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Resumen

La empresa MONTREL S.A. consta de un Sistema de Sellado Electronico de camiones cisterna implantado
hace ya algo mas de quince afios. Los equipos que lo componen se solicitan a un proveedor de la empresa para
su posterior conexion y montaje para el cliente. Tras el avance de los trabajos llevados a cabo en las
instalaciones de la empresa, se contempla el desarrollo y fabricacién de sus propios componentes para poder
abaratar el coste del sistema asi como poder darle un impulso a su uso en la actualidad, pero ¢es viable desde el
punto de vista operativo y desde el punto de vista econémico?

El presente TFM se centra en el desarrollo de toda la programacion logica que se encuentra detras de la unidad
central haciendo uso de un software web y de los componentes electronicos necesarios para su puesta en
marcha.

La estructura del TFM consta de tres partes. La primera consiste en una introduccion a los camiones cisterna,
que abarca desde el origen del transporte de los combustibles hasta sus partes principales. La segunda se centra
en la explicacion del funcionamiento junto con las partes del Sistema de Sellado. Y por Gltimo, se ha llevado a
cabo la realizacion del programa, la comprobacion de su funcionamiento a través de un cuadro de mandos y la
elaboracion de unas conclusiones basadas en el trabajo realizado en Node-Red junto con los elementos
necesarios para la puesta en marcha.
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Abstract

The company MONTREL S.A. has an Electronic Sealing System for tank trucks implemented a little over
fifteen years ago. The equipment that composes it is requested from a company supplier for subsequent
connection and assembly for the client. After the advances made in the company's facilities, the development
and manufacture of its own components is contemplated to reduce the cost of the system as well as to give a
boost to its use today, but is it viable from an economic and operational point of view?

This TFM focuses on the development of all the logical programming that is behind the central unit using web
software and the necessary components for its implementation.

The structure of the TFM has three parts. The first one consists of an introduction to tank trucks, from the
origin of fuel transport to its main parts. The second focuses on the explanation of the operation together with
the parts of the Sealing System. And finally, the realization of the program has been carried out, the
verification of its operation through a dashboard and the elaboration of some conclusions based on the work
carried out in Node-Red together with the necessary elements for the launch.
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1 INTRODUCCION

Hoy en dia nos resulta inconcebible la vida sin gas natural ni petréleo, son dos pilares fundamentales para la
vida tal y como la conocemos. Esto se debe a que ambos proporcionan una gran parte de la totalidad del
combustible necesario para el transporte terrestre, aéreo y maritimo, ademas de ser dos de las principales
fuentes de energia utilizadas en los hogares para la calefaccion, lo que los lleva a ser una fuente vital de
ingresos econdmicos para los paises mas desarrollados.

Por un lado, el petroleo tiene una infinidad de usos mas alla de su uso como combustible, se utiliza en el sector
de la industria no solo como fuente de energia sino como lubricante ya que la mayoria de estos se producen de
derivados del petroleo, al igual que el amoniaco que se utiliza como fertilizante en la agricultura, el caucho de
los neumaticos, el alquitran de las carreteras o el plastico, que abarca desde la carcasa de una pantalla de
ordenador hasta el nylon, siendo este ultimo el plastico més comercializado en la actualidad.

Por otro lado, el gas natural también se encuentra muy asentado en la vida diaria, siendo tanto la principal
fuente de energia para la calefaccion, sustituyendo al butano, como una de las materias primas de elaboracion
de plasticos y quimicos. Ademas, la tecnologia que esta en torno al gas natural esta evolucionando y cada vez
se estd desarrollando mas sus usos como por ejemplo para lavavajillas a gas natural, frigorificos de gas, hornos
domésticos de gas e incluso como combustible de vehiculos debido a que reduce notablemente el gasto en
combustible por su precio inferior al de la gasolina entre otros [1].

Todos los usos recientemente comentados son llevados a cabo con las materias en estado optimo para su
consumo, sea del tipo que sea, pero para llegar a dicho estado tanto el petrdleo como el gas natural han de ser
extraidos siguiendo su propio ciclo de tratado.

El ciclo del petroleo consiste en una serie de etapas que van desde su extraccion a su distribucion para
consumo pasando por el proceso de procesado, refinado y transporte. La primera es la de extraccion, fase en la
que se obtiene el crudo de los pozos previamente perforados, a través de las tuberias de produccion o “tubing”
que lo conducen hasta la superficie. Posteriormente a la extraccion se procede al refinado del crudo ya que en
este estado natural no es de utilidad y debe ser convertido a productos deseables tales como gasolina o aceites
combustibles entre otros. Esta fase suele realizarse relativamente cerca de los lugares de consumo ya que los
pozos petroliferos suelen encontrarse en zonas muy remotas de forma que, previo al refinado, esta la fase de
transporte de crudo que suele realizarse mediante buques petroleros u oleoductos. Una vez que el crudo ya se
encuentra en aquellos lugares en los que se ha demandado, se procede a la fase de refinado anteriormente
comentada. Tras tener el crudo tratado en la refineria, los distintos componentes y materias primas obtenidas
tales como naftas, queroseno, gasoleos o lubricantes, se distribuyen y comercializan mediante lo que se
considera como distribuciéon secundaria hasta las industrias que lo necesiten, los consumidores finales o las
estaciones de servicio que lo provean.

Todas estas etapas recién comentadas se engloban bajo el nombre de tres fases que se usan dentro del sector
petrolifero y son las fases de:

e Upstream, que hace referencia a la exploracion, extraccion del crudo y produccion.
e Midstream, que se refiere al proceso de transporte de crudo y su almacenamiento.

e Downstream, que engloba al refino y a la venta y distribucion de las materias primas obtenidas [2].

A lo largo del desarrollo de este Trabajo de Fin de Master, nos vamos a centrar Unica y exclusivamente en la
distribucion secundaria, es decir, en la distribucion de las materias primas obtenidas de las refinerias que
denominamos combustibles, concretamente en su transporte por carretera a través de camiones cisterna.



2 Introduccion

Es en dichos camiones cisterna donde se implementa el sistema de sellado que se va a tratar a lo largo de todo
este trabajo. La motivacion principal de este trabajo es la de desarrollar bajo las oficinas de MONTREL S.A.
una unidad central que controle todo ese sistema abaratando los costes y permitiendo adaptarlos a sus
funciones concretas, de manera que no se haga uso de una unidad con un alcance mayor al desempefiado en
este sistema y pudiendo tener asi una implementacion méas moderna. Ademas, con este avance se pretende
impulsar de nuevo este sistema.

1.1 Objetivos

El Sistema de Sellado para precintado electronico de camiones cisterna es un proyecto desarrollado y llevado a
cabo por la empresa de ingenieria eléctrica MONTREL S.A. desde el afio 2006, y es ahora cuando se pretende
dar un paso mas acerca de su desarrollo. Este proyecto se realiza para garantizar unas condiciones 6ptimas de
seguridad de cara a los procesos de carga, descarga y transporte para asegurar la plena fiabilidad y calidad del
producto en cuestion.

En este documento se va a llevar a cabo el desarrollo de un componente principal del Sistema de Sellado, la
Main Unit, con la finalidad de poder fabricarse dentro de las propias oficinas de MONTREL S.A. bajo la
supervision y revision de técnicos e ingenieros de la empresa. De esta forma, el principal objetivo va a ser el
conseguir desarrollar la programacion que hay bajo dicha unidad principal y adaptarla para hacerla funcionar
en una Raspberry Pi 4, que sera el hardware del nuevo sistema de sellado. Para realizar este desarrollo se van a
diferenciar varias partes, por un lado, se va a realizar una introduccion al mundo del transporte de los
combustibles por carretera, entrando mas en profundidad en los camiones cisterna. Posteriormente se van a
explicar todos los componentes y elementos basicos para poder entender y comprender como funciona y en
qué consiste dicho Sistema de Sellado. Por ultimo, se realizara el desarrollo de la CPU principal de cara a su
fabricacion por parte de la empresa MONTREL S.A. evitando asi tener que solicitarla a otra empresa pudiendo
hacer el proyecto atin mas econoémico.

Ilustracion 1-1. Refineria de petroleo [3].



2 EL CAMION CISTERNA

El camidn cisterna se define como una variedad de camidn que se utiliza para el transporte de multitud de tipos
de liquidos, tales como agua, leche, vino, combustibles, algunos productos quimicos, e incluso para el
mantenimiento de estos durante un largo periodo de tiempo, en funcion de las caracteristicas que presente.
También se pueden utilizar para transportar gases licuados ya que ocupan menor volumen de esta manera,
facilitando su transporte y aumentando la cantidad que puede ser transportada, siendo necesario aumentar la
presion interior.

Siendo conscientes del gran abanico de posibilidades de transporte que se pueden realizar en un camidn
cisterna, nos centraremos en el transporte de combustible, mayormente de petroleo, haciendo un breve
recorrido historico por como se ha desarrollado a lo largo de los afios, su gran trascendencia en el presente y
por ultimo cémo es el camidn cisterna en la actualidad, las partes que lo componen y lo que engloba a la
distribucion secundaria.

2.1 Eltransporte de combustibles

2.1.1 Historia

Aunque era conocido desde la antigiiedad, el petroleo no habia despertado ninglin interés como forma de
obtencion de energia durante siglos hasta que aparecid una lampara que conseguia iluminar quemando
queroseno, un derivado del petréleo, aportando mayor luminosidad a un precio razonable. Sin embargo, habia
un gran pero en torno a este combustible, y era su complicada obtencion. Fue en el afio 1859 cuando se
garantizo el primer suministro estable de crudo de la mano del aventurero Edwin L. Drake y aquello cal6 tanto
en la sociedad que de la noche a la mafiana brotaron cientos de torres petroliferas en el area llamada Oil Creek.
El crudo que se obtenia de dichos pozos se guardaba y distribuia en barriles reutilizados de whisky hasta que
se empez0 a canalizar directamente mediante tuberia anexas a las vias férreas dando lugar a los oleoductos. El
auténtico negocio que surgio de todo este avance no fue el de obtener el crudo, sino el de refinarlo y
posteriormente vender las materias primas y combustibles obtenidos tales como el queroseno. Aprovechando
esto surge la figura de John Davison Rockefeller, que se convirtid en el maximo organizador del sector
petrolero al frente de Standard Oil, empresa que desde 1870 compro, proces6 y vendié la mayoria del crudo
producido en Estados Unidos.

[ustracion 2-1. John Davison Rockefeller [3].



4 El camion cisterna

Inicialmente la distribucion de petrdleo se realizo en latas o bidones transportados en camiones de carga,
posteriormente se empezo a distribuir en tanques mas grandes tirados por caballos y fue ya en 1910 cuando
Standard Oil comenz6 a utilizar camiones cisterna a motor en EE. UU., avance que llevaria a Londres, de la
mano de Anglo American Oil introduciendo tanques subterraneos y camiones cisterna de entrega. Las areas
rurales continuaron haciendo uso de los caballos, pero alrededor de 1920 el transporte era plenamente a través
de camiones cisterna. En la ilustracion 2-2 se puede observar uno de los primeros camiones cisterna de los que
se tiene registro con capacidad de 780 galones, unos 3000 litros aproximadamente. Estos tanques eran
originalmente redondos y muy rara vez rectangulares, de hecho, no fue hasta la llegada de la primera guerra
mundial cuando se empezaron a desarrollar los tanques de forma eliptica o cilindrica que hoy en dia
conocemos. Al finalizar la guerra, todos los tanques tanto de camiones cisterna como de los vagones cisterna
que transportaban combustible por ferrocarril, se reconfiguraron a una de las dos formas. Varios afos después
fue cuando la tecnologia que rodeaba a los camiones cisterna se desarrolld dando lugar a los remolques
completos, los semirremolques y los remolques de tractor.

AT

Ilustracion 2-2. El primer camion cisterna [4].

21.2 Actualidad

Segtn un estudio realizado por Epdata, desde el inicio del afio 2019 hasta el mes de agosto de ese mismo afio,
en Espafia se consumieron mas de 20 000 kilotoneladas de combustible, incluyendo gasoleo y gasolina. Estos
datos ayudan a hacernos una idea acerca de la cantidad de camiones cisterna que a lo largo del afio circulan por
las carreteras ya no solo espafiolas sino mundiales abasteciendo a las diferentes industrias y estaciones de
servicio [5].

Existen varios tipos diferentes de camiones cisterna actualmente, tienden a ser grandes, aunque también los
hay de tamafo mas reducido, pueden estar presurizados o no, pueden llevar un unico tanque o llevarlo dividido
en varios compartimentos e incluso pueden ser semirremolques o poseer una estructura recta. El rango de
capacidad actual para los camiones cisterna se encuentra comprendido entre unos 5 000 litros para los mas
pequefios y unos 45 000 litros de capacidad para los méas grandes. Ademas, algunos de estos camiones tienen
la capacidad de transportar multiples productos a la vez al tener el tanque compartimentado en varias partes,
normalmente desde 2 hasta 6 partes. La division del tanque ha ido adquiriendo cada vez mas importancia
debido a dos factores importantes:

e Estabilidad: Los diferentes compartimentos a lo largo del tanque aseguran que a la hora de conducir
sobre tramos con pendiente no se sobrecarguen los ejes del camion.

e Eficiencia: Permiten la posibilidad de transportar mas de un combustible a la vez.
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Riesgos

El transporte de combustibles lleva una serie de riesgos asociados no solo debido a la peligrosidad que tiene el
propio transporte de mercancias, sino que ademas si estas son consideradas peligrosas aumenta
considerablemente tanto el indice de siniestralidad como los riesgos potenciales existentes.

