdédulos que intervienen en los

dispositivos para el envio de informacion.

Tabla 7.
Coste en tecnologias asociadas a LPWAN
Tecnologia Consumo energético

(Envio de 12 Bytes)

NB-loT 7-12%
LTE-M 10-15%
Sigfox 5-10%
LoRaWAN 9-12%

La tecnologia LTE-M presenta los modulos de comunicacién mas caros se
debe principalmente a la capacidad de envio, siendo Sigfox la opcion con los

moédulos mas econémicos.

Como referencia en la seleccion de la tecnologia sabemos que en aquellos casos
en el que necesitemos trasmitir informacion en distancias muy cortas podemos
utilizar Zigbee o WiFi, mientras que para aplicaciones en las que las distancias
entre dispositivos son del orden de decenas de kildbmetros, elegiremos Sigfox o

Lora o cualquier otra tecnologia LPWA.

En funciébn de las comparativas realizadas se utilizd la tecnologia LoRa que
dispone de una red estrella, lo que permite que los mensajes provenientes de los
dispositivos finales se dirijan directamente hacia el coordinador de la red, ademas
permite enviar informacion por largas distancias gracias a su esquema de red,
adicionalmente no requiere mecanismos de traspaso, y esta tecnologia promete

un bajo consumo de energia.
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El protocolo y la arquitectura de red influyen en la duracién de la bateria de un

nodo, la capacidad de la red y la calidad del servicio.

El principal inconveniente de LoRa es la baja tasa de datos, esto se debe a que
en principio no se disefi6 para aplicaciones como tele monitoreo, sin embargo,
en el presente proyecto el volumen de datos es bajo por lo que esta aplicacion

cumple con los requisitos establecidos.
4.4 Materiales y dispositivos requeridos para el prototipo.

A continuacion, se muestra en la Figura 5 el disefio de red que se planted para
este proyecto donde se puede apreciar la bomba de extraccion de petroleo, el
Carreto del conductor que estd conectado al sensor, por el cual se
transportaran los datos hacia el médulo emisor. Del otro lado se encuentra el
moédulo receptor el cual muestra los datos transmitidos inalambricamente
mediante LoRaWAN por el médulo emisor. También se ha graficado una radio
base la cual hace posible la conexion internet, esta conexion permite enviar la
informacion recolectada a una base de datos. De esta manera si una persona
gue no se encuentra fisicamente en la plataforma de extraccion de petroleo y
desea obtener la informacion transmitida solo debe conectarse al servidor de la

base de datos mediante una comunicacion de internet.

!

i

Radio Base

7.

I’: -
Carreto '

Modulo Receptor
s Modulo Emisor

Bomba De Extraccion

Figura 7. Disefio de Red.
Adaptado de (Grabcad, s.f.)
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4.5. Descripcién de Seeeduino LoRaWAN

Seeeduino LoRaWAN es una placa de desarrollo Arduino con el protocolo
LoRaWAN incorporado, a través del cual se puede comenzar a experimentar la
ventaja de LoRa en el campo de IoT. Basado en el médulo de comunicacion
RHF76-052AM. Seeeduino LoRaWAN es compatible con LoRaWAN clase A /
C y posee una banda dual que esta entre los intervalos de 434 / 470MHz y 868
/ 915MHz de frecuencia. Los 4 conectores Grove estandar incorporados
permiten que Seeeduino LoRaWAN se conecte con cientos de sensores y
actuadores Grove de Seeedstudio de manera conveniente, por lo que los
usuarios pueden concentrarse mas en la aplicacion sin preocuparse por el
problema de compatibilidad entre los diferentes médulos. Ademas, la tarjeta ha
incorporado un chip integrado de gestidon de la bateria de litio que permite que
la tarjeta se cargue mediante la interfaz USB. En el modo de bajo consumo,
una bateria de litio con carga completa puede alimentar la placa durante varios

meses (Seeed Technology, 2018).
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Figura 8. Seeeduino LoRaWAN
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).
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4 5.1 Caracteristicas

Corriente minima (bateria lipo 3.7V) - 2mA

Corriente minima (bateria lipo de 3,7 V y quitar PWR LED) - 80 uA

Arduino / Procesador.

ATSAMD21G18 @ 48MHz con l4gica / potencia de 3.3V

Compatible con Arduino (basado en el cargador de arranque Arduino Zero)
Integrado con chip de administracion de bateria de litio e indicador de
estado.

20 GPIOs

4 conectores Grove integrados

18 x pasadores PWM

6 X entradas analdgicas

1 x salida analégica (A0)

Regulador 3.3V con salida 200mA

Botén de reinicio

LoRaWAN / RHF76-052

1.45uA corriente de reposo en modo WOR (especificacion de los moédulos,
no de la placa)

Alto balance de enlace, de 160dB. Sensibilidad de -140dBm y potencia de
salida de 19dBm.

Banda dual, 434 / 470MHz y 868 / 915MHz

v' 19dBm @ 434MHz / 470MHz

v’ 14dBm @ 868MHz / 915MHz

Compatible con el protocolo LoRaWAN, Clase A/ C

Comunicacion de largo alcance ultra

Ultra bajo consumo de energia.

Actualizacion de firmware

Tamafio pequefio: 23 mm x 28 mm con paquete SMT de 33 pines



4.5.2 Especificaciones

La tabla 3 muestra las especificaciones de la placa seeeduino LoRaWAN

proporcionadas por el fabricante.

Tabla 8
Especificaciones de Seeeduino LoRaWAN
ftem Valor

Microcontrolador ATSAMD21G18, ARM Cortex MO + de 32 bits
Tensién de funcionamiento 3.3V
Pernos digitales de E/ S 20
PWM Pins Todos menos los pines 2y 7
UART 2 (Nativo y Programacion)
Clavijas de entrada analdgica 6 canales ADC de 12 bits
Pernos de salida analdgica 1, DAC de 10 bits
Interrupciones externas Todos los pines excepto el pin 4.
Corriente DC por Pinde E/ S 7 mA
Memoria flash 256 KB
SRAM 32 KB
EEPROM Ninguna
Velocidad de reloj 48 MHz
Longitud 68 mm
Anchura 53 mm
Peso 19.69 (sin GPS), 19.9 (con GPS)

Adaptado de (Seeed Technology, 2018)

4.6 Descripcion general del hardware

4.6.1 Hardware Seeeduino LoRaWAN

A continuacién, se muestra la Figura 7, donde se enumeran todos los

elementos de la placa Seeeduino LoRaWAN.
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Figura 9. Descripcidon general del hardware de Seeeduino LoRawWAN
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

Descripcion de los elementos enumerados en la Figura 7.