Los factores mas importantes son los siguientes:

La carga es el factor que distingue a los camiones cisterna del resto de los vehiculos de transporte.
Para portar determinadas cargas las cisternas deben pasar controles muy exhaustivos y deben cumplir
determinadas normativas en funcion de la inflamabilidad de la mercancia en cuestion. También hay
que controlar los posibles contactos térmicos, mecanicos, eléctrico o cualquier interaccion
electrostatica por débil que sea ya que una inflamacion y posible explosion puede tener consecuencias
desastrosas.

La dimension es otro factor por considerar ya que la envergadura de la cisterna puede influir de cara a
extremar la precaucion en la conduccion, de hecho, cuando dicho tamaio ya es considerable hace falta
un carné especial denominado carné ADR que conlleva superar unas pruebas especificas por parte de
los conductores de estos vehiculos. Las medidas usuales para Espafia, obtenidas de la Organizacion
Internacional para la estandarizacion, son de unos 3 metros de altura por en torno a 2 metros y medio
de ancho y entre 10 y 12 metros de largo. El peso también influye ya que suele ir desde las 15
toneladas en vacio hasta las 30 toneladas cargado. Teniendo en cuenta estos aspectos, una colision
contra cualquier vehiculo podria resultar desastroso y por ello aumenta el nivel de precaucion a tener.

La velocidad a la que pueden circular estos vehiculos puede alcanzar mas de 100 km/h y no suelen
tener limitador de velocidad por lo que la velocidad a la que se circule queda bajo la responsabilidad
del conductor. Teniendo en cuenta no solo la velocidad sino el peso que esta transportando, cualquier
impacto a esa velocidad puede ser muy desafortunado.

Otros factores de riesgo a considerar pueden ser los golpes o las caidas de personas a diferente altura,
los contactos con elementos moviles del camion, las vibraciones, ruidos e incluso una posible
intoxicacion debido a la inhalacion de gases toxicos producidos por la carga [6].

2.2 Partes

Para diferenciar las partes de un camion cisterna, se descompone este en sus dos componentes principales, por
un lado, esta la cabeza tractora y por otro, la propia cisterna.

La cabeza tractora, que se muestra en la ilustracion 2-3, es la parte de un camién que se conduce, donde se
encuentra el motor y que se utiliza para remolcar la carga, en este caso la cisterna. También incluye la cabina
donde esta el conductor del camion, suele incluir un compartimento para dormir y en ella se encuentran tanto
los depositos de combustible como el deflector de viento que actila como una visera para ayuda a reducir la
resistencia del viento en carretera. El Gltimo elemento importante de una cabeza tractora es la quinta rueda, se
denomina asi al mecanismo de seguridad que permite acoplar el semirremolque a la cabeza tractora
encargandose de dejar el espacio suficiente entre ambos elementos de manera que se permita realizar las
maniobras necesarias de manera comoda y segura.

Ilustracion 2-3. Cabeza tractora [7].
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Por otro lado, la cisterna es el elemento en el que se almacena la mercancia, en este caso el combustible que se
va a transportar, normalmente en forma de semirremolque eliptico. A su vez, la cisterna estd forma una serie
de elementos indispensables que son los siguientes:

Compartimentos: se denomina compartimento a cada una de las subdivisiones que tiene el depdsito de
la cisterna en las cuales se deposita el combustible. Pueden cargarse con productos diferentes ya que
estan aislados unos de otros, suelen haber entre 2 y 6 compartimentos en una cisterna, siendo lo mas
frecuente que hayan 5, y suelen tener una capacidad que va desde los 3000 litros hasta los mas de
12000 litros.

Bocas de Carga y descarga: También se denominan acoplamientos seco API y se utilizan para
proporcionar una carga y una descarga segura y limpia, sin goteo, de camiones cisterna. Estan
disefiados para la conexion de mangueras de manera facil y rapida permitiendo que se pueda operar
con ellas de manera sencilla, evitando pérdidas y siendo necesario que la unidad esté totalmente
acoplada para que se abra la valvula de seguridad y pueda hacerse la carga o la descarga. Hay una por
compartimento.

[lustracion 2-4. Acoplamiento API [8].

Valvula de fondo: Las valvulas de fondo constituyen un sistema de seguridad que permiten que se
realicen con total seguridad tanto el transporte como la carga y la descarga. Su objetivo es gestionar la
apertura de la cisterna regulando el paso de combustible y se encuentra situada en la parte baja de cada
uno de los compartimentos.

Ilustracion 2-5. Valvula de fondo [9].

Colector y valvulas de recuperacion: Los colectores son los conductos que sirven de union entre la
valvula de fondo y los acoplamientos API facilitando el flujo de combustible y donde se pueden
quedar restos de este. Junto con las vélvulas de recuperacion su mision es evitar que salgan a la
atmosfera los gases que emite el combustible durante las cargas y descargas.

Boca de hombre: se denomina boca de hombre a la abertura que se encuentra en la parte superior de
un depoésito y que permite tanto acceder a una persona al interior de cada compartimento como
realizar las inspecciones necesarias del material que este contiene. Anteriormente se utilizaban
también para la carga de mercancia, pero por cuestiones de seguridad se dejo de realizar haciéndose
por las bocas de carga y descarga antes descritas. Hay una sobre cada compartimento.
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Tlustracion 2-6. Boca de hombre [10].

e Sistema de presion neumatico: es el mecanismo que garantiza que las valvulas se abran y cierren por
completo en todo momento consiguiendo mayor seguridad y control minimizando errores de
operarios.

e Acoplador de recuperacion de vapor: Este sistema se encarga de permitir la evacuacion de gases
durante el momento de la carga. Antes de cargar debe conectarse al camion un brazo de gases a una
boca especial denominada Racor, que se encarga de recogerlos y mediante un circuito cerrado se
llevan al tanque donde estan saliendo, o bien se llevan a una Unidad de Recuperacion de Vapores
(URV) para tratarlos.

Ilustracion 2-7. Acoplador recuperacion de vapor.

A continuacion, en la ilustracion 2-7 se muestra un esquema general de los elementos principales que
constituyen un semirremolque cisterna.

Bocas de hombre

A))AL‘/

Compartimentos

e

Sistema 1 2 3 4 5 A/

neumatico

~__— Valvula de fondo
Sistema N N N N N +

eléctrico
@ @ @ © @ <+—— Acoplamientos API

[lustracion 2-8. Esquema partes principales camion cisterna.
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2.3 Otros elementos importantes del proceso de distribucion

Tal y como se ha comentado anteriormente, el hecho de centrarnos en el camion cisterna es debido a que es el
encargado mayoritario de distribuir los combustibles, una vez refinados, en el proceso de distribucion
secundaria. En todo este proceso no solo encontramos a este tipo de vehiculos, sino que se pueden diferenciar
otras figuras relevantes en este ambito, que son las mostradas a continuacion:

Las estaciones de servicio. De todos los elementos es el que mas presente esta en la vida cotidiana ya
que para todo aquel que tenga coche, el acercarse a una de ellas a llenar el deposito le sonara corriente.
Cada vez mas estan incorporando tanto servicios de compra para clientes como zonas de descanso,
restauracion o los tuneles de lavado. De cara al almacenaje y distribucion de combustible, que es lo
que aqui interesa, en el subsuelo de las estaciones es donde se encuentran los tanques de almacenado
de dicho combustible que se recibe a través de los camiones cisterna. El suministro a los clientes que
la estacion recibe se realiza mediante los surtidores, que son los dispositivos que controlan tanto el
tipo de combustible que se desea, como la cantidad requerida, mediante una bomba que lo aspira
desde el tanque hasta el depo6sito del vehiculo.

Hoy en dia ya estin muy automatizadas con un sistema de medicion automatica de tanques que esta
constantemente midiendo tanto la cantidad de combustible que hay en cada uno como su temperatura.
Gracias a esto, cuando el sistema detecta que hay menos producto del minimo para garantizar un
consumo estandar, se emiten de manera automaticas las ordenes que solicitan el reabastecimiento de
combustible a los centros encargados de su distribucion.

Iustracion 2-9. Estacion de servicio [11].

Operadores. Son las empresas petroleras que compran el producto y lo comercializan a las industrias,
estaciones de servicio o consumidores finales. Estos serian los mayores interesados en el sistema de
sellado ya que tienen que garantizar que el producto que sale de los centros de carga y que el cliente
solicita, es el mismo que el que recibe tanto en calidad como en cantidad cuando llegan a su destino
los camiones cisterna.

Empresas transportistas. Son las compaiiias contratadas por los operadores para hacer el transporte de
combustible a todos los clientes que lo hayan adquirido. Suelen contar con una gran flota de camiones
cisterna con los que realizar los diferentes aprovisionamientos. Estas empresas reciben la mayoria de
la responsabilidad de todo el proceso de distribucion ya que son los responsables del producto desde
que sale del centro de almacenamiento y carga hasta que se realiza la descarga del combustible en la
estacion de servicio correspondiente. Se encargan también de planificar las rutas de distribucion y de
minimizar los riesgos de este transporte de cara a la poblacion.
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e Centros de almacenamiento y carga. Son los centros encargados de almacenar los combustibles ya
refinados, recibidos via maritima a través de buques petroleros o a través de oleoductos, en tanques de
almacenaje de una capacidad en torno a los 50.000 metros cubicos. En estos centros es en donde se
producen las operaciones de carga, concretamente en la zona de cargadero, y donde se controla la
calidad de los diferentes combustibles [6].

[lustracion 2-10. Refineria y centro de almacenamiento y carga de Singapur [12].



3 EL SISTEMA DE SELLADO

El Sistema de Sellado, también conocido como Sistema de Sellado Electronico de Camiones Cisterna o SECC,
es un proyecto de la empresa MONTREL S.A., que surge tras la necesidad de realizar un avance tecnologico
del sistema de precintado electronico que tiene incorporada la flota de camiones cisterna de CEPSA desde el
afio 1999, y que es debido a la revision realizada al Acuerdo Europeo de Transporte Internacional de
Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR 2005).

La finalidad de realizar este nuevo sistema de sellado es la de permitir al destinatario o a la autoridad
competente en la via publica, comprobar que la estanqueidad de la cisterna no ha sido afectada por ninguna
manipulacion entre el remitente y el destinatario, ademas de poder controlar los procesos de carga y descarga
de los depositos, presentando en cada momento informacion del estado en el que se encuentra cada uno de los
compartimentos, pudiendo guardar la informacion de los registros de cualquier situacion que se haya
producido en la cisterna. Igualmente, el nuevo sistema de sellado también incorpora la posibilidad de volcar
informacion a los ordenadores para su posterior tratamiento, localizacion y envio en tiempo real de las
incidencias que se van produciendo y la posibilidad de impedir la apertura de las valvulas de fondo fuera de los
lugares geograficos previamente autorizados para las cargas y descargas.

Una vez realizadas todas estas mejoras y tras ver que el avance ha sido positivo, obteniendo muy buenos
resultados de este sistema de sellado, es cuando Montrel pretende dar un paso mas tratando de desarrollar en
su propia planta uno de los componentes mas importantes de todo el sistema, la unidad central, que es la
interfase hombre-maquina integrando en una sola unidad todas las interfases que se comentaran a lo largo de
este capitulo, de manera que se simplifique el hardware que hay entorno al sistema de sellado.

Ilustracion 3-1. Sistema de sellado instalado en un camion cisterna [13].

10
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3.1

Legislacion

Para la redaccion del proyecto del SECC se tomaron como referencia una serie de leyes, normas, reglamentos,
decretos y codigos que hoy en dia siguen vigentes tras haber sido actualizados y renovados a lo largo de estos
afios. Cada uno de ellos proviene de una organizacion, normativa o acuerdo diferentes los cuales se iran
explicando brevemente a la vez que se enumeran dichas leyes y normas.

ADR: es el acronimo de “Acuerdo Europeo para el Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas
por Carretera”, entendiéndose por mercancias peligrosas a aquellas cuyo posible accidente durante su
transporte pueda suponer riesgo tanto para la poblacion como para el medioambiente y por ello las
condiciones para su transporte estan reguladas de manera especifica. En Espafia hay un decreto, el
Real Decreto 551/2006, que obliga a cumplir el ADR, siendo actualmente el ADR 2021 el que se
encuentra vigente y el cual es de obligado cumplimiento para este proyecto [14].

Asociacion Electrotécnica Espafola: Es una institucion de caracter técnico-cientifico, fundada en
1930 como una iniciativa de un grupo de profesionales relacionados con la ingenieria eléctrica. Es una
asociacion sin animo de lucro, y sus objetivos son promover el desarrollo de la ingenieria eléctrica en
todos sus aspectos y desde su creacion, ha sido una entidad que ha participado activamente en la
normalizacion y modernizacion del sector electrotécnico. De aqui se cumplen las normas y
recomendaciones establecidas por la asociacion [15].