O 0O @ > © 0 N O 0 A W N e

. Micro USB - Programacion y alimentacion de la placa.
. Conectores Grove

. Entrada de bateria JST2.0 Lipo (3.7V) y led de estado de carga
. Botén DFU - Boton de modo de firmware

. Boton de reinicio

. Arduino Pinout

. pasadores ICSP

. Modo de firmware led

. Antena de alambre

. antena uFL

. médulo de RF - RHF76-052AM

. Procesador ARM Cortex MO - ATSAMD21G18

. LEDs

RX / TX: parpadea cuando los datos en UART (de / a USB)

L -

un led conectado a D13

PWR - potencia
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En la tabla 4 se muestra el mapa de pin de Seeeduino LoRaWAN, donde se
detallan todos los pines de entrada, salida y de qué manera se pueden utilizar.

Tabla 9

Mapa de Pin
Nombre Numero Interrupcion PWM Entrada Salida Funcién
del PIN GPIO Externa Analoga Analoga

1 #1 Sl Sl TX(Serial)

11 #11 Sl Sl SPI_MOSI

13 #13 Sl Sl SPI_SCK

SCL #21 Sl SI

Al #A1 Sl Sl Sl

A3 #A3 Sl Sl Sl

A5 #Ab SI SI SI Estado de
carga

Nota: Todos los pines pueden actuar como entrada y salida digital. Adaptado de (Seeed
Technology, 2018).



47

4.7 Ejemplos béasicos Seeeduino LoRaWAN

1. Primero se necesita instalar el tltimo IDE de Arduino y agregar Seeeduino
LoRa a su IDE de Arduino.

Se instalara el controlador (para Windows)

3. Cuando sea la primera vez que inserte la placa, se debe obtener un
nombre de dispositivo USB COM Seeeduino LoRaWAN que necesita
instalar un controlador.

4. Para asegurarse de que el controlador se instalé correctamente abrir el
Administrador de dispositivos para ver si existe Seeeduino LoRaWAN.

Como se puede observar en la Figura 8.

% Device Manager — O *
File Action View Help
e BB HE B X

% Imaging devices ~

& Keyboards
@ Mice and other pointing devices
[ Monitors
LZF Metwork adapters
@ Portable Devices
v [ Ports (COM & LPT)
E Seeeduino LoRaWAN (COM33)
= Print queues
[ Processors
B Software devices
| Sound, video and game controllers
& Storage controllers v

Figura 10. Instalacion de controlador
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

4.7.1. Parpadeo

Abrir el IDE de Arduino y se hara clic en Archivo> Ejemplos> 01.Basicas>
Parpadeo para abrir el boceto o se copiara el codigo el cual se muestra en la

Figura 9:
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void setup() {
pinMode(13, OUTPUT);
}

void loop() {
digitalWrite(13, HIGH);
delay(1068) ;
digitalWrite(13, LOW);
delay(1088) ;
}
Figura 11. Cédigo Parpadeo

Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

Después, dar clic en Herramientas> Tablero> Seeeduino LoRaWAN
Adicionalmente dar clic en Herramientas> Port para seleccionar el puerto

correcto en el que esta conectado Seeeduino LoRaWAN.

&% Blink | Arduinc 1.6.9

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+ Shift+M ~
b Serial Plotter Ctrl+Shift+L

4 Board: "Seeeduino LoRaWAN" »
3 Port: "COM33 (Seeeduinc LoRaWAN)" >
Get Board Info

Programmer: "Parallel Programmer”

Burn Bootloader

Seeeduino LoRaWAN on COMS3

Figura 12. Configuracion
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

Luego dar clic en el botén de compilar en la parte superior izquierda del IDE de

Arduino, y se cargara, el boceto como se observa en la Figura 11.
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9 Blink | Arduino 1.6.9 - O X

File Edit Sketch Tools Help

Figura 13. Compilacién Parpadeo
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

4.7.2. Bateria

Se puede alimentar la placa a través de una bateria de 3.7V Lipo. Se incluye un
cable JST2.0, se lo utilizara si no puede obtener una bateria con el conector
JST2.0. El pin de estado de carga y el pin positivo de la bateria se habian
conectado a A4 y A5, lo que le permite detectar el estado de carga y medir el
voltaje de la bateria a través de la codificacion.

Se copiara y cargara el codigo de la Figura 12 para detectar el estado de la

bateria.

[n

const int pin_battery_status = A5
const int pin_battery_voltage = A4;

void setup() {
SerialUSB.begin(115200);
pinMode(pin_battery_status, INPUT);
}
void loop() {
int a = analogRead(pin_battery_voltage);
float v = a/10823.08*3.3%11.8;
SerialUSB.print(v, 2):
SerialUSB.print('\t');
SerialUSB.println(digitalRead(pin_battery_status));

delay(1668);

Figura 14. Cddigo
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

Nota: El estado de carga regresa a 0 mientras se esta cargando, regresa a 1 cuando la carga

esta terminada o no se inserta la bateria. Adaptado de (Seeed Technology, 2018).
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4.7.3 Enviar y recibir ejemplo

Existen bibliotecas muy utiles y practicas para modulos LoRaWAN, es
necesario considerar que aun se necesita un reconocimiento sobre el protocolo
LoRa si se desea una aplicacion avanzada. No se necesita descargar la
biblioteca, esta incluida en el paquete. Esta se puede abrir en Archivo>

Ejemplos> LoRaWAN. Esos ejemplos incluyen:

e pP2p-tx
e pP2p-rx
« ABP

e« OTAA

Se necesita 2 piezas de Seeeduino LoRaWAN para completar este ejemplo,

uno para enviar y otro para recibir.

4.7.4. Enviando P2P

Se abre el IDE de Arduino y se realizara clic en Archivo> Ejemplos>
LoRaWAN> p2p_tx para abrir el croquis o también se puede copiar el cédigo
de la Figura 14. Este boceto transmitira una cadena de "jHola mundo!" cada
3000 ms.

#include <LoRaWan.h=
vold setup(void)

SerialUSB.begin(115268);

lora.init();

lora.initP2PMode (433, SF12, BW125, 8, 8, 28);
}

void loop(void)

{
lora.transferPacketP2PMode( "Hello World!");
SerialUSB.println(“Send string.");
delay(3868) ;

}

Figura 15. Codigo P2P
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).
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4.7.5 Recibiendo P2P

Se abrira el ID de Arduino y se realizard clic en Archivo> Ejemplos>
LoRaWAN> p2p_rx para abrir el croquis o se puede copiar el codigo de la
Figura 15.