Normas UNE-EN ISO: Las normas ISO provienen de la “Organizaciéon Internacional de
Normalizacién” y son una serie de estindares con reconocimiento internacional para establecer
homogeneidad entre los &mbitos de gestion, desarrollo de productos y prestacion de servicios en la
industria. Las normas UNE provienen de “Una Norma Espaiola”, unico organismo de normalizacion
en Espafia, que contribuye al desarrollo de la economia a través de la elaboracion de normas técnicas
y las actividades de cooperacion internacional. De forma que, son un conjunto de normas
experimentales e informes creados por los comités técnicos de normalizacion pertenecientes a la
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, AENOR. En caso de adopcion de normas
internacionales o europeas se afiade el prefijo UNE a la codificacion de esta, de manera que la Norma
UNE-EN 123 es una adopcion nacional de la norma EN 123. En estos tipos de normas, las que se
cumplen son las siguientes:

o ISO 12098:2020. Vehiculos de carretera. Conectores para la conexion eléctrica de vehiculos
tractores y remolcados. Conector de 15 polos para vehiculos con tension de alimentacion
nominal de 24 V.

o IS0 7638-1:2018. Vehiculos de carretera. Conectores para la conexion eléctrica de vehiculos
tractores y remolcados. Conectores para sistemas de frenado y tren de rodaje de vehiculos con
tension de alimentacion nominal de 24 V.

o UNE-EN 60079-10-1:2016. Clasificacion de emplazamientos en atmosferas explosivas
gaseosas.

o UNE-EN 60079-14:2016. Instalaciones eléctricas en emplazamientos peligrosos.
o UNE-EN 60079-26:2015. Material con nivel de proteccion de material eléctrico (EPL) 1 G.

o UNE-EN 13094:2021. Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas. Cisternas
metalicas con descarga por gravedad. Disefio y construccion.

o UNE-EN 14025:2019. Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas. Cisternas
metalicas sometidas a presion. Disefio y fabricacion [16].

Reales Decretos: son normas juridicas con rango de reglamento que emanan del gobierno y en virtud
de las competencias prescritas en la Constitucion. Llevan el termino Real si el rey 1o manda como Jefe
de Estado, y se trata entonces de una norma que proviene de ministerio. También estan las 6rdenes
que son normas de rango reglamentario que emana de cualquiera de los ministros del Gobierno de
Espafia. Los decretos y drdenes tomadas como referencia son:

o Real Decreto 97/2014, de 14 de febrero, por el que se regulan las operaciones de transporte de
mercancias peligrosas por carretera en territorio espafiol.
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o Real Decreto 70/2019, de 15 de febrero, por el que se modifican el Reglamento de la Ley de
Ordenacion de los Transportes Terrestres y otras normas reglamentarias en materia de
formacioén de los conductores de los vehiculos de transporte por carretera, de documentos de
control en relacion con los transportes por carretera, de transporte sanitario por carretera, de
transporte de mercancias peligrosas y del Comité Nacional del Transporte por Carretera.

o Reglamento Electrotécnico para baja tension e ITC aprobado en el Real Decreto 842/2002,
con fecha de 2 de agosto.

o Orden FOM/606/2018, de 25 de mayo, sobre el contenido del informe anual para el
transporte de mercancias peligrosas por carretera.

o Real Decreto 1437/2002, de 27 de diciembre, por el que se adecuan las cisternas de gasolina
al Real Decreto 2102/1996, de 20 de septiembre, sobre control de emisiones de compuestos
organicos volatiles (C.0.V.).

o Real Decreto 1388/2011, de 14 de octubre, por el que se dictan las disposiciones de
aplicacion de la Directiva 2010/35/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de junio
de 2010 sobre equipos a presion transportables.

o Real Decreto 298/2021, de 27 de abril, por el que se modifican diversas normas
reglamentarias en materia de seguridad industrial.

o Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control de
los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

o Real Decreto 340/2010, de 19 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto 948/2003, de
18 de julio, por el que se establecen las condiciones minimas que deben reunir las
instalaciones de lavado interior o desgasificacion y despresurizacion, asi como las de
reparacion o modificacion de cisternas de mercancias peligrosas.

o Ley31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales [17].

DIN: estas siglas se corresponden al “Deutsches Institut fiir Normung”, que es el Instituto Aleman de
Normalizacion y es una organizacion nacional que elabora los estandares técnicos o normas para la
racionalizacion y el aseguramiento de la calidad. En lo que se refiere DIN, de cara a este proyecto son
de mucha importancia los acoplamientos DIN 28450 que se encargan de realizar la desconexion en
seco para evitar las pérdidas de combustible debido al goteo.

Por ultimo, también debe cumplir con las normas del IEEE y con la directiva ATEX. Por un lado, el
IEEE, Instituto de Ingenieros Eléctrico y FElectronico, es una asociacion mundial de ingenieros
dedicada a la normalizacion y el desarrollo en areas técnicas. En este proyecto su contenido abarca
tanto el sistema de comunicaciones como la instrumentacion y el cableado eléctrico. Por otro lado, la
directiva ATEX, cuyas siglas provienen de una directiva elaborada por el gobierno francés “Appareils
destinés a étre utilisés en Atmospheres Explosives”, describe que tipo de equipamientos y ambientes
estan permitidos para trabajo en una atmésfera explosiva. Es de esta directiva de donde se obtienen las
zonas EX que hacen referencia a las areas peligrosas debidas a la presencia de sustancias peligrosas ya
sea en forma de gas, vapor o niebla clasificandolas en zona 0, 1, 2 entre otras [18].

3.2 Partes

En este apartado se van a enumerar y explicar los diferentes elementos que componen el SECC y que son
imprescindibles para su correcto funcionamiento.

Unidad Central

Este componente es el nucleo principal del sistema, donde se encuentra la CPU y es la interfaz entre el proceso
y operario, es decir, la interfaz hombre-maquina. Realiza las funciones de control y gestiona las diferentes
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entradas/salidas del sistema, comprobando su correcto funcionamiento. Sobre ella se programan ajustes
especificos segun los diferentes procedimientos de carga o descarga.

Las sefiales que recibe la CPU provienen de los sensores de apertura de los acopladores API, la apertura de las
bocas de hombre, la apertura de las valvulas de fondo de cada compartimento y de la existencia de liquido en
cada deposito. Ademas gestiona también las comunicaciones con el centro de control remoto y puede
incorporar una impresora local de cara a una posible impresion de tickets de descarga con el estado de los
compartimentos.

[lustracion 3-2. Unidad central con display [19].

Interfase de sensores SPD

Es el elemento que se encarga de monitorizar las aperturas por las que puede ser extraido el combustible y
registrarlas. Esto se realiza mediante los sensores que se enumeran a continuacion:

e Sensores de deteccion de la presion neumatica en las valvulas de fondo.

e Sensores de proximidad inductivos. Reconocen la apertura de las diferentes bocas de hombre y de los
acoplamientos API.

Envia todos estos estados de los sensores a la unidad principal y es capaz de detectar los cambios de estado de
los sensores cuando falta alimentacion.

DIP-Switch 4: Battery ON / OFF Upper Connectors: Sensor
Lower Connectors: Sensor Minus

[ustracion 3-3. Caja Interfase sensores SPD [20].
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Interfase de sensores de liquido

Esta interfase, ubicada en una caja similar a la de la interfase de sensores SPD, se encarga de detectar la
existencia de liquido en todos y cada uno de los compartimentos que tiene la cisterna, mediante los sensores
que se encuentran instalados en los acopladores API.

Junto con las respectivas entradas necesarias para estos sensores, se encuentran otras dos entradas de seguridad
intrinseca siguientes:

e Una es para la conexion del sensor detector de presion neumatica que hay en el circuito principal, de
manera que gracias a este sensor se evitan ciertos errores que podrian producirse si no se tuviera la
presion adecuada.

e La otra entrada es la encargada de detectar tanto la conexion del sistema de proteccion de
sobrellenado, Scully, como del equipo de puesta a tierra, PAT. Ambas conexiones son
imprescindibles ya que indican que el camidn se encuentra en una isleta de carga y/o descarga.

Al igual que ocurre con la interfase de sensores SPD, los estados de todas las sefales de la interfase de
sensores de liquido son enviados a la unidad central para su procesamiento.

[lustracion 3-4. Caja interfase sensores de liquido [20].

Interfase de salidas digitales

Este componente se encarga de activar los pilotos luminosos verdes que indican el estado del sistema segun el
siguiente codigo:

- Pilotos apagados: VACIO.
- Pilotos encendidos: SELLADO.
- Pilotos intermitentes: resto de estados.

También activa el piloto luminoso amarillo para indicar la existencia de presion general del sistema neumatico
de la cisterna. Estas sefiales las recibe desde la unidad central con 6rdenes de activacion o desactivacion.

Respecto a la cantidad de pilotos, habra un indicador luminoso amarillo que indica la presion general del
sistema, y tantos pilotos luminosos verdes como compartimentos haya en la cisterna. Estos solo se activan
cuando el portalon de la caja de valvulas esté abierto.



Desarrollo de la unidad central de un sistema de sellado electrénico. 15

Tustracion 3-5. Interfase de salidas digitales y caja de pilotos luminosos [20].

Todos estos elementos comentados anteriormente son los que se pretenden sustituir por un unico sistema que
se desarrollara en el capitulo siguiente, el capitulo 4.

Caja de separacién galvanica

Mediante esta caja se interconecta la base del sistema de control de sobrellenado que tiene la cisterna con el
propio hardware del sistema de sellado para detectar que el camion se encuentra posicionado en un cargadero.
Aunque la sefal es generada a través de la conexion Scully, la separacion galvéanica tiene la funcion de
garantizar el aislamiento eléctrico entre los dispositivos del SECC y el equipo del cargadero, evitando asi
posibles fallos o averias.

[lustracion 3-6. Caja de separacion galvanica [13].
Sensores de deteccion de liquido y apertura acoplamientos API

Ambos sensores forman parte del acoplador API a instalar en cada compartimiento de la cisterna. Estos se
roscan en la parte inferior del acoplador, consiguiendo la estanqueidad por medio de juntas toricas resistentes a
los hidrocarburos. Hay un sensor de cada tipo por cada compartimento que haya en la cisterna. En las
siguientes ilustraciones se muestra la disposicion de ambos sensores en el acoplador:

Ilustracion 3-7. Sensores en acoplamiento API [20].



16 El sistema de sellado

Sensores de boca de hombre

Estos sensores se ubican en la boca de hombre de manera que cuando esta se abre, el pestillo de la ilustracion
actia y es de esta forma como la unidad central detecta su apertura. Hay un sensor de boca de hombre por cada
compartimento, ya que cada uno tiene su propia boca de acceso.

Sensor de posicion
abierto/cerrado

Ilustracion 3-8. Sensor en boca de hombre [13].
Sensores de presién neumatica

Estos sensores son los encargados de detectar la presencia de aire comprimido de accionamiento tanto en las
valvulas de fondo como en el sistema neumatico principal. Si no se tiene sefial de presion neumatica en
cualquiera de las valvulas, significa que esa valvula se encuentra abierta, de manera que asi es como la unidad
principal es capaz de detectar su apertura. Hay un sensor de presion neumatica en la valvula de fondo de cada
uno de los compartimentos y luego otro para el circuito principal.

Iustracion 3-9. Sensor de presion neumatica y colocacion en valvula de fondo [20].

Protecciéon de sobrellenado

Los sistemas de proteccion contra sobrellenado detectan una sefial de nivel de liquido desde un sensor de
sobrellenado. El sistema proporciona una sefial automatica al equipo de automatizacion del estante para cortar
el flujo de liquido y advertir de una condicion inminente de desbordamiento de un camion cisterna. Ademas
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debe conectarse al llegar a un cargadero para que la unidad central pueda reconocer que se va a realizar una
operacion de carga o descarga. Para cada compartimento hace falta un sensor que va conectado a la boca
principal de conexion que se muestra en la ilustracion 3-10, que es donde se realiza la conexion al llegar a la
isleta de carga. Este sistema también se le denomina Scully debido a su fabricante.

Iustracion 3-10. Proteccion de sobrellenado Scully [21].
Conexiones

Tal y como se muestra en la ilustracion 3-11, existe un cable que recorre la unidad central, la caja interfase de
los sensores SPD y la caja de la interfase de los sensores de presencia de liquido por este orden. Por este cable
se alimentan las diferentes unidades y se conectan entre si mediante un bus de comunicaciones, por el que la
Unidad Central supervisa el estado de los diferentes sensores. Este cable recibe el nombre de Alimentacion /
CAN-Bus.

Unidad Central NM2-Main/Disp

Interfase Sensores Interfase Salidas
Presencia de liquido Digitales
% ES

1
S e

Pilotos Luminosos

& Bae ChEna
\ Separacin Gakanka TP Prokocion Sobre lkvak
=

&
2 ST |

[lustracion 3-11. Conexidn general de equipos [20].

Todo el sistema se encuentra alimentado con un cable que cumple con la norma CEI 60079, de Seguridad
Aumentada, protegido por un fusible de 8 A o por un desconector automatico colocado cerca de la fuente de
tension, siendo la potencia total consumida por el sistema de 130 W. Esta cantidad se desglosa en funcion de
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los diferentes componentes de manera que la unidad central consume 30 W, la interfase de sensores detectores
de liquido y la interfase del resto de sensores consumen otros 30 W cada una y la interfase de salidas digitales
consume 40 W, siendo la suma total de estas potencias la potencia total anteriormente comentada de 130 W.
Ademas, el sistema se comunica con el exterior a través de una unidad GPS-GPRS que permite el envio en
tiempo real de las incidencias y cambios de estado que se vayan produciendo en la cisterna, afiadiendo también
coordenadas geograficas de la localizacion del vehiculo y la hora real del mismo. Esto permite también, tener
la posibilidad de impedir la apertura de las valvulas de fondo fuera de las localizaciones geograficas
previamente autorizadas para carga y descarga.