O
#include <LoRaWan.h>

unsigned char buffer[128] = {8, };
vold setup(void)

SerialUSB.begin(115208);

lora.init();

lora.initP2PMode (433, SF12, BW125, 8, 8, 28);
}

vold loop(void)

{
short length = 8;
short rssi = 8;

memset(buffer, 8, 128);
length = lora.receivePacketP2PMode(buffer, 128, &rssi, 1);

if(length)

{
SerialUSB.print(“Length is: ");
SerialUSB.println(length);

SerialUSB.print("RSSI is: ");
SerialUSB.println(rssi);
SerialUSB.print(“Data is: ");

for(unsigned char i = 8; i < length; i ++)

Ser1alUSB.print("8x");
SerialUSB.print(buffer[i], HEX);

SerialUSB.print(" *);

}
SerialUSB.println();

Figura 16. Cédigo recepciéon P2P
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

Una vez que ambos croquis estén bien cargados, se abrira el monitor serie de
la placa receptora y se verificara si puede obtener algunos datos como se
muestra en la Figura 16:
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Data is: Hello World!
Length 1s: 12
RSSI is: -20
Data is: Hello World!
Length is: 12
RSSI 1s: -19
Data 1s: Hello World!
Length 1s: 12
RSSI is: -19

Data 1s: Hello World!

Autoscroll

Figura 17. Monitor serie de la placa receptora

Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

4.7.6. Actualizar firmware

No line ending +

Send

v

115200 baud

52

Si se desea verificar la version del tablero, se cargara el cédigo de la Figura 17

en su tablero.

void setup()

{
Seriall.begin(9660) ;
SerialUSB.begin(115288);
}

void loop()

{
while(Seriall.available())

{

}
while(SerialUSB.available())

{

SerialUSB.write(Seriall.read());

Seriall.write(SerialUSB.read());

Figura 17. Codigo Actualizar firmware
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

Se abrira el Monitor Serial y entrada

AT+VER

Entonces se obtendréa la version del tablero. Como se muestra en la Figura 18.
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Send

ER: 2.0.10 dm—- 2

L

] Autoserall ‘ Newline ~ | (115200 baud v

Figura 18. Monitor Serial y entrada
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).

5. CAPITULO V. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se definira y explicara todas las conexiones, actividades y

logaritmos realizados el funcionamiento del prototipo.

En primer lugar, se debe considerar que la comunicacion es punto a punto
(P2P). En segundo lugar, se necesitara dos modulos de transmision un emisor
y un receptor para hacer posible la transmision de datos (presion, temperatura,
vibraciéon y profundidad). Para lo cual se utiliz6 2 modulos seeeduino

LoRaWAN como se puede observar en la Figura 19.

Seeeduino LoRaWAN (Emisor) Seeeduino LoRaWAN (Receptor)

Figura 19. Seeeduino LoRaWAN Emisor-Receptor
Adaptado de (Seeed Technology, 2018).
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5.1. Potenciémetros y pantalla.

Los potencidémetros y la pantalla estardn en la placa del transmisor la cual
permitird simular los valores de presion, profundidad, vibraciéon y temperatura,
los cuales son proporcionados por un sensor ubicado en la bomba de
extraccion de petroleo, se utilizaran 4 potenciometros de 100 K Ohmios. La
seleccion de potenciometros se basa en la aplicacién de la ley de ohm,
mediante la tensién de trabajo de nuestro Arduino y la intensidad de corriente
requerida se determina la resistencia, la seleccién del tipo de potenciometros
se debe a varios factores, el mas determinante es el disefio exterior y la

facilidad de uso y de montaje en panel.

Segun lo expuesto anteriormente, en el presente proyecto la seleccion del
potenciometro se realiz6 en funcion de las caracteristicas de los distintos
sensores (presion, temperatura, vibracion, profundidad) que se encuentran
instalados en fondo de pozo, el disefio de estos dispositivos pertenece a la
empresa Schlumberger propietaria de la tecnologia, la cual mantiene en
reserva, sin embargo el potencibmetro seleccionado es capaz de indicar los
valores a los que entrega los sensores instalados en la bomba de extraccion.
En el anexo 5, se muestra la hoja de datos relacionado al sensor de

temperatura. Las caracteristicas de los sensores se muestran a continuacion:

Tabla 10.
Caracteristicas de los sensores del proyecto
o Sensor de sensor de
Caracteristicas del  sensor de vibraciones L
M temperatura Modelo Presion
sensor odelo 640
MCP9700/01 modelo
Rangos de medida: 0-1000 mm/s -65°C a 150°C 20.000 psi
Precisiéon de
_ + 5% + 5%
medida:
Sefial de salida: 4..20 mA 4-20 mA. 4-20 mA.
Alimentacién de
24V CC 10% 2,3Vab,5Vv 96...35V

tension:

Tomado de: Schlumberger Data Sheet


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=editorial+schlumberger&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjc45Du_bPgAhUhwFkKHemIATIQkeECCCgoAA
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Los potencibmetros estaran acoplados a una placa junto con una pantalla de
cristal liquito (Lcd). En esta pantalla se podran visualizar los datos que seran
enviados hacia el modulo receptor. A continuacion, la Figura 20 muestra como
se realizd la conexion de los potenciometros y la pantalla led a los puertos del
Seeeduino LoRaWAN, especificando los pines utilizados y la conexién

realizada.

Figura 20. Conexion seeeduino LoRaWAN con pantalla y potenciémetros.

Una vez que se verifica la conexidon como se muestra en la Figura 20 se
procede realizar el disefio de la placa en la que se montaran los
potenciémetros y la pantalla, este disefio se realiz6 en el software Proteous 8.7.
El propdsito de esta placa es que el médulo emisor sea mas compacto ya que
de esta manera no habra conexiones por cables o soldaduras entre la placa de
potenciometros y el médulo emisor. La Figura 21 muestra el disefio de la placa

que se utilizé para realizar el prototipo.
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Figura 21. Disefio de placa potenciémetro-pantalla

Los modulos emisor y receptor fueron programados en Arduino el cual basa su

lenguaje de programacién en C++.

5.2. Programacion moédulos emisor receptor.

A continuacion, se mostraran los diagramas de flujo en el que se baso la l6gica
de la programacion. El médulo emisor tiene la funcion de capturar los datos
arrojados por los potenciometros cada cierto tiempo después de ser
manipulados, posteriormente debe enviarlos para que el modulo receptor
reciba esta informacién. En la Figura 22 se puede observar el diagrama de flujo

del médulo emisor.
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iniciar

Leer los velores de presién.
vibracién, temperatura y

. temperatura y
profundidad

Enviar el valor de
Temperztura 2
receptor LoaWan

Figura 22. Diagrama de flujo modulo emisor.