3.3 Funcionamiento

El sistema de sellado tiene como funcion principal la de controlar los procesos de carga y descarga de
combustible ademas del transporte de este monitorizando el estado de los compartimentos a través del analisis
de los multiples sensores comentados en el apartado anterior. Ademas, todos los datos se van almacenando en
tiempos reales historicos con la finalidad de poder consultar cualquier suceso que se haya producido en el
camion independientemente de cuando haya ocurrido. Cémo el SECC funciona a través de los diferentes
estados que se pueden dar en cada uno de los compartimentos, hace la funcion de una maquina de estado.
Una maquina de estado hace referencia a un modelo de comportamiento de un sistema con entradas y salidas
en donde las salidas no s6lo dependen de las entradas actuales sino también de las que se han dado con
anterioridad, de manera que el historial de sefiales de entrada determina en cada instante un estado para la
maquina de forma que la salida depende tnicamente del estado y las entradas actuales. Son un modo habitual
de representar un conjunto de estados interrelacionados de un proceso.

Los 15 estados posibles que se pueden dar en cada uno de los compartimentos pueden ser:
e Vacio: en la unidad central aparece como VACIO.
e Pulsado: en la unidad central aparece como PULSADO.
e Comprobado: en la unidad central aparece como COMPROBAD.
e Acoplado: en la unidad central aparece como ACOPLADO.
e Disponible: en la unidad central aparece como DISPONIBL.
e Con restos: en la unidad central aparece como CON RESTO.
e Purgado: en la unidad central aparece como PURGADO.
e [lenandose: en la unidad central aparece como LLENANDO.
e Lleno: en la unidad central aparece como LLENO.
e Sellado: en la unidad central aparece como SELLADO.
e Desprecintado: en la unidad central aparece como DESPRECIN.
e Descargado: en la unidad central aparece como DESCARGAD.
e  Sin purgar: en la unidad central aparece como SIN PURGA.
e Purgar: en la unidad central aparece como PURGAR.

o Fallo: en la unidad central aparece como FALLO.

Las relaciones de transicion que hay entre los estados anteriormente enumerados se muestran en la siguiente
ilustracion, en la cual se exponen las condiciones necesarias para que se den dichas transiciones y se pase de
un estado u otro.
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RELACION DE TRANSICIONES DE ESTADOS

A-Scully, APl cerrado y Valvula de fondo abierta durante 3 segundos.

B-Scully, APl cerrado, Vahula de fondo cerrada y no hay liquido.

C-Scully, APl abierto y hay liquido.

D-No Scully durante 60 segundos, AP| abierto o Valvula de fondo abierta.

E-Scully, APl cerrado, Valvula de fondo cerrada, boca de hombre cerrada y hay liquido.

F-Mo hay Scully durante 5 segundos, APl cerrado, Valvula de fondo cerrada, boca de hombre cerrada,
hay liguido y no hay ningiin otro depésito Con Resto.

G- APl abierto o Vélvula de fondo abierta o boca de hombre abierta, esta condiciones sin Scully.
H-No Scully, APl abierto, Valvula de fondo abierta y hay no liquido durante 20 segundos.
I- Scully y se dectecta liquido.

J-Scully, APl abierto, Valvula de fondo abierta y 5 segundos sin liquido.

K-Scully, APl cerrado y Valvula de fondo cerrada.

L-No hay Scully, APl cerrado, Valvula de fondo cerrada y no se detecta liquido.

M-Scully, APl cerrado y no liquido durante 8 segundos.

N- Deteccion de liquido.

O- Scully y AP| abierto.

Q-No liquido y AP abierto.

R-No liguido durante 30 segundos.

S-Algon sensor del compartimento en fallo, en cortocircuito o desconectado.

T-Sensores del compartimento en estado correcto.

U-No Scully, Valvula de fondo abierta y no hay liquido durante 5 segundos.

V-Valvula de fondo abierta y hay liquido durante 5 segundos.

W-AP| abierto, Valvula de fondo abierta y no hay liquide durante 5 segundos.

X-Scully, APl abierto, hay liquido y existe algin otro depdsito Con Resto.

Ilustracion 3-12. Relacion de transiciones de estado [17].

Tras haber enumerado tanto los estados como las transiciones que se dan entre estos, se puede desarrollar el
diagrama de flujos de transicion que sigue la logica del sistema de sellado con la finalidad de entender como se
dan los diferentes saltos de estado y que transiciones siguen. Dicho diagrama es el que se muestra en la
siguiente ilustracion 3-13.

Los diferentes colores que aparecen en dicha ilustracion se deben a que en verde se consideran las transiciones
que entran dentro del normal funcionamiento del sistema y, por otro lado, en morado se encuentran aquellas
transiciones que se producen debido a hechos no deseados, es por ello por lo que reciben el nombre de
transiciones anémalas.

En el caso de que se produzca el fallo de alimentacion, las transiciones posibles vienen representadas en un
diagrama aparte ya que es un hecho muy concreto. En la ilustracion 3-14 se muestra tanto la representacion de
la transicion de estados en este caso, como la relacion de estos y por qué se produce uno u otro.
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@ Piloto encendido

@ Piloto intermitente lento
@ Piloto intermitente

QO Piloto apagado

% Transiciones Anémalas

(Con restos)

LLENAMJO@
~ (Llenéndose)

LLENO
(Lleno) ®

DESPRECIN ®
: (Desprecintado)

[lustracion 3-13. Diagrama de transicion de estados del SECC [17].
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DESPRECIN
(Desprecintado)

SELLADO
(Sellado)

CON RESTO
(Con restos)

Y-Partiendo del estado de Sellado, durante el periodo de tiempo sin alimentacién, se ha manipulado el
acoplador API, o la valvula de fondo, o la boca de hombre; o el depésito ya estaba desprecintado.

Z-Partiendo del estado de Sellado, durante el periodo de tiempo sin alimentacién, no se ha manipulado el
acoplador API, ni la valvula de fondo, ni la boca de hombre.

AA-Inicio del depdsito tras fallo de alimentacion, si se detecta liquido, y el depésito no estaba Sellado ni
Desprecintado.

AB-Inicio del depdsito tras fallo de alimentacién, si no se detecta liquido, y el depdsito no estaba Sellado ni
Desprecintado.

Ilustracion 3-14. Transiciones en caso de fallo de alimentacion [17].

Una vez se han descrito todos los estados y sus transiciones se va a explicar cdmo es el funcionamiento
concreto que se da en los dos procesos principales en los que se ve involucrado el sistema de sellado, el
proceso de carga por un lado y el proceso de descarga por otro.

Proceso de carga

Si el desarrollo de este proceso sigue un trascurso natural y sin anomalias, la secuencia de estados que se da es:
VACIO-PULSADO-COMPROBAD-ACOPLADO-LLENANDO-LLENO

El estado VACIO se da una vez se ha conectado el Scully a la cisterna la unidad central ha comprobado el
estado de los depositos indicandolo con los pilotos apagados. Tras ver este estado hay que abrir la valvula de
fondo mostrando en el display PULSADO y tras 8 segundos, si estd verdaderamente vacio, aparece
COMPROBAD. Luego, se conecta el brazo de carga, se acciona la palanca de la valvula de brazo de carga
abriéndose el API y asi el estado cambia a ACOPLADO, haciendo que el piloto de dicho compartimento pase
a estar iluminado de manera intermitente. Cuando inicia la carga en el display aparece ahora LLENANDO, ya
que se esta llenando el compartimento. Una vez finaliza el llenado se desconecta el brazo de carga dando lugar
a LLENO.

El siguiente avance entre estados tiene diferentes alternativas que pueden producirse en funcion de un hecho u
otro. Si al conectar el Scully se detecta que el compartimento no esta vacio, aparece CON RESTO haciendo
que el piloto se ilumine de manera intermitente. Para eliminar esos restos hay que purgar el recipiente,
conectando el acoplador API, abriendo la valvula de fondo y accionando la palanca API, manteniéndola
abierta hasta que en el display aparezca PURGADO, que hard que el piloto luminoso se apague.
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Posteriormente, hay que cerrar el acoplador API, desconectarlo y comprobar que en display aparece
COMPROBAD.

Una vez se ha completado el proceso de carga de todos los depdsitos, desconectar el Scully y comprobar que
en el display todos los compartimentos cargados aparecen con el estado SELLADO haciendo que los pilotos
luminosos permanezcan encendidos. Este estado es el que garantiza que cuando el producto llega a la estacion
de servicio establecida, el combustible se encuentra en las mismas condiciones en las que se carg6 en la
cisterna. De manera que en ese estado es como deben permanecer durante el transporte todos los
compartimentos que hayan sido cargados. Si se detectara la apertura de cualquiera de ellos de manera anomala
quedaria registrado en el sistema y el estado que apareceria seria el de DESPRECIN. Los compartimentos que
no hayan sido cargados pasan a estar con VACIO.

Por tltimo, en el caso de que el acoplamiento entre boca de carga y brazo de carga no se haga de forma
correcta, el sistema entra en bucle mostrando alternativamente los estados ACOPLADO y DISPONIBLE
hasta que se produce el acoplamiento de la manera adecuada.

Proceso de descarga

Para este proceso la secuencia de estados natural de un correcto funcionamiento es:
SELLADO-DESPRECIN-DESCARGAD-SIN PURGA- PURGAR- VACIO

Llegando el camion cisterna a la estacion de servicio para el proceso de descarga se encuentran los
compartimentos en estado SELLADO y tanto el piloto amarillo como los verdes correspondientes se
encuentran encendidos fijos. Conectar la manguera de descarga, abriéndose la valvula de fondo de manera que
el deposito cambia a DESPRECIN vy el piloto pasa a estar iluminado de manera intermitente. Este estado de
DESPRECIN no se considera anomalia ya que el camion se encuentra en una zona de descarga y hay que
romper el sello para proceder a extraer el producto. Una vez accionada la palanca API, se mantiene abierta
hasta que se realiza la descarga por completo apareciendo DESCARGAD. Ahora se cierra el AP, se extrae la
manguera y se comprueba como el display cambia a SIN PURGA. Tras haber hecho esto con los respectivos
compartimentos a vaciar, se coloca la cisterna en una zona nivelada y si el compartimento queda vacio queda
con el estado VACIO, pero si ain hay liquido pasan a PURGAR, continuando los pilotos intermitentes. Para
pasar entonces a VACIO, se procede a purgar el compartimento en cuestion de la forma comentada
anteriormente con el estado CON RESTO.

En el caso de que no se opere siguiendo los procedimientos aqui comentados, las variaciones quedaran
registradas en el fichero histérico activandose en la pantalla un mensaje indicando que ha habido una
incidencia de este tipo. Sin embargo, si se produce el fallo de algin sensor, se indica en el display como
FALLO en el deposito afectado, parpadeando el piloto luminoso muy lentamente, advirtiendo al operario de
que debe comunicarse con la central para recibir mas instrucciones.

Si un camion llega a una estacion de servicio con algun compartimento en estado DESPRECIN, el contenido
serd rechazado por el personal de esta, con las consecuencias econdmicas y de desabastecimiento de
combustible que originaria y dando lugar a penalizaciones para la empresa encargada del transporte en el caso
de que no aporte alguna justificacion acerca del desprecintado de dicho compartimento.
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de una unidad central disefiada tinica y exclusivamente para el sistema de sellado de camiones cisterna,

En este capitulo se describe todo el desarrollo llevado a cabo para la creacion y puesta en funcionamiento
adaptado a tres compartimentos a modo de guia para su adaptacion a cisternas mayores.

41 Node-Red

41.1 Descripcion

El software utilizado en este trabajo es Node-Red, una herramienta de programacion visual que se implementa
en dispositivos controladores de hardware. Trabaja mostrando de manera visual las relaciones y funciones de
manera que se pueda programar sin escribir. Es un panel de flujo al que se pueden incorporar nodos que se
comuniquen entre ellos y puede instalarse en equipos como ordenadores Windows, Linux, o en la nube.

Fue creado en el 2013 por el grupo de Servicios de Tecnologias Emergentes de IBM por Nick O’ Leary y
Dave Conway, con el objetivo de ofrecer una solucion para integrar un hardware con otros servicios. Permite
hacer uso de tecnologias muy complejas centrandose unicamente en lo importante y obviando las tareas
excesivamente complejas para el usuario. Se distingue porque permite conectar varios dispositivos de manera
muy rapida, facil y no requiere de conocimientos profundos de programacion. Hoy en dia, se puede instalar en
casi la totalidad de los dispositivos IOT y ordenadores.

Esta herramienta de programacion conecta varios dispositivos a la vez, tanto de hardware como de servicios de
Internet, lo que lo hace perfecto para los equipos dedicados a trabajo industrial o como prueba de soluciones
para equipos de planta que necesiten comunicarse entre si. Se trata de un motor de flujos que cuenta con un
enfoque IoT (Internet of Things), y esta condicion permite definir flujos de servicios a través de protocolos
como el MQTT, que es un protocolo de mensajeria ligero para usar en casos de clientes que necesitan una
huella de codigo pequetio conectados a redes con recursos limitados de ancho de banda.

El entorno de ejecucion se fundamenta en node.js aprovechando al maximo su modelo sin bloqueo basado en
eventos. Ademas, cuenta con mas de 225000 modulos en el repositorio de paquetes que permite ampliar el
rango de nodos de paleta para agregar nuevas capacidades. Esto hace a Node-Red ideal para ejecutarse en un
hardware de bajo coste tal y como puede ser la Raspberry Pi, que sera el hardware utilizado en este proyecto.

[lustracion 4-1. Ventana principal de Node-Red [22].

23
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En esta ventana se pueden diferenciar las tres secciones mas importantes de Node-Red. De izquierda a derecha
se tiene primero la zona de los nodos, en medio los flujos y al final los distintos paneles del programa.