En la Figura 23 se muestra el diagrama de flujo del mddulo receptor, el cual
espera que exista una transmision, cuando logra detectar una transmision
admite la recepcion de datos y los envia en este caso de manera serial para

gue se muestre en la interface creada con el software Processing.

Iniciar

Esperar a que se
transmitan los datos
por LoraWan

No

Recibié algin
valor

SP
Si of s o
v + ' )
Enviar el Enviar la . .
profundidad por el temperatura por el Enviar el vibracion Enviar la presicn
puerto USB puerto USB por el puerto USB por el puerte USB

Figura 23. Diagrama de flujo modulo receptor.
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En las Figuras 24 y 25, se exhiben varias imagenes del médulo Emisor.

Figura 24. Vistas laterales del médulo Emisor

En la figura 25 se puede ver que la pantalla LCD muestra los valores que el
moédulo emisor enviara al moddulo receptor donde P es presion, T es

temperatura, V es Vibracion y Pr es presion.

Figura 25. Vista superior del modulo emisor.

En la Figura 26 se puede observar el médulo receptor.

Antena

Figura 26. Modulo receptor.
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5.3. Interface y base de datos.

Para la visualizacién de los datos en modulo receptor y el posterior envié a una
base de datos se utilizdé un software llamado Processing, el cual es de cédigo
abierto y basado en java. El software Processing obtiene los datos por el puerto
serial los cuales son enviados desde el modulo receptor, posteriormente los
valores mostrados se envian a una base de datos la cual fue creada en
MySQL. Para hacer posible la conexion entre Processing y MySQL se utilizé el
software libre XAMPP, el cual basicamente es un sistema de gestion de base
de datos y servidor web apache. Para su correcto funcionamiento se debe
cambiar el puerto de MySQL por uno que este libre en este caso se ocupo el

puerto 8080 como indica la Figura 27.

|_! XAMPP Control Panel v3.2.2 Edior

Vodues et
Service Module  PiD{s) Portls)  Actions . Browser (empty = system default)

180
Apache ot 0,443 | swp Admin Config
uysaL 3840 306 | stop Admin Config

o
o

FieZia Stant Config Logs ¥ Services
Mercury Start Config g
o

Al Check defauit ports on startup

pecific and default port seftings You can selthe L Bt

ce-spec
# XAMPP Control Panel will chect. Do n
es and Change Language Service and Port Settings

=. This does NOT change the ports tha
You stil need to change these in the sendces’ configuralion files.

User Defned Fles Log Optons

Main Fort
8080

o

Figura 27. Cambio de puerto de MySQL en XAMPP.

Una vez levantado el servicio Apache y MySQL, se procedio a crear la base de
datos, en la cual se almacenaran toda la informacion enviada por el modulo
emisor con la fecha y hora en la que fueron recolectados. A continuacién, se
muestra el diagrama de flujo el cual contiene la I6gica de la programacion que
se utilizé en el software Processing para la visualizacion de datos a traves de
un pc. Para que el programa disefiado pueda mostrar los datos, el modulo
receptor debera estar conectado a un puerto USB (Universal Serial Bus). Este
programa también posee una comunicacion con la base de datos. Esta
conexion permitira almacenar la informacion recibida para poder llevar un

control y estadistica de los trabajos realizados con el prototipo.



60

] |
Bacinaul |

Gateway
_Host __;

Figura 28. Diagrama de flujo de los médulos del prototipo disefiado

6. CAPITULO VI. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

6.1. Prueba de envio y recepcion de datos.

Una vez compilados y guardados los programas como se indico en el capitulo
4.2. Programacion modulos emisor receptor, solo bastara energizar los
moédulos. Es posible observar como se va a realizar la transmision y
visualizacion de los datos. En la Figura 29 se muestra la interfaz con la que se
puede visualizar los datos que envia el médulo emisor al ser energizado. Estos
datos van a variar segun la manipulacion de los potenciémetros los cuales
simulan los valores de: temperatura (T), Presion (P), Vibraciéon (V) y
Profundidad (Pr) arrojados por el sensor de la bomba de extraccion. Esta
informacion se podra observar en la interface del médulo receptor. Existe un

retardo el cual varia segun la distancia entre los médulos emisor receptor.
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© recepcion_de_datos = x

LoRa /41

1. PRESION: 0133 [Pa]
2. VIBRACION: 0201 [PPS]
3. TEMPERATURA: 0166 [C]

4. PROFUNDIDAD: 0106 [ft]

Figura 29. Envio y visualizacion de datos.

Entre las pruebas de funcionamiento realizadas, se presentan tres pruebas de
larga distancia en las cuales la unica variante fue el tiempo de retardo. Como

se puede observar en la tabla 5.

El promedio de este retardo en las pruebas realizadas es de 1.2 segundos.

Al realizar las pruebas de envio y recepcion se evidencio que mientras mas
distancia exista entre los médulos emisor receptor existirA mas retardo en él

envié de informacion.

Tabla 5.
Parametros de pruebas de transmision.
Distancia Banda de Frecuencia Estandar Retardo
270 m ISM 915 MHz IEEE 802.15.49g 0.8s
400 m ISM 915 MHz IEEE 802.15.4¢g 12s
650 m ISM 915 MHz IEEE 802.15.4g 16s

A continuacién, se mostraran varias figuras de las pruebas realizadas con el
prototipo donde se puede observar la transmision de los datos y a que distancia
se centraban separados los modulos emisor receptor. Estas pruebas fueron
realizadas en la ciudad de Latacunga. Como se puede apreciar la zona que se
escogio es plana y un tanto llana debido a que el prototipo esté disefiado para
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trabajar en zonas rurales con linea de vista. Estas pruebas arrojaron la

informacion para obtener la media del retardo (1.2 segundos).

En la Figura 30 se puede observar la distancia (270 m) entre los modulos
emisor receptor para la prueba de envio de datos.

Figura 30. Prueba 1 distancia 270 m.

La Figura 31 muestra los datos transmitidos en la prueba de 270 m.

© recepcion_de_datos - X

)

LoRa 1!

» 1. PRESION: 0680 [Pa]
2. VIBRACION: 0076 [PPS]

3. TEMPERATURA: 0008 [C]

o

(«

)

4. PROFUNDIDAD: 0057 [cm]

Figura 31. Prueba 1 transmision a distancia de 270 m.

La Figura 32 permite observar la distancia (400 m) entre los médulos emisor

receptor para la prueba de envié de datos.
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Figura 32. Prueba 2 distancia 400 m.
La Figura 33 muestra los datos transmitidos en la prueba de 400 m.

[-] recepcion_de_datos o X
—
LoRa "'
et |
A

1. PRESION: 0680 [Pa]

2. VIBRACION: 0076 [PPS]
3. TEMPERATURA: 0008 [*C]

4. PROFUNDIDAD: 0057 [cm]

Figura 33. Prueba 2 transmision a distancia de 400 m.