Los nodos son los encargados de realizar las tareas y transmitir la informacion entre unos y otros. Se dividen
en tres tipos principales:

e Nodos de entrada: Cumplen la funcién de inyectar informacion en el flujo, de manera que permiten
aportar toda la informacion necesaria para que el flujo pueda llevar a cabo su funcion y obtener asi
una salida. Se caracterizan por tener un unico punto de conexioén que se encuentra a la derecha del
recuadro de dichos nodos.

e Nodos de funcién: Se encargan del tratamiento de los datos y de realizar las operaciones oportunas
para obtener la salida deseada. Se pueden configurar para tener varias salidas y visualmente se
caracterizan por tener una conexion a la izquierda y a la derecha de sus respectivos recuadros siendo
la izquierda de entrada y la derecha de salida. De todos estos el mas utilizado es el nodo function.

e Nodos de salida: Estos nodos tienen el tinico proposito de mostrar los datos que se han ido obteniendo
a lo largo de todo el desarrollo del flujo, se caracterizan por sélo tener una conexion a su derecha,
siendo el nodo debuyj el mas corriente de todos.

~ input ~ function «  putput

inject function debug |

[lustracion 4-2. Tipos de nodos [22].

Los nodos basicos se encuentran instalados en la version inicial de Node-Red, pero el programa permite la
instalacion de los mas de 1500 nodos adicionales que hay a través de la pestafia Manage palettes que se
despliega de los paneles pudiendo asi instalar todos aquellos que vayan a utilizarse en un flujo si necesidad de
instalarlos todos, sino que se van haciendo por individual.

Los flujos contienen toda la parte logica a donde se desplazan los nodos para poder configurarse como
convenga y conectarse entre ellos. La informacion que se mueve entre ellos son los .msg, que tiene
propiedades como el numero de mensaje, payload o topic. Para realizar la configuracion hay que hacer doble
clic sobre el nodo a editar y proceder a rellenar los diversos campos que sean necesarios. Una vez realizado
esto, es fundamental el hacer pulsar sobre el nodo Deploy que se encuentra en rojo arriba a la derecha en la
ilustracion 4-1, que significa desplegar y cuya funcion es la de compilar el flujo realizado, guardar el archivo y
empezar a ejecutarlo. Si hay algln error se desplegara un aviso en rojo que lo notificarad y si por el contrario
todo esta bien, aparecera una ventana emergente en verde indicando que se ha desplegado con éxito.

Por tltimo, la zona de los paneles se encarga de mostrar la informacion detallada de cada nodo, de cémo
funciona, de que elementos necesita y de como se estructura, también muestra los mensajes de salida que se
hayan configurado a lo largo del flujo, asi como descripciones mas detalladas de los errores que hayan podido
haber en el programa. Ademas, hay una ventana de ayuda y otra de configuracion general a cerca de los
propios flujos [22].

4.1.2 Instalacion

La descarga e instalacion de este software se realiza a través de la propia pagina de Node js
https:/nodejs.org/es/, ya que Node-Red esta creado a partir de NodelS y JavaScript. En esta pagina se
mostrara una ventana como la que se muestra en la ilustracion 4-3, donde inicamente hay que hacer clic sobre
la version deseada para que se realice la descarga.
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Node.js* es un tiempo de ejecucion de JavaScript basado en

Cambiar la fecha de finalizacion de la vida Gtil de Node.js 16 al 11
de septiembre de 2023

Descargar para Windows (x64)

16.15.1 LTS 18.3.0 Actual
Recomendado para la mayoria de los suarios Uttimas caracteristicas

OpenJS

o

Tlustracion 4-3. Pagina web NodelJS [23].

Tras la realizacion de la descarga, se da paso a la instalacion donde lo primero que aparece tras ejecutar el
archivo descargado es el Setup Wizard tal y como se muestra en la ilustracion 4-4, aqui hacer clic en Next >
Instalar > Finalizar teniendo asi Node.js instalado.

Welcome to the Node.js Setup Wizard

n ‘ d e The Setup Wizard will install Node.js on your computer.
©

Back Next Cancel

[lustracion 4-4. Instalador Setup Wizard.

Tras tenerlo instalado, los archivos instalados seran los que se ven en la ilustracion 4-5, hay que hacer clic
sobre Node.js command prompt de manera que se abrira una ventana de simbolo del sistema donde hay que
escribir npm install -g --unsafe-perm node-red y ejecutarlo.

o Node.js Agregado recientemente
Node.js command prompt Agregado recientemente
Install Additional Tools for Node.js Agregado recientemente

Ilustracion 4-5. Archivos instalados.
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Tras haber ejecutado ese cdodigo, ya se tendra instalado Node-Red de forma que lo tnico que hay que hacer
para ejecutarlo es abrir la aplicacién Simbolo del Sistema del ordenador, escribir node-red y darle a Enter, tras
varios segundos aparecera la direccion del sitio web de Node-Red a la cudl acceder para poder hacer uso del
programa.

Jun 11:

ome

[info]
[info]
[info] Wi
[info]
[info]
[info]
[info]
[info]
[warn]
[info]
[info] S
[warn]

redentials file d tem-gene

eason, your

You should
etti

[lustracion 4-6. Ejecucion de Node-Red.

A pesar de que la direccion web subrayada en la ilustracion 4-6 va a ser la direccion permanente de Node-Red
en el ordenador, no podemos acudir a ella a no ser que hayamos ejecutado el comando node-red en la
aplicacion de Simbolos del sistema de forma que lo que aparece al intentar acceder es que no se puede cargar
el sitio web, siendo indispensable haber realizado lo antes descrito.

4.2 Raspberry Pi 4 model B

4.21 Caracteristicas

Como se ha comentado anteriormente, el hardware principal del proyecto es la Raspberry Pi, concretamente la
Raspberry Pi 4 model B. Este modelo viene de una serie de ordenadores de placa reducida o placa tnica de
bajo coste desarrollados por Raspberry Pi Foundation para permitir el acceso a la informatica y creacion digital
a todo el mundo sin la necesidad de requerir de un avanzado conocimiento en informatica y programacion. Su
sistema operativo es el Raspberry Pi OS, anteriormente denominado como Raspbian, aunque también permite
la instalacion de Windows 10.

La Raspberry Pi 4 model B consta de un procesador Broadcom, una unidad de procesamiento grafico (GPU),
memoria RAM desde 1 hasta 8 GB, 4 puertos USB, dos de ellos de tipo 3.0, con 10 veces mas velocidad que
los otros dos que son USB tipo 2.0, una conexion de cable Ethernet, 40 pines GPIO (General Purpose
Input/Output), una entrada de alimentacion tipo C, dos salidas micro HDMI, un conector de audio analdgico
Jack, un conector para una camara y otro conector para un display. Ademas, aunque ninguna de sus versiones
incluye memoria, consta de una entrada para tarjeta MicroSD vy, aparte de la conexion Ethernet, permite la
conexion por Wi-Fi y cuenta con Bluetooth 5.0 [24].
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Ilustracion 4-7. Raspberry Pi 4 model B [24].

La eleccion de este hardware se debe a su gran uso en el mundo de la industria tanto como ordenadores como
sistemas de revision y ejecucion de tareas, ademas es un elemento muy presente en diversos campos de las
oficinas de MONTREL S.A. por lo que esta bastante asentado en la empresa y es conocido por gran parte de la
totalidad de sus trabajadores. Su uso principal en el taller, entre otros, es el de ser el sistema mediante el cual
fichan los trabajadores y ademas realiza la imputacion de horas.

422 Accesoy uso

La manera mas sencilla para poder uso de la Raspberry es alimentarla con una fuente de 5 V, conectarla a un
monitor a través de un cable HDMI y conectarle un teclado y un raton para hacer uso de ella de la misma tal y
como si fuera un ordenador al uso. A pesar de que esta sea la forma mas corriente, la particularidad del micro
HDMI o el hecho de no tener un monitor a mano puede complicar la utilizacion de la Raspberry, pero para ello
existe una forma alternativa de poder acceder a ella de manera remota, con la tinica necesidad de tener un
cable Ethernet conectado a la Raspberry junto con la alimentacion. Esto se realiza mediante un acceso SSH,
Secure Shell, que es el nombre de un protocolo que permite el acceso remoto a un servidor por medio de un
canal seguro en el que toda la informacion esta cifrada.

El programa que se ha utilizado para dicha conexion es el programa PuTTY, que es un emulador gratuito que
admite varios protocolos de red tales como el SSH comentado anteriormente. Para descargarlo hay que
acceder a https://www.putty.org/ y hacer clic sobre la versién para Windows, en este caso. Tras realizar la
descarga, seguir los pasos del instalador Wizard de la misma forma que para instalar Node-Red. Una vez ya
esta instalado, abrir el programa y se mostrara una ventana como la que se aprecia en la ilustracion 4-8.

Category:
=3 S_ession Basic options for your PUuTTY session
D TE"" |_.Dg|gin9 Specify the destination you wart to connect to
= Terminal
... Keyboard Host Mame {or IP address) Port
- Features Connection type:
- Window ©5SSH (O Seral () Other  Telnet ~
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
 Translation Saved Sessions
[#- Selection
- Colours
[=- Connection Default Settings Load
.. Data
.- Proxy Save
- 55H
D . Delete
- Serial
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP Close window on exit:
O Mways (O Mever @ Only on clean exit
About Help Cpen Cancel

[lustracion 4-8. Ventana inicial del programa PuTTy.
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Lo tnico que se necesita de todo lo que ahi aparece es la direccion IP de la Raspberry, una vez se escribe en el
programa, se despliega una ventana similar a la de la aplicacion Simbolos del sistema donde pedira el usuario
y la clave de sistema operativo de la Raspberry, tras introducirlos ya se tiene acceso a ella a través de lineas de
comando quedando la ventana tal y como se muestra a continuacion:

@ pi@raspberrypi; ~ - D X
fy)

[lustracion 4-9. Ventana de control de la Raspberry.

También, existe la posibilidad de poder visualizar la interfaz grafica de la Raspberry sin necesidad de
conectarla a un monitor, esto se realiza a través de un visualizador. Para ello, el programa utilizado ha sido
VNC Viewer. El primer paso para su instalacion es ejecutar el comando sudo-apt-get install -y realvnc-vnc-
server realvnc-vnc-viewer en la ventana mostrada en la ilustracion 4-9, una vez ejecutado y completada su
carga, ejecutar el comando vncserver, que una vez se ejecute en la ultima linea que despliega mostrara una
direccion IP donde esta el escritorio de la Raspberry. El acceso a esta direccion se debe hacer a través de la
aplicacion mencionada antes VNC Viewer, su descarga se realiza a través su pagina web
https://www.realvnc.com/es/connect/download/viewer/. El procedimiento es similar al de los demas
programas de cara a la instalacion, ejecutar el Wizard que emerge en la pantalla hasta finalizarlo. Una vez
concluya, abrir la aplicacion y aparecera la ventana principal que se muestra en la siguiente ilustracion:

V2]

connecT A
. 0 OO € s Iniciar sesion... ¥

Actualmente no hay equipos en su libreta de direcciones

Ilustracion 4-10. Ventana principal VNC Viewer.

Una vez aqui, hacer clic en Archivo > Nueva conexion e introducir la direccion IP que obtuvimos al ejecutar el
comando vncserver en el recuadro con el nombre VNC Server. Tras esto ya tendremos la conexion con el
escritorio de la Raspberry realizada.


https://www.realvnc.com/es/connect/download/viewer/
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General Opciones Experto

VNC Server:  192.168.1.111:1

Nombre; Raspberry Pi

Etiquetas

Para anidar las etiquetas, separe sus nombres con una barra
inclinada (/)

Aceptar Cancelar

[lustracion 4-11. Introduccion IP para conexion remota con el escritorio de la Raspberry.

Tras darle a Aceptar y abrir la ventana que aparece en la pantalla principal de la aplicacion, ya aparece el
escritorio de la Raspberry en pantalla pudiendo controlarse exactamente igual a como se realiza si se hiciera la
conexion mediante la conexion directa de HDMI.

Al igual que ocurre al ejecutar Node-Red en el ordenador, no podemos acudir al escritorio de la Raspberry de
forma remota si no se ha iniciado PuTTY y, una vez se ha accedido al sistema operativo tras introducir usuario
y contrasefia, se ha ejecuta el comando vncserver, de forma que si se intenta acceder sin hacer este proceso lo
que aparece es que no se puede acceder porque no hay conexion.

4.3 Programacion

El desarrollo de los programas para el control de los compartimentos y monitorizacion de los estados se ha
realizado a través del Node-Red. Con la finalidad de poder avanzar en la programacion y la facilidad a la hora
de acceder al programa, primero se desarrolld en un ordenador y tras haber comprobado que funcionaba
correctamente a través de un dashboard se adaptd a la propia Raspberry Pi 4. Por un lado, se va a explicar la
programacion realizada para el control mediante el ordenador y, por otro, se explicaran las modificaciones
realizadas para la adaptacion a la Raspberry.