En la Figura 34 se puede observar la distancia (650 m) entre los modulos

emisor receptor para la prueba de envi6 de datos.
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Figura 34. Prueba 3 distancia 650 m.

En la Figura 35 se puede observar los datos transmitidos en la prueba de 650
m.

W recepcion_de_datos = X
—
LoRa/ "\
=
A

1. PRESION: 0863 [Pa]

2. VIBRACION: 0184 [PPS]
3. TEMPERATURA: 0118 [°C]
4. PROFUNDIDAD: 0176 [cm]

Figura 35. Prueba 3 transmision a distancia de 650 m.

El rango de cobertura de LoRaWAN es muy amplio el cual aproximadamente
puede transmitir hasta 5 km en areas urbanas y 15 km en zonas rurales. Las
distancias requeridas para transmitir los datos de perforacion de plataforma de
extraccion son de 100 a 300 metros. Las pruebas realizadas tienen el rango de
270 a 650 metros, por lo cual se puede decir que el prototipo funciona de

manera Optima en la plataforma.
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6.2. Almacenamiento en la base de datos.

Al mismo tiempo que los datos se van visualizando en la interface mostrada en
la figura 29, estos estan siendo guardados en una base de datos gracias a la
conexién realizada entre los softwares Processing y XAMPP explicada en el
capitulo 4. El que la informacion transmitida por el prototipo sea almacenada en
una base datos permite llevar un mayor control de los trabajos realizados lo
cual permite hacer una estadistica del trabajo de la bomba de extraccion, el
poder llevar un inventario de los datos transmitidos por el prototipo lo hace
escalable al mismo ya que si con el paso del tiempo surgen necesidades se

podria también mostrar graficas estadisticas de los trabajos realizados.

En la Figura 33 se puede observar el almacenamiento en la base de datos de
los parametros de perforacién enviados por el mdédulo emisor y obtenidos por el
mddulo receptor, ademas esta informacion se guardara con la fecha y hora en
la que el modulo receptor obtuvo los datos. Al mismo tiempo esta informacion
puede ser presentada en paneles alejados de la bomba de extraccion evitando
gue el técnico encargado pierda tiempo parando la operacién de la plataforma
de extraccion y deba exponerse a la maquinaria para tener acceso a los datos

del sensor.
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€« (& @ localhost/phpmyadmin/sql.php?db=Ilorawan&table=datos&pos=0

BN [ 7Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: lorawan » [J Tabla: datos

| Examinar 4 Estructura || SQL , Buscar 3t Insertar |} Exportar [« Importar = Privilegios #° Operaciones

«" Mostrando filas 0 - 24 (total de 808, La consulta tardd 0,0000 segundos.) [id: 2776... - 2752...]

SELECT * FROM "datos™ ORDER BY "datos . id" DESC

1 v > > | Numerodefias: |25 ¥ Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segun la clave: | Ninguna ¥

+ Opciones

— T — ¥ id + 1 Presion Vibracion Temperatura Profundidad fecha
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2776 186 Gos 651 72 2018-12-21 18:22:33
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2775 186 608 651 72 2018-12-21 18:22:32
& Editar ¢ Copiar @ Borrar 2774 186 608 650 72 2018-12-21 18:22:30
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2773 186 608 650 72 2018-12-21 18:22:28
&’ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2772 186 608 650 I 2018-12-21 18:22:27
o Editar #¢ Copiar @ Bomar 2771 186 608 650 71 2018-12-21 18:22:25
¢ Editar 3 Copiar @ Borrar 2770 186 608 650 I 2018-12-21 18:22:23
o Editar ¥ Copiar @ Borrar 2769 187 608 651 71 2018-12-21 18:22:22
7 Editar 3 Coplar @ Borrar 2768 187 Gos 651 I 2018-12-21 18:22:20
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2767 187 608 651 71 2018-12-21 18:22:18
o Editar % Copiar @ Borrar 2766 187 607 651 Il 2018-12-21 18:22:17
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2765 187 607 651 71 2018-12-21 18:22:15
& Editar % Copiar @ Borrar 2764 187 608 651 0 2018-12-21 18:22:13
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2763 187 608 651 o 2018-12-21 18:22:12

Figura 33. Base de datos.

Después de realizar varias pruebas es necesario decir que el prototipo necesita
tener linea de vista entre los médulos emisor receptor para que estos puedan
hacer posible la comunicacion, también se comprobd que mientras mas
distancia exista entre los mddulos de transmisién el retardo de la primera
comunicacidon aumentara una vez entablada la comunicacion el tiempo

promedio de retardo es menor o igual a 1,2 segundos.



67

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

El estudio y comparacion de las redes LPWAN, dio como resultado la eleccion
de la tecnologia LoRaWAN para llevar a cabo la transmision de los parametros
de perforacion (presion, vibracion, temperatura y profundidad). LoRaWAN es
una solucion oOptima, dado que esta posee otras cualidades como: amplia
cobertura la cual reduce significativamente el nUmero de nodos, su reducido
consumo de energia es ideal para trabajos rurales o de campo, al tener una
amplia cobertura no se tiene mucha capacidad en la transformacion de datos.
Sin embargo, este aspecto no es critico puesto que se necesita transmitir, 4
datos en el prototipo, esto convierte a LoRaWAN en una solucion que Optima

para el proyecto.

Los parametros de perforacion que se obtienen del sensor los cuales en el
prototipo son representados por los valores variales de los potenciometros se
guardaran en una base de datos la cual permite Illevar un control, registro y

estadista de los datos obtenidos por el prototipo.

Al analizar la problemética para la transmision de informacion en tiempo real,
se lleg6 a la conclusion de que el retardo que se genera al utilizar LoORaWAN es
aceptable y viable para el proyecto, dado que la informacion que transmite no

es critica.

LPWAN viene siendo tendencia estos ultimos afios en el campo de las
telecomunicaciones, brindando soluciones especificas a la necesidad del
usuario. Ademas de una larga vida util de bateria la cual puede durar hasta 10
afos y ofrecen un alcance de 5 a 40 kildmetros. Sus dispositivos 0 médulos no

son complejos y son faciles de comprender vy utilizar.
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Se debe tomar en cuenta el area en el que se desea trabajar con tecnologias
LPWAN puesto que estas tienden a perder alcance o fiabilidad cuando se
trabaja en zonas urbanas, debido a la interferencia y sefales electromagnéticas
gue existen. Por otro lado, en zonas suburbanas trabajan de manera éptima.
Ademas, se debe decir que para que la comunicacién exista los médulos
emisor receptor deben tener linea de vista independientemente de la zona en

gue se trabaje.

7.2 Recomendaciones.

Los mddulos utilizados estan abiertos a una red mas escalable, es por esto que
si en el futuro se requiere ampliar este disefio para que existan mas nodos que
transmitan informacién sensorial se recomienda utilizar un gateway el cual este
montado en una Raspberry pi. Esto facilitard la comunicacion entre nodos y el
posterior enlace a internet de manera significativa. Su uso no es complejo y en
el mercado existen mddulos disefiados para ser usados con Raspberry pi los
cuales son compatibles con los modulos seeeduino LoRaWAN utilizados en

este proyecto.

Para solventar el inconveniente de que LoRaWAN necesita linea de vista se
recomienda aumentar nodos donde la trayectoria es interrumpida. Esta podria
ser una solucién temporal mientras las investigaciones futuras logren
desarrollar médulos con tecnologia Lora/LoORaWAN que no necesiten

obligadamente estar en linea de vista para comunicarse.

Para realizar una conexion punto a punto se recomienda usar dos modulos
LoRaWAN. Mientras que cuando se desea realizar una comunicacion de datos
entre mas de dos nodos sensoriales es mejor utilizar el gateway, para que los
distintos mddulos se comuniquen con él y este a su vez reciba, procese y de
salida a internet. De esta manera se optimizara los recursos y reducira el

desperdicio de tecnologia.
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Anexo 1. Programacion modulo emisor.

#include <LoRaWan.h> //Libreria LoraWan
#include <LiquidCrystal.h> //Libreria de LCD

const int rs =7, en = 6, d4 =5, d5 = 4, d6 = 3, d7 = 2;
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7); //Se coloca los pines de la LCD

int varl; //Variable 1
int var2; //Variable 2
int var3; //Variable 3
int var4; //Variable 4

int contl =0;
int cont2 =0;
int cont3=0;
int cont4=0;
int contador=0;

String valorl;
String valor2;
String valor3;
String valord;

char datol([20]; //Dato 1 en caracter array
char dato2([20]; //Dato 2 en caracter array
char dato3[20]; //Dato 3 en caracter array
char dato4[20]; //Dato 4 en caracter array
void setup(void) {
SerialUSB.begin (115200); //Inicia el monitor serial
lora.init () ; //Inicia la comunicacién LoraWan
lora.initP2PMode (433, SF12, BW125, 8, 8, 20); //Tipo de comunicacidn
lcd.begin (16, 2); //Inicia lcd de 16x2
led.clear(); //Se borra la lcd
}
void loop (void) {
valorl = "1";
valor2 = "2";
valor3 = "3";
valord = "4";
lcd.clear();
lcd.setCursor (0, 0); // Poner en la linea 0, posicion 0
led.print("P ")
lcd.setCursor (3, 0); // Poner en la linea 0, posicion 3
lcd.print (varl) ;
lcd.setCursor (0, 1); // Poner en la linea 1, posicion 0
led.print("v ™)
lcd.setCursor (3, 1); // Poner en la linea 1, posicion 3
lcd.print (var2);
lcd.setCursor (8, 0); // Poner en la linea 0, posicion 10
led.print("T ") ;
lcd.setCursor (11, 0); // Poner en la line 0, posicion 13
lcd.print (var3);
lcd.setCursor (8, 1); // Poner en la linea 1, posicion 10
led.print ("Pr: ")
lcd.setCursor (11, 1); // Poner en la linea 1, posicion 13

lcd.print (var4) ;

//Envio variable presion
varl = analogRead (A0); //Lee la variable 1
valorl = valores (varl, valorl); //Funcion valores



valorl = valorl + (String) varl; //Se transforma la varible 1 a string

valorl.toCharArray (datol, 20); //Se transforma la varible 1 de string
a caracter de array
lora.transferPacketP2PMode (datol) ; //Transfiere la presidn

SerialUSB.print ("Presion: ");
SerialUSB.println (datol);

delay (5);

//Envio variable vibracion

var2 = analogRead (Al); //Lee la variable 2

valor2 = valores (var2, valor2); //Funcion valores

valor2 = valor2 + (String) var2; //Se transforma la varible 2 a string

valor2.toCharArray (dato2,20) ; //Se transforma la varible 2 de string
a caracter de array

lora.transferPacketP2PMode (dato2) ; //Transfiere la vibracion

SerialUSB.print ("Vibracion ");
SerialUSB.println (dato2);

delay (5);

//Envio variabe temperatura

var3 = analogRead (A2); //Lee la variable 3

valor3 = valores (var3, valor3); //Funcion valores

valor3 = valor3 + (String) var3; //Se transforma la varible 3 a string

valor3.toCharArray(dato3,20); //Se transforma la varible 3 de string
a caracter de array

lora.transferPacketP2PMode (dato3) ; //Transfiere la presidn

SerialUSB.print ("Temperatura: ");
SerialUSB.println (dato3);

delay (5);

//Envio variable profundidad

vard = analogRead (A3); //Lee la variable 4

valord4d = valores (var4, valord); //Funcion valores

valord4 = valor4 + (String) varéd; //Se transforma la varible 4 a string

valord.toCharArray(dato4,20); //Se transforma la varible 4 de string
a caracter de array

lora.transferPacketP2PMode (dato4) ; //Transfiere la vibracion

SerialUSB.print ("Profundida: ");

SerialUSB.println (dato4);

delay (5);

valorl="";

valor2="";

valor3="";

valor4="";

}

String valores (int var, String valor) {

if (var < 10){
valor = valor + "000";

}

if (var > 9 && var < 100){
valor = valor + "00";

}

if (var > 99 && var < 1000) {
valor = valor + "O";

}

return valor;



Anexo 2. Programacién modulo receptor.

#include <LoRaWan.h> //Libreria LoraWan
unsigned char buffer[128] = {0, }; //buffer de caracteres
char contador; //variable contador

char dato;

String cadena="";
String presion;
String vibracion;
String temperatura;
String profundidad;

void setup(void)

{

SerialUSB.begin (9600) ; //Inicia el monitor serial
lora.init(); //Inicia loraWan
lora.initP2PMode (433, SF12, BW125, 8, 8, 20); //Tipo de comunicacion punto a

punto

}

void loop (void) {

short length = 0; //Variable tamafio de caracter
short rssi = 0; //variable de sefial de LoraWan
memset (buffer, 0, 128); //Buffer de 0 a 128
length = lora.receivePacketP2PMode (buffer, 128, &rssi, 1); //Tamafio de la
cadena recibido
if (length) {
for (unsigned char i = 0; i < length; i ++) { //Colocar la
cadena en un String
if (1 == 0){
contador = (char)buffer[i];
}
else(
dato= (char)buffer[i]; //Cambiar el caracter de ascii a caracter
cadena = cadena+dato; //Coloco los caracteres en un String
}
}
if (contador == '1"){ //Si el contador = 1

SerialUSB.print ("p");

presion = cadena; //Coloco el String en la variable presion

SerialUSB.println (presion);

}

if (contador == "2"){ //Si el contador = 2
SerialUSB.print ("v");

vibracion = cadena; //Coloco el String en la variable vibracion

SerialUSB.println(vibracion);

}

if (contador == '3"){ //Si el contador = 3
SerialUSB.print ("t");

temperatura = cadena; //Coloco el String en la variable temperatura

SerialUSB.println (temperatura);

}

if (contador == "4"){ //Si el contador =
SerialUSB.print ("d");
profundidad = cadena; //Coloco el String en
SerialUSB.println (profundidad) ;
contador = 0; //Reinicio el contador

}

cadena = ""; //Reinicio la cadena de

la variable profundidad

caracteres



Anexo 3. Programacion interface.