Lo més importante de cara al inicio del desarrollo de la programacion es conocer las entradas que se tienen ya
que esa sera la informacion con la que opere el programa y en torno a las cuales desarrolla sus funciones. Estas
son:

e La lectura del conector Scully para identificar si el camion cisterna se encuentra en una isleta de carga
y descarga o no, que sera la variable Scully.

e Lapresion que tiene el circuito general, almacenada en PN_CirPrin.

e Lalectura del sensor de la boca de hombre de cada compartimento para identificar si esta abierta o no,
para lo que se utilizaran las variables BocaHom_i.

e La lectura del sensor del acoplador API de cada compartimento para ver si se encuentra cerrado o no,
que se almacenara en las variables AcoplAPI i.

e La lectura del sensor de presencia de liquido de cada compartimento para ver si se encuentra vacio o
contiene liquido, que seran las variables PresenLiq i.

e La lectura del sensor presion de la valvula de fondo de cada compartimento para ver si se encuentra
abierta o no, asignado a las variables ValvF i.
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Estas entradas son las que se van a controlar a través del dashboard para simular el montaje real y para ello se
ha instalado el moédulo de la dashboard para Node-Red ya que inicialmente no se encuentra incluido. Por tanto,
se leen a través de la interfaz y en el programa esa lectura es proporcionada a cada variable en funcion de cual
sea su valor leido. Eso se realiza de la siguiente manera en un nodo function:

¥ Name Lectura Scully &8~

£} Setup On Start On Message On Stop

1 global.set("scully”,msg.payload); -
2 return msg;

[lustracion 4-12. Codigo para lectura de variable Scully.

Aqui se declara una variable global, a la cual se puede acceder a lo largo de todos los flujos, denominada
“Scully” y se le da el valor que se ha leido del dashboard almacenado en el payload del mensaje. Quedando
conectado tal que asi:

0]
Scully Lectura Scully

[lustracion 4-13. Nodos necesarios para la lectura de Scully.

Siendo el nodo celeste el de lectura del dashboard y el naranja el nodo function. Siguiendo este mismo
procedimiento se hacen las lecturas de todas las entradas anteriormente enumeradas, es decir, de la boca de
hombre, del acoplador API, del sensor de presencia de liquido y el sensor de la valvula de fondo.

Hay que destacar que en este apartado se van a desglosar los programas necesarios para un compartimento
solamente ya que son iguales entre ellos con la tnica diferencia de la nomenclatura entre variables. Para cada
compartimento 7, llevan al final i a modo de identificacion, por lo que la variable de la boca de hombre del
compartimento 1 serd BocaHom_1, mientras que la del compartimento 2 sera BocaHom 2,y asi con todas las
demas variables empleadas. Ademas, los programas de dicho compartimento, los flujos al completo y la union
entre los distintos nodos se encuentran en el anexo adjunto al final del trabajo.

Una vez se tiene la lectura por parte del programa de todas las variables a considerar, y teniendo en cuenta los
requisitos que haran falta tener para la transicion entre estados, se ha dispuesto una configuracion para
contabilizar tiempos de conexion o de desconexion de una determinada variable todos de la misma forma
mostrada a continuacion:

resend every 15 Contador 5 seg sin Scully

Inicializa contador

[ustracion 4-14. Configuracion del contador para la variable Scully.

Esto esta estructurado de manera que el primer nodo, el nodo start-up-trigger, hace que este flujo empiece a
funcionar a la vez que se conecta a Raspberry o se ejecuta el programa, posteriormente esta la funcién
Inicializa contador donde se define la variable global contador que va a contabilizar el tiempo y se inicializa a
0. Por la otra rama de la salida del primer nodo, se encuentra un resend, nodo que se encarga de reenviar la
sefial que tiene definida de manera que se activa cada cierto tiempo, en concreto, este nodo envia una sefial 1
cada segundo tal y como se aprecia en la configuracion del propio nodo mostrada a continuacion:
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£+ Properties & 3=
Send 3 1
then resend it every v

1| Seconds v

[ override delay with msg.delay

Reset the trigger if: « msg.reset is set

« msg.payload equals
Handling all messages v

Ilustracion 4-15. Propiedades nodo resend.

Tras esto hay un nodo function cuya funcion es la de contabilizar los 5 segundos que se encuentra el
mecanismo Scully desactivado bajo un estado en concreto especificado en el codigo programado dentro, que
en este caso son los estados de LLENO, LLENANDO y SELLADO de cada compartimento. Siempre que esto
ocurra se activard una variable que indique que el Scully lleva ya 5 segundos desactivado, que es la variable
global NoScully. Los 5 segundos se contabilizan con una variable contador, que se va sumando de 1 en 1 cada
vez que se ejecuta la funcidn, que debido al resend previo, lo realizara segundo a segundo pudiendo realizar
asi la contabilizacion del tiempo. En caso contrario de tener el compartimento cualquier otro estado el contador
sera cero y la variable NoScully sera false.

Esta configuracion es la que van a tener todos los contadores utilizados a lo largo de los diferentes flujos para
contabilizar los tiempos de funcionamiento o desconexion de las variables requeridas. Habra uno para cada
variable ValvF iy otro para cada variable PresenlLiq i, ya que por un lado se necesita contabilizar cuando la
valvula de fondo del compartimento en cuestion lleva 3 y 5 segundos abierta y por otro, se necesita
contabilizar cuando el sensor de presencia de liquido se encuentra sin detectar liquido durante 5, 8 y 20
segundos.

Continuando con todo lo necesario de cara a la declaracion de variables y su identificacion, destacar que la
lectura de la presion neumatica del circuito mediante el dashboard no se realiza mediante un switch tal y como
se ha hecho con el Scully o con todas las demas variables, sino que se hace mediante un nodo de entrada
numérica cuyo nodo y cuya representacion en el dashboard se muestra a continuacion:

Presion Circuito Presion Circuito v 0 A

Ilustracion 4-16. Nodo de lectura y representacion de PN_CirPrin.

Por ultimo, en lo referente a los flujos de entradas y el dashboard, resaltar que en este se muestra tanto la fecha
como la hora actual. Esto se realiza utilizando el nodo inject, que mediante la asignacion de timestamp al
payload del mensaje, da la cantidad de milisegundos que hay desde el 1 de enero de 1970 hasta la actualidad.
Esa cantidad, se transforma a formato HH:mm:ss para obtener la hora, minutos y segundos actuales y, también
se transforma a formato DD/MM/YYYY para obtener asi la fecha en la que estamos. Para realizar esos
cambios en el formato del timestamp, se ha descargado el nodo Date/Time Formatter y se ha configurado
como se ha comentado. Posteriormente para mostrarlo se ha hecho uso del nodo fext que proporciona una
salida de texto en el dashboard, quedando tal que asi:

timestamp U Dia/Mes/Afo Fecha Actual

Hora/Minuto/Segundo Fecha Actual

[lustracion 4-17. Distribucion de los nodos para mostrar la fecha y la hora.
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Y siendo la programacion del timestamp y del Date/Time Formatter la siguiente:

Edit Date/Time Formatter node

Delete Cancel

i Properties &
Edit inject node € Input from v timestamp
Delete m Input Timezone = Europe/Madrid
£ Properties & BB Adjustment + v O Days v
¥ Name Output Format  DD/MM/YYYY
™ | ocale es-ES
msg. payload = w limestamp x
Output
Timezone Europe/Madrid
= Output to ¥ msg. payload
£ Topic Dia/Mes/Afo

[lustracion 4-18. Propiedades nodos inject y nodo Date/Time Formatter.

Habiendo concluido ya el desarrollo de los nodos y cddigos necesarios para la lectura y funcionamiento de
todas las variables de entrada que se requieren en el sistema de sellado, ahora se va a proceder a explicar la
programacion de la maquina de estados que es el nucleo en torno al que giran todos los flujos, ya que este se
encarga de realizar las transiciones entre estados. Recalcar también que Unicamente se va a desarrollar la
maquina de estados de un compartimento debido a que la programacion es la misma para todos ellos con la

unica salvedad de la nomenclatura de las variables.

A continuacion, se muestra la configuracion general de la maquina de estados referente al compartimento 1:

A

ESTADO FABRICA 0

e e e e e e ]
) resend every 2s |
T T e

AN

.

ACTUALIZAESTADO [t )

H K H K HOH)

@) Maq Est 1 —

ol

OO

H

ale sl ale allm

U

[lustracion 4-19. Flujo de la maquina de estados compartimento 1.

VACIO 1 O
PULSADO_1 -
COMPROBAD 1
ACOPLADO 1 )
LLENANDO_1 O
LLENO 1 .t:.
SELLADO 1 (-
DESPRECIN.1 O
DESCARGAD_1
SIN_PURGA_1 ()
PURGAR 1 (-
CON_RESTO_1 O
PURGADO 1 O

DISPONIBL 1 O

FALLO 1 (3

A
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Ahora, se va a ir desglosando paso a paso los nodos utilizados y su configuracion, afiadiendo también los
requisitos para que se dé un estado u otro facilitando asi la compresion de la programacion realizada.

Primero se tiene un nodo start-up-trigger, que hace que el flujo se empiece a ejecutar al instante de pulsar el
Deploy o al instante de encender la Raspberry. Luego se tiene un nodo function llamado Estado Fabrica que
inicializa el estado del compartimento a VACIO, estado que viene predeterminado de fabrica y del que se
parte inicialmente ya que se tiene en cuenta que el flujo arranca por primera vez al conectarse al camion
cisterna deseado y permanece en constante funcionamiento de manera ciclica haciendo la lectura entre los
distintos estados en los que se va encontrando, es decir, una vez que el flujo se ejecuta por primera vez, no
vuelve a pasar por la funcion Estado Fabrica, por eso se encuentra antes del resend. Este resend que se
encuentra a continuacion, tiene un tiempo de ejecucion de 2 segundos para poder visualizar en el ordenador
como van modificandose los estados sin que haya un excesivo nimero de salidas al conectar un debuj al final
del flujo. Al implementar este flujo en la Raspberry, este valor se sustituira por el valor de 250 milisegundos.

£+ Properties o 5 =
% Name ESTADO FABRICA &~

£+ Setup On Start On Message On Stop

1 global.set("Estado 1","VACIO 1"); 7

2 msg.payload 1=global.get("Estado 1");
3 return msg;

TNustraciéon 4-20. Codigo y propiedades de la funcion ESTADO FABRICAL.

La funcién Actualiza Estado se encarga de ir escribiendo en el payload el estado en el que se encuentra la
variable global Estado i, permitiendo asi que cualquier cambio de estado se almacene en esa variable y pueda
entrar en el switch que hay después.

El nodo Magq Est 1 tiene la funcion de dirigir el flujo hacia un estado u otro en funcion del valor del payload, es
decir, en el caso de que en el msg.payload se tenga VACIO 1, el switch dirigira la salida Ginicamente por
aquella designada para dicho estado. Esto se realiza designando, dentro de las propiedades del nodo switch,
tantas salidas como estados haya, concretamente 15. Hay que tener cuidado aqui ya que la lectura del
msg.payload tiene que ser exactamente igual a cada uno de los comandos designados para cada salida, por lo
que un simple espacio de mas impide que el flujo continue por dénde debe.

Edit switch node

Delete Cance m == v v & LLENO_1 —6 x

N®

#* Properties - ARNE ) = v |+ 2 SELLADO 1 7=
9 Name Magq Est 1 == v v % DESPRECIN_1 —8  x
= Property v msg. payload_1 == « v & DESCARGAD_1 —9 [
= v v & VACIO_1 -1 x == v v % SIN_PURGA_1 —10 x
== v v & PULSADO_1 -2 [x == v v % PURGAR_1 —11 [ x )
== v v & COMPROBAD_1 —3 % == v||v % CON_RESTO_1 —12 | x
== v v % ACOPLADO_1 —4 x == v ¥ % PURGADO_1 —13 | x
= v v & LLENANDO_1 -5 |x == v v & DISPONIBL_1 —14 x
* == v| v % FALLO_1 —15 [ x
checking all rules v

Ilustracion 4-21. Propiedades nodo switch denominado Magq Est 1.
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Tras pasar el flujo por este nodo y distribuirse a una salida u otra en funcion del valor el estado, ahora se tienen
todas las funciones de los distintos estados posibles donde, en funcién de una serie de condiciones, se haran
unas transiciones u otras.

En primer lugar, se tiene la funcion VACIO 1, estado desde el que se puede transitar al estado PULSADO o
CON_RESTO. Se pasa a estado PULSADO siempre que el Scully esté conectado, el acoplador API esté
cerrado y la valvula de fondo lleve abierta 3 segundos, activando la variable auxiliar PulsVF 1. Para pasar a
estado CON_RESTO, ademas de que el Scully esté conectado, condicion imprescindible en la mayoria de los
estados, el sensor de presencia de liquido tiene que encontrarse encendido, es decir, detectando liquido en el
interior de compartimento. Todo esto se encuentran programado en el cddigo de dicha funcién, mostrado en la
ilustracion 7-3 del anexo.

El siguiente estado que se tiene en el nodo switch es el estado PULSADO 1, cuyo objetivo es el de comprobar
en la isleta de carga que no queda producto en ninguno de los compartimentos, pudiendo pasar a los estados
CON RESTO, en el caso de detectar la presencia de liquido, al estado COMPROBAD, si el acoplador API se
encuentra cerrado y el sensor de liquido se encuentra 8 segundos sin detectar combustible, activando la
variable NoLig I, o al estado ACOPLADO si no se detecta la presencia de liquido y el acoplador API esté
conectado.

El estado que viene después es COMPROBAD 1, cuya Unica transicion es al estado ACOPLADO, siendo las
condiciones necesarias para ello que el Scully esté conectado y que el acoplador API se encuentre conectado,
siendo todos los demas sensores indiferentes. Este estado se alcanza cuando se comprueba que
verdaderamente los depositos estan vacios y se puede proceder a la carga.

A continuacion, el estado descrito es ACOPLADO 1, que representa el acoplamiento de la manguera de carga
al deposito justo antes de empezar a llenarlo con liquido. Si se produce un desacople para, por ejemplo,
abortar la operacion, no se pasara directamente a VACIO, sino que se transitara al estado DISPONIBL, bajo
las condiciones de que no haya liquido en el compartimento y tanto el acoplador como la valvula de fondo se
encuentren cerrados. La otra transicion es al estado LLENANDO, que comienza cuando, estando el acoplador
abierto, es decir, conectado, se detecta la presencia de liquido. El paso a este ultimo estado registra una
anomalia en el caso de que dicha transicion se realice con algin compartimento en estado CON RESTO ya
que eso indicaria que el conductor no ha purgado todos los compartimentos antes de iniciar la carga.

Para registrar una anomalia en el evento en el que se produce se le asigna a la variable global ANOMALIA i el
valor de SI, esto hara que en un flujo paralelo se ejecute una funcion que escribe en un registro todas las
anomalias que se van produciendo en los distintos compartimentos de la cisterna. Este flujo se estructura asi:

Registrar anaomaiia 1 write file
resend every 250ms Registrar anomailia 2 write file
Registrar anaomailia 3 write file

Ilustracion 4-22. Flujo para registrar una anomalia.

En cada una de las funciones Registrar anomalia se asigna un payload estructurado de manera que en una
linea se escribe primero el suceso ocurrido, que es una anomalia en un determinado compartimento, y
posteriormente se indica la fecha y la hora en el que se ha producido dicha anomalia, haciendo uso de las
variables globales Fecha y Hora en las que se van almacenando, haciendo la variable ANOMALIA i igual a
NO para solo escribirlo una unica vez por cada estado. En el nodo write file solo hay que indicar la direccion
donde se pretende almacenar el archivo junto con el nombre que se le va a asignar, sea el de la Raspberry o el
del escritorio del ordenador utilizado por ejemplo.

Siguiendo con la descripcion de los estados, se tiene la funcion LLENANDO 1, situacion en la que
permanece durante todo el proceso de carga y desde la que se transiciona a tres posibles estados. Primero a
LLENO, cuando se tienen el acoplador, la boca de hombre y la valvula de fondo cerrados y se detecta
combustible en el interior del compartimento. Luego a ACOPLADO, que se producira cuando se aborte la
operacion de carga y no se detecte liquido y el acoplador se encuentre abierto. Y, finalmente, puede pasar a
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SELLADO si el Scully esta desconectado durante 5 segundos antes de retirar el brazo de carga, teniendo que
se detecta liquido en el compartimento y tanto la boca de hombre, como la valvula de fondo como el acoplador
se encuentran cerradas, ademas de que ningiin compartimento se encuentre en estado CON RESTO. Las dos
ultimas transiciones registran una anomalia. El codigo de esta funcion se encuentra en la ilustracion 7-8 del
anexo.

En siguiente lugar se tiene la funcion para el estado LLENO, que se mantiene una vez que el compartimento
ha sido cargado y la cisterna sigue conectada a la isleta de carga a través del Scully. Desde LLENO se puede
pasar a SELLADO, bajo las mismas condiciones comentadas en el estado anterior, 0 a LLENANDO si se
detecta liquido, el Scully esta conectado y la valvula API se encuentra abierta, registrdndose en este caso una
anomalia.

A continuacion, se tiene el estado SELLADO que es el estado principal de todo el sistema al que tiene que
llegar todo compartimento llenado, puesto que indica que ha sido cargado y que no ha sufrido ninguna
manipulacion, debiendo llegar asi al estado de descarga. También se permite la recarga de un depdsito sellado
por lo que se permite la evolucion al estado LLENANDO, que se produce al tener conectado el Scully, estar el
acoplador API abierto y al detectarse liquido en el compartimento. La otra transicion que se da desde este
estado es a DESPRECIN cuando el Scully esta desconectado y se ha abierto la boca de hombre, o el acoplador
API o la valvula de fondo, registrandose una anomalia también en este caso.

Dado el estado DESPRECIN, la tinica transicion posible es a DESCARGAD, para lo cual hace falta que el
camion no esté conectado a la isleta de carga, no tener liquido durante al menos 20 segundos, y tener tanto la
valvula de fondo como el acoplador abiertos.

Seguidamente se tiene DESCARGAD 1, estado intermedio que ocurre cuando se ha vaciado el deposito y se
encuentra cerrado. La unica posible evolucion es al estado SIN PURGA cuando se da que el Scully esta
desconectado, el acoplador y la valvula de fondo estan cerradas y ademas no se detecta liquido.

Luego se encuentra el estado SIN PURGA 1, que refleja el momento en el que se ha de comprobar la
inexistencia de liquido en los compartimentos descargados, para lo cual el camion debe estar en una superficie
horizontal, abrir la valvula de fondo durante 5 segundos, y en funcion de si detecta liquido o no se pasa a
VACIO 0 a PURGAR.

Si la transicion es al estado PURGAR, el conductor esta obligado a purgar el compartimento antes de
abandonar la estacion de servicio, por lo que estando el Scully desconectado, el API abierto y la valvula de
fondo abierta, en el momento en el que se deja de detectar liquido durante 5 segundos, se evoluciona al estado
VACIO.

En siguiente lugar se encuentra el estado CON_RESTO 1, en el que se permanece hasta que se realiza una
purga del compartimento independientemente de si se procede de estado VACIO o PULSADO. Para ello hace
falta que se active la sefial de conexion del Scully, la valvula de fondo junto con el acoplador estén abiertos, y
no se detecte liquido durante 5 segundos, pasando asi a PURGADO.

El estado PURGADO refleja que, aunque el deposito ya se ha purgado, sigue conectado a la isleta de carga, y
permanecera en €l hasta que se desactive la sefial de los sensores del acoplador API y la valvula de fondo,
dando lugar al estado DISPONIBL.

En siguiente lugar aparece DISPONIBL, estado de reposo en el que todas las valvulas se encuentran cerradas
aunque el Scully atin permanece conectado. Solo se puede pasar a ACOPLADO en el momento en el que se
abre el acoplador.

Por ultimo, se tiene el estado de FALLO, al que se llega de manera independiente de cualquier estado que se
haya dado anteriormente cuando hay algin sensor del compartimento en fallo, en cortocircuito o
desconectado. El deposito permanece asi hasta que se restaure el fallo, donde se pasara al estado SIN PURGA,
teniendo que realizarse un purgado del mismo antes de comenzar a usarlo por cuestiones de seguridad.

Mediante un flujo adicional, se van almacenando los estados y las variables en un archivo hasta que algiin
compartimento entra en estado de FALLO, en ese momento se restaurard o reparara el fallo en cuestion,
teniendo que llamar a la centralita encargada del camion en cuestion ya que es desde ahi desde donde se
ejecuta el reseteo para restaurar todos los estados. Una vez el compartimento en cuestion o todo el sistema ha
dejado de estar en este estado, la funcion FALLO i se encarga de cambiar el estado a SIN PURGA, siguiendo
ya con total normalidad el funcionamiento de la maquina de estados y el propio compartimento.
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Guarda estados hasta que se produce &l fallo
resend every 250ms Prep data json fhome/pifglobal json

Rastaurar los estados que no eran de fallo y las demas variables no afectadas en caso de fallo global

Reseteo manual fhome/pi/global json jsan Resfore Restaurar Estada_1
Restaurar Estado_2

Restaurar Estado_3

Tlustracion 4-23. Flujo Guardar ante Fallo.

Llegados a este punto, ya se tiene descrito todo lo que engloba a la maquina de estados, tanto los codigos de
programacion de cada funcion como los flujos extras para registrar tanto anomalias como controlar los fallos,
ademas de la lectura de las variables que se hizo al principio del apartado. Ahora se va a proceder a explicar
codmo se controlan las salidas que tiene el programa, que tinicamente son los leds de cada deposito, el led de
presion del circuito principal y la salida por pantalla del estado de cada compartimento.

Los leds de salida tienen tres situaciones diferentes, apagado, encendido fijo y encendido intermitente.
Permanecerd encendido de manera fija Unicamente cuando se encuentre en el estado SELLADO, estara
apagado en estado VACIO, COMPROBAD, PURGADO y DISPONIBL, y parpadeard de manera
intermitente en el resto de los estados que son PULSADO, CON RESTO, ACOPLADO, LLENANDO,
LLENO, DESPRECIN, DESCARGAD, SIN PURGA y PURGAR. Para poder programar estas diferentes
opciones se ha realizado flujo mostrado en la ilustracion 4-24.

resend every 500ms lluminacion Led General LED Circuito

Numinacion Led 1 LED 1
Numinacion Led 2 LED 2
Numinacion Led 3 LED 3

[lustracion 4-24. Flujo para la iluminacion de los leds a través del dashboard.

Aqui lo que se estd realizando es comprobar en qué estado se encuentran las variables PN _CirPrin y los
respectivos Estado _i. La importancia de PN_CirPrin recae en que es un requisito esencial la existencia de
presion general en la cisterna para activar los pilotos leds de cada compartimento. El led correspondiente a
dicha presion tendra color amarillo mientras que los correspondientes a los compartimentos seran de color
verde.

El valor utilizado para ver la existencia de presion general es un valor mayor a 0 ya que se ha programado
teniendo en cuenta que la presion reflejada es la presion relativa, de forma que un valor de 0 representaria 1
bar de presion absoluta. Se ha realizado asi ya que en la mayoria de las instalaciones de este tipo se opera con
la presion relativa. Ademas, como la entrada de texto para introducir los valores esta en modo de niimeros
enteros, cualquier valor mayor de 0, indicara la existencia de presion general en el circuito encendiendo asi el
led, cuya programacion de salida al dashboard es:
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&8 Group [Sistema de Sellado] General v s
5] Size
I Label LED Circuito
© Tooltip
(=l Icon Custom v Animate (J
@© On Icon | fa-lightbulb-o Colour] Yellow
@ Off Icon | fa-lightbulb-o Colour | White

= Pass through msg if payload matches valid state

£ When clicked, send

On Payload v ® true v
Off Payload + ® false -
Topic v msg. payload

[lustracion 4-25. Propiedades del nodo LED Circuito.

Doénde se define que el color de encendido es el amarillo y mientras no lo esté serd blanco para que no se
muestre nada, siendo el comando fa-lightbulb-o el comando que hace que ese switch se vea en vez de en forma
de interruptor, en forma de bombilla simulando lo que seria el led. Para los leds de cada compartimento, las
propiedades del son casi iguales unicamente cambiando el color amarillo por el verde, que se encuentra
recuadrado en azul en la ilustracion anterior, y el grupo en el que se encuentran, que seria el recuadro rojo,
siendo el led del compartimento 1 perteneciente al grupo [Sistema de Sellado] Compartimento 1.

La programacion respeto a la iluminacion de los leds de cada compartimento es similar, por lo que sélo se va a
profundizar en la explicacion del programa y configuracion de uno nada mas.

En la funcion lluminacion Led 1 primero se tiene en cuenta que el led general esté encendido y posteriormente
se ve en qué estado se encuentra la variable correspondiente Estado i, de manera que si encuentra en el estado
en el que estd encendido fijo la salida correspondiente se hace true, si se encuentra apagado se hace false, y
para programar la intermitencia se ha definido una variable local en la que se guarda el valor contrario de la
variable Estado Led i, pudiendo guardar en dicha variable local ese valor opuesto, hecho que ocurre cada
medio segundo que se va ejecutando la funcion permitiendo asi el parpadeo del led y estando medio segundo
encendido y otro medio segundo apagado, haciendo asi la intermitencia.

Por ultimo, para mostrar el estado de cada compartimento a través del dashboard se realiza un flujo igual al de
los leds con la diferencia de que la salida es una salida de texto llamada Estado, en el que se mostrara el estado
de cada compartimento en ese instante. El resend que tendra sera algo inferior al de los leds para ser capaz de
detectar las variaciones de estado de manera practicamente instantanea.

resend every 250ms Mostrar Esfado 1 Estado

Mostrar Estado 2 Estado

Mostrar Estado 3 Estado

[lustracion 4-26. Flujo para mostrar en el dashboard el estado de cada compartimento.
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Cada funcion Mostrar Estado i se encarga de guardar en el payload de ese msg el valor de la variable Estado i
para que cada salida de texto sea capaz de mostrar dicho payload.

Adicionalmente, para la ejecucion de los flujos en Node-Red y poder hacer todas las simulaciones oportunas,
en la lectura de variables se ha declarado una funcion en la que se inicializan todas las variables en estado
false, que serian los valores que tendria de fabrica el Sistema de Sellado hasta que empieza a funcionar y se
conecta por primera vez.

Con toda esta explicacion, queda desarrollada toda la programacion del Sistema de Sellado para su simulacion
y ejecucion por ordenador. Para su implementacion en la Raspberry hay que modificar ciertos nodos,
fundamentalmente de entrada y de salida ya que el funcionamiento de la maquina de estados es exactamente el
mismo.

La conexion de la Raspberry Pi a los sensores mediante cableado no se va a realizar en el contenido de este
trabajo, a cerca de lo cual se profundizara en apartados siguientes, pero igualmente se va a configurar como si
asi se hiciese. Para ello los nodos que se utilizaran tanto para la entrada como para la salida de valores seran los
propios nodos que se pueden descargar a través del modulo de pines del propio Node-Red especialmente
disenados para la Raspberry. La descarga de este modulo proporciona estos nodos:

~ Raspberry Pi

rpi - gpio in
rpi - gpio out
rpi - mouse

rpi - keyboard

[lustracion 4-27. Nodos del modulo Raspberry Pi.

El primero y el segundo tiene la funcion de realizar la lectura de entrada y de salida respectivamente de los
pines que se le asignen desde dentro de sus propiedades y los otros dos son para realizar entradas a través del
raton y del teclado que estén conectados a la Raspberry a través de las entradas de USB elegidas. En la
ilustracion 4-27 se muestran las propiedades que tiene el nodo de entrada rpi-gpio in, al principio esta la tabla
con todos los pines de la Raspberry indicandose también no solo su nombre sino sus configuraciones
preestablecidas como son el pin de alimentacion, de tierra y demas pines numerados. En el apartado BCM
GPIO, al hacer clic sobre el pin seleccionado aparece el numero equivalente de cada GPIO. Debajo de este, se
indica si el pin seleccionado tiene alguna resistencia conectada para indicar el debounce y corregir asi el ruido
de esta. Justo abajo hay un cuadro el que se puede marcar que se lea el estado inicial del pin al ejecutar el
Deploy o reiniciar Node-Red. Por tltimo, hay un aviso del propio programa indicando que las salidas de los
pines permitidos es unicamente digital con valores de 0 o 1.

Asignando a los pines de entrada, aquellos pines que se encuentran en verde en la tabla de la ilustracion 4-28,
se asignan los pines de entrada de los sensores teniendo la configuracion mostrada en la ilustracion posterior,
la 4-51, que muestra la lectura del Scully, de la presion del circuito (cuya explicacion se hara en un apartado
posterior) y de las entradas del compartimento 1. La lectura de entradas del resto de compartimentos es igual
unicamente cambiando las variables. En las funciones unidas a las salidas de los nodos de la Raspberry,
transforman el valor leido a true o false que es con los valores con los que trabaja el programa desarrollado.
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& Properties

®Pin 3.3V Power - 1

2 - 5V Power

SDA1-GPI002-3 O

4 - 5V Power

SCL1-GPIO03-5 O

6 - Ground

GPIO04-7 O

O 8-GPIO14 - TxD

Ground - 9

O 10 - GPIO15 - RxD

GPIO17-11 O

O 12-GPIO18

GPI027-13 O

14 - Ground

GP1022-15 O

O 16 - GPIO23

3.3V Power - 17

O 18- GPI024

MOSI - GPIO10 - 18 O

20 - Ground

MISO - GPIO09 - 21 O

O 22 - GPI025

SCLK-GPIO11-23 O

O 24 - GPIOS - CE0

Ground - 25

O 26 - GPIO7 - CE1

SD-27

28-SC

GPI005-29 O

30 - Ground

GPIO06 -31 O

O 32-GPIO12

GPIO13-33 O

34 - Ground

GPIO19-35 O

O 36 - GPIO16

GPI1026 - 37 O

O 38 - GPI020

Ground - 39

O 40 - GPIO21

BCM GPIO

1 Resistor? none v Debounce, 25 mS

[ Read initial state of pin on deploy/restart?

¥ Name Scully

Pins in Use

Tip: Only Digital Input is supported - input must be 0 or 1

[lustracion 4-28. Propiedades nodo rpi-gpio in.

Scully y Presién Circuito

Activa contador para estado SELLADQ

D stopped

Soully —————  Transomardatos -tj
Q

Presion Circuito ()

D stopped

\

resend every 1s O—-%

Contador 5 seg sin Scully O

Inicializa contador (E;.

Compartimento 1

L Presenlig 1 (———)  Transformar datos

[ § i i
ValvF_1 O—-% Transformar datos (E:n

[} f f
AcoplAPl 1 (——  Transformardatos ()

] :
[} f f
L BocaHom_1 G—-% Transformar datos (‘ZJ

|

Activa Presencia Liquido y contabiliza 5. 8 o 20 seg sin lig

-tj resend every 1s C'—-ﬁ Contador 5, 8 o 20 seg sin iguido

Inicializa contlig 1 O

Activa Valvula Fondo y cuenta 3 o 5 seg activa ]

A

-tj resend every 1s C'—-ﬁ Contador 3 0 5 seg abierta (‘:J

Inicializa contVE_ 1 O

[ustracion 4-29. Flujo de lectura entradas generales y compartimento 1.
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La diferencia entre los nodos que tiene el cuadrado verde con el 1 debajo y los que tienen el triangulo rojo
junto con el cuadrado rojo y la palabra stopped, es que los primeros si tienen asignado un pin, aunque a ese pin
no esté llegando nada, y los segundos no tienen ningun pin asignado por lo que el programa muestra esos
avisos indicando que no hay posibilidad de hacer ninguna lectura porque no hay nada asignado. Se ha elegido
esta configuracion concreta para poder mostrar las diferentes situaciones que se pueden dar. Las funciones
Transformar datos tienen el mismo formato de cddigo entre si, modificando tinicamente la variable que tiene
que asignar, haciendo que cuando ese sensor se halle encendido, la variable con la que trabaja el programa
referente a ese sensor sea true, y por el contrario sea false. En la ilustracion 7-21 del anexo se encuentra el
codigo de la funcion Transformar datos para la variable PresenLiq 1, siendo equivalente para el resto de las
variables.

Esas serian las modificaciones referentes a la lectura de entradas para la Raspberry. El otro flujo que variaria es
el de las salidas, incluyendo el segundo nodo mostrado en la ilustracién 4-27. Haciendo uso también de la
advertencia por parte del programa de que las salidas digitales son 0 o 1, se programan las funciones que van
antes de esos nodos de salida para poder acoplar bien los funcionamientos de los nodos. Dichas funciones son
exactamente iguales a las de la ilustracion 7-21 con el tinico cambio de que en vez de ser true o false, el
msg.payload es 1 0 0, todo lo demaés es idéntico. El flujo configurado se muestra a continuacion:

resend every 500ms luminacion Led General Led Presion Circuito

O

luminacion Led 1 Led Gomparfimento 1
OK

Numinacion Led 2 Led Compartimento 2
OK

lluminacion Led 3 Led Compartimento 3

OK

[lustracion 4-30. Flujo para la iluminacion de los leds a través de la Raspberry.

La conexion principal realizada a la salida de la Raspberry es la del display que mostrara los estados de los
compartimentos fundamentalmente. La pantalla utilizada es una pantalla LCD de 20x4 que se conecta a través
de 12C impulsada por un controlador PCF8574.

Para conectarla a la Raspberry, se necesitan cuatro cables hembra hembra que conectaran los 4 pines de salida
del moédulo, rodeados en la ilustracion 4-31 que son GND, VCC, SDA y SCL, con los pines 6, 4, 3 y 5
respectivamente que se muestran en la ilustracion 4-28. Para conectarla a través de la programacion, se
necesita un nodo que hay que descargar desde la pestania Manage palettes especifico para este tipo de
pantallas, dicho nodo es el nodo LCD-I2C. Para saber como es el formato de codigo que hay que darle para
poder escribir no hay mas que hacer clic en la pestaia de informacion del propio nodo donde nos da un codigo
de ejemplo para escribir en la parte central de 1a linea 1 y en la linea 4 alineando el texto esta vez a la derecha.

Ilustracion 4-31. Display y modulo PCF8574.
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Haciendo uso de este formato, se configura la funcion Mostar Estados en Display que se muestra en el flujo
de la ilustracion 4-32, cuya aplicacion es la de ver si el Scully se encuentra ON u OFF y la de asignar en
variables auxiliares el valor de las variables globales Estado 1, Estado 2y Estado 3 para mostrar uno en cada
linea. Esto lo realizara el programa cada medio segundo, consiguiéndolo gracias al nodo resend. Este flujo
estara en ejecucion desde que se enciende la Raspberry.

—) resend every 500ms O—{) Mostrar Estados en Display [ =] Display

o @ oK

Tustracion 4-32. Flujo para mostrar en el display los estados.

4.4 Pruebas

En este apartado se van a mostrar las distintas puestas en marcha del programa y su visualizacion a través del
dashboard. Hay que destacar que las conexiones de la Raspberry con los sensores de entrada no se ha podido
realizar para comprobar el funcionamiento implementado en ella, para solucionarlo se ha programado también
a través de un dashboard al igual para realizar los ensayos en el ordenador. Siendo ambos programas
practicamente idénticos, el dashboard que se va a ir representando serd el de la propia Raspberry y se
adjuntaras diferentes capturas de la salida de los datos por el display.

En las condiciones previas al funcionamiento, el dashboard se encuentra con todos los switchs desconectados,
en off, la presién en cero, los leds se encuentran apagados, no hay ningun estado en ninguno de los
compartimentos y ain no se muestra ni la fecha ni la hora, esto simularia el estado de fébrica previo al
conexionado al camion cisterna, teniendo en el dashboard lo mostrado a continuacion:

Sistema de Sellado

General Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3
Presién Circuito v 0 oA Presencia Liquido . Presencia Liguido . Presencia Liquido .
LED Circuito Boca Hombre . Boca Hombre . Boca Hombre .
Fecha Actual Vilvula Fondo . Walvula Fonde . Vilvula Fondo .
Fecha Actual Acoplador API . Acoplador AP . Acoplador API .
Scully [ LED 1 LED 2 LED 3

Estado Estado Estado

Tlustracion 4-33. Dashboard previo al conexionado de la Raspberry.

Posteriormente se procede con el conexionado al camion, alimentandose la Raspberry con los 5V ¢ iniciandose
asi el programa por primera vez, mostrando la fecha y la hora y el estado de fabrica para cada uno de los
compartimentos, siendo el estado de vacio para todos ellos.

Sistema de Sellado

General Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3
Presién Circuito v 0 oA Presencia Liguide . Presencia Liquido . Presencia Liquido .
LED Circuito Boca Hombre . Boca Hombre . Boca Hombre .
Fecha Actual 23/06/2022  Valvula Fondo [ Valvula Fondo [ Valvula Fando [
Fecha Actual 10:50:37  Acoplador AP [ Acaplador AP [ Acoplador API [
Scully [ LED 1 LED 2 LED 3

Estado VACIO_1  Estado VACIO_2  Estado VACIO_3

Ilustracion 4-34. Dashboard recién conectado el sistema.
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A partir de este momento el sistema empieza a funcionar con total normalidad, siguiendo el procedimiento
anteriormente descrito en la maquina de estado. Se va a empezar suponiendo que el camion acaba de llegar a
una isleta de carga, estando el Scully conectado y una presion en el circuito de 1 bar. En ese momento, el
primer compartimento se encuentra vacio y se va a proceder a llenar, al igual que en el segundo
compartimento, sin embargo, para el tercero se detectara combustible en el interior del compartimento.

Sistema de Sellado

General Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3
Presién Circuito v 1 A Presencia Liguido . Presencia Liquido . Presencia Liquido .
LED Circuito Boca Hombre . Boca Hombre . Boca Hombre .
Fecha Actual 23/06/2022  Vilvula Fondo ®  vihula Fondo ® iz Fondo [
Facha Actual 11:01:42  Acoplador API [ Acoplador AP [ Acoplador API [
Scully ® o1 LED 2 LED 3

Estado COMPROEBAD_1 Estado COMPROBAD_2 Estade CON_RESTO_3

[ustracion 4-35. Dashboard cuando se tiene los estados COMPROBAD, COMPROBAD y CON RESTO.

Para los dos primeros compartimentos, la valvula de fondo se ha abierto, y al pasar 3 segundos se ha pasado al
estado COMPROBAD, el tercer compartimento se encuentra en estado CON RESTO ya que ha detectado la
presencia de liquido en su interior.

El siguiente paso es el de purgar el tercer compartimento, abriendo el acoplador y la valvula de fondo hasta
que se deja de detectar liquido, junto con el de conectar el acoplador API en uno de los dos primeros
compartimentos para proceder a su llenado, el elegido serd el primero, pasando a estado ACOPLADO e
iniciando el parpadeo de su led correspondiente.

Sistema de Sellado

General Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3
Presion Circuito v 1 A Presencia Liquido . Presencia Liquide . Presencia Liquido
LED Circuito Boca Hombre . Boca Hombre . Boca Hombre
Fecha Actual 23/06/2022 Valvula Fondo . Valvula Fondo . Valvula Fondo
Fecha Actual 11:02:46 Acoplador API . Acoplador AP . Acoplador API
Seully ® .o LED 2 LED3
Estado ACOPLADO_1 Estado COMPROBAD_2 Estado PURGADO_3

[ustracion 4-36. Dashboard con compartimentos en estado ACOPLADO, COMPROBAD y PURGADO.

En cuanto el primer compartimento pasa a detectar liquido, entra en estado LLENANDO, mientras que el
tercer compartimento al cerrar la valvula de fondo y el acoplador API pasa a estado DISPONIBL permitiendo
que se le conecte el acoplador unicamente para proceder a su llenado.
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Sistema de Sellado

General Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3
Fresion Circuito v 1 A Presencia Liquido . Fresencia Liguido . Presencia Liquido .
LED Circuito Boca Hombre . Boca Hombre . Boca Hombre .
Fecha Actual 23/06/2022  Vilvula Fondo [ Valvula Fando ®  vihui: Fondo [
Fecha Actual 11:03:43  Acoplador API ®  ‘“coplador API [ Acaplador API [
Scully ® o ¢ LED2 LED 3

Estado LLENANDO_1 Estado COMPROBAD_2 Estado DISPONIBL_3

Ilustracion 4-37. Dashboard mostrando los estados LLENANDO; COMPROBAD Y DISPONIBL.

Durante el proceso de llenado del primer