//Puerto Serial
import processing.serial.*;
Serial puerto;

//Libreria MySQL
import de.bezier
import de.bezier

.data.sqgl.mapper.*;
.data.sqgl.*;

import de.bezier
MySQL msqgl;

.data.sqgl.*;

//Tipos de Fuente utilizadas para el texto
PFont fuentel;
PFont fuente2;

//Variables para obtener los valores obtenidos
String dato;

int aux=0;

int cont=0;

int cont mysql=0;

//Contador

//Variables de medicién

String presion="";
String vibracion="";
String temperatura="";
String profundidad="";
String presionl="0";
String vibracionl="0";
String temperatural="0";
String profundidadl="0";

//Variable de imagen
PImage imagen;

void setup

0 A

size (900,900);
fuentel = createFont ("Arial Black", 40);
£i11(0, 48, 96);
//printArray (Serial.list ());
disponibles
puerto = new Serial (this, Serial.list () [0], 9600);
puerto serial encontrado
puerto.buffer (30);
por el puerto serial
imagen = loadImage ("Lorawanl.png");
ventana
//DATOS DE MYSQL
String user = "root";
datos
String pass = """,
datos
String dbHost = "localhost";
String database = "lorawan";
datos
msgl = new MySQL( this, dbHost, database, user, pass );
base de datos para conectarse
//String user = "alluccom lorawan";
//String pass "userlorawan";
//String dbHost = "localhost";
//String database = "alluccom LoraWan";
//msgl = new MySQL( this, dbHost, database, user, pass

}

void draw () {
cont _mysqgl ++;
datos

// Cadena de entrada del puerto serial
//Variable auxiliar para dividir el buffer

//Contador para enviar los datos a mysqgl

//Tamafio de la ventana
//Fuente de texto 1
//Color del texto
//Imprimir los puertos
//Se ingresa el primer

//Tamafio del buffer obtenido

//Imagen colocada en la

//Usuario de la base de
//Contrasefia de la base de

//Host de la base de datos
//Nombre de la base de

//Se envia los datos de la

//Contador de la base de



background (125, 190, 255); //Color del fondo
image (imagen, 200,100) ; //Se coloca imagen la
ventana
//Se coloca los datos en las variables
1f (presion.length()==4) {
presionl = presion;

}

if (vibracion.length ()==4) {
vibracionl = vibracion;

}

1f (temperatura.length ()==4) {
temperatural = temperatura;

}

if (profundidad.length ()==4) {

profundidadl = profundidad;
}

println ("Presion: " + presionl);
println ("Vibracion: " + vibracionl);
println ("Temperatura: " + temperatural);

println ("Profundidad: " + profundidadl);

//Datos enviados a la ventana

textFont (fuentel) ; //Fuente de los
datos

text ("1. PRESION: " + presionl + " [Pa]"™, 100, 400); //Se muestra los
valores presidén en la ventana

text ("2. VIBRACION: " + vibracionl + " [PPS]", 100, 500); //Se muestra los
valores vibracién en la ventana

text ("3. TEMPERATURA: " + temperatural + " [°C]", 100, 600); //Se muestra los
valores temperatura en la ventana

text ("4. PROFUNDIDAD: " + profundidadl + " [cm]", 100, 700); //Se muestra los

valores profundidad en la ventada

//Envio de datos a MySqgl
if (cont mysqgl == 100) {
if ( msgl.connect() ) { //81 se conecta a
mysql
msgl.execute ( "INSERT INTO datos (Presion, Vibracion, Temperatura, Profundidad)
VALUES ("+4presionl+ "," + vibracionl+ "," + temperatural +","+ profundidadl+");");
//Envio de los datos a la tabla de la base de datos
}
else{
println( "Fallo en la conexion a la base de datos" ); //Imprime falla en
la conexion a la base de datos si no se conecta
}
cont _mysql = 0; //Reinicio el
contador de mysqgl
}
}

//Envio de datos por el Puerto Serial
void serialEvent (Serial puerto) {

dato = puerto.readString (); //Se coloca el
buffer en una variable tipo String

//Coloca el buffer en diferentes variables

for (int i = 0; 1<30; i++){

if (aux == 1 && cont <4){ //S1i el auxiliar
es igual a uno se envio los datos de presiédn
cont++;
presion=presion + dato.charAt(i); //Se coloca cada

caracteres en un String

}

if (aux == 2 && cont <4){ //Si el auxiliar
es igual a uno se envio los datos de vibracidn
cont++;
vibracion=vibracion + dato.charAt (i); //Se coloca cada

caracteres en un String

}

if (aux == 3 && cont <4){ //Si el auxiliar
es igual a uno se envio los datos de temperatura
cont++;
temperatura=temperatura + dato.charAt (i); //Se coloca cada

caracteres en un String



}

if (aux == 4 && cont <4){
es igual a uno se envio los datos de profundidad

cont++;

profundidad=profundidad + dato.charAt(i);

caracteres en un String
}
if (dato.charAt (i)
caracteres tiene p es el
aux=1;
cont=0;
presion="";
}
if (dato.charAt (1)
caracteres tiene v es el
aux=2;
cont=0;
vibracion="";
}
if (dato.charAt (i)
caracteres tiene t es el
aux=3;
cont=0;
temperatura="";
}
if (dato.charAt (i)
caracteres tiene d es el
aux=4;
cont=0;
profundidad="";

== '"p"){
inicio del

== v i
inicio del

== 't
inicio del
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Anexo 4. Esquemas de los contenedores de modulos emisor receptor.
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MICROCHIP

MCP9700/01

Low-Power Voltage Output Temperature Sensor

Features

= Tiny Analog Temperature Sensor

« Awailable Packages: BCT0-5

= Wide Temperature Measurement Range:
- -40*C o +125°C

« Accuracy: +4°C (max.], 0°C 1o +70°C

« Optimized for Analog-io-Digital Converters
[ADCs=):
- MCPST0D: 10.0 mV/*C [typ.)
- MCPST01: 19.5 mV/*C [typ.)

« Wide Operating Volisge Range:
- MCPSTOD: Vigp = 23V to 5.5V
- MCPATO1: Vg = 3.1V 1o 5.5V

« Low Operafing Current: & pA {typ)

= Optimized fo Drive Large Capaditive Loads

Typical Applications

+ Hard Disk Drives and Cther PC Peripherals
« Entertainment Systems

+ Home Appliance

= Office Bquipment

« Battery Packs and Portable Equipment

« General Purpose Temperature Monitoring

Typical Application Circuit

Description

The MCPSFOO0T low-cost, kow-power and finy tem-
perature sensor famiy convers temperatwre to &n
anzlog voltage. i provides an accuracy of +4°C from
0*C to +70*C while consuming & pA (yp.} of operating
cumrent.

The MCPST0001 provides a low-cost solution for
apphcations that require measurement of a relafive
change of femperasture. When measuring relafve
change in fEemperature from 25°C, an accuracy of
+1*C {typ.) can be reslized from 0°C to 70*C. This
accuracy can also be achieved by apphing system
calibration at 25°C.

LUnkks resistie sensors such as thesmistors, this
{amily does not require & sgnal conditioning circuit.
The wvoliege cufput pin can be directly connected 1o an
ADC input of a microcontroller. The MCPS700 and
MCP4701 temperature cosffidents are scaled o
provide & 1* C/bit resolution for an 8-bit ADC with a
reference voltage of 2.5V and 5V, respe clively.

In addifion, this family = mmune o fe efects of
parastic capacitance and can drive large capacifive
boads. This provides Printed Circuit Board (PCE]) layout
desgign flexibdity by enabling fhe device o be remoiely
located from  the microcontrolier. Adding some
capacitence at the outpwt also helps the oufput
trarment response by reducng owvershoots or
undershoots. Howewver, capacitive load is not required
for sengor output stabiity.

Package Type
SCT0-5
NC
GHND
Vot

PlCmicro®
Vap i Microcontroller
oo
10 kL 2—;‘“ AN
=| MCLR
Vag

MCPITO00T vy
bl
Coypass
W ]
T 0.1pF
GHND
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MCP9700/01

1.0 ELECTRICAL
CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings

Siorage lemperature: ... -65%C 10 +150°C
Ambient Temp. with Power Applied:.. -40°C to +125°C
Junction Temper e (T ..o encearann 150%C

ESD Protection On All Fing: (HBM:MM) ... (4 KV200V)
Latch-Up Current at Each Pin: ..................... £200 mA

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

tHofice: Simsses sove those lisled under “Maximum
Aalngs” may causs parmanant damage i Te device. THS is
askess ming onk and uinclanal opemton ol he devies at
thase or any ofhe condifions abave ®ose ndicated in he
aparslonal lEfings of iz specificafion & ol implied.
Expasure i maximum rafing condfions lor extended periads
iy atlee] devios refability.

Pin Function

NAME
NG Mot Connected
Vayr | Voliage Output
Vop | Power Supply
GMD | Ground

FUNCTION

Electrical Specifications: Unless otherwise indicated:

MCPET00: V iy = 2.3V to 3.5V, GND = Ground, T, = -40°C 1o +125°C and No load.
MCPOT01: Vo = 3.1V t0 5.5V, GND = Ground, T, = -10%C to +125*C and No load.

Parameter Sym | Min | Typ | Max | unt | Conditions
Power E:J“J-l'!'
Oparating Volage Rangs Voo 23 — 55 W MCPST00
Voo 341 — 55 Vo |MCPETON
Operating Current ([ — & 12 WA
Power Supply Rejection PSR - 0.1 — TN (MCPITO0 Vg = 2.3V - 4.0V
| MCPHTO Vo = 31V - 4.0V
Sensor Accuracy (Notes 1, 2)
Ty =+25°C Tacy — 1 — *C
Tp =0% 1o +7T0C Taey -4.0 — +4.0 “C
Ty =-40"Cio +125°C Tacw -4.0 — +6.0 *C  |MCPST00
Ty =-10"C 0 +125°C Tacy 4.0 - +6.0 ‘G |MCP&TO1
Sensor Output
Cuiput Viollage:
Ty = 0%C Vo — 500 — mY  |MCP4700
Tp=0%C Vo - 400 — mY |MCP&T01
Temperature Coefficent Tey - 10.0 - mVy/ G | MCPST 00
T — 19.5 — my'C | MCPST01
Output Mon-ineanty Vime — H).5 — G [Ta=0% 1o +70°C (Note 2)
Cutput Current let — == 100 WA
Quiput Impedance Zeowar — 20 — 1 |lgyr = 100 pA, f= 500 Hz
Qutput Load Regulation AV ! - 1 — 1 |Ta=0% o +70°C,
Al Loy = 100 pA
Turn-on Time tom — 800 — s
Typical Load Capacitance (Note 3) | Cioan — — 1000 pF
Thermal Response o &3% tmes - 13 - -4 30C (air}to +125*C (fhud
bath} (Mote 4}

Note 1: The MCPS700 accuracy is tested with Vpp = 3.3V, while the MCPS701 accuracy is tested with Vpp = 5.0W.
2: The MCP4700/01 is characierized using the first-order or line ar equation, &s shown in Equaton 3-1.
3: The MCP&T0001 family is characierized and producton-tested with a capacitive koad of 1000 pF.
d: Themmal response with 1x 1 inch dual-sided copper dad.

OS2 1942 A-page 2

& 2005 Micrachip Teshnalagy ke



MCP9700/01

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Electrical Specifications: Unless otherwise indicated,
MCP9700: Vpp = 2.3V 10 5.5V, GND = Ground, T, = -40°C to +125°C and No load.
MCP9701: Vpp = 3.1V to 5.5V, GND = Ground, T, = -10°C to +125°C and No load.

, Parameters | Sym | Min | Typ | Max | Units |  Conditions_

Temperature Ranges

Specified Temperature Range Ta -40 — +125 | *C MCP9700 (Note 1)
Ta | -10 | — | +125 | °C|MCP9701 (Note 1)

Operating Temperature Range Ta | -40 — +125 | *C

Storage Temperature Range Ta -85 - +#15 | €

Thermal Package Resistances

Thermal Resstance, 5L-SC70 [ 0 — e — Tew]

Note 1: Operation in this range must not cause T fo exceed Maximum Junction Temperature (+150°C).
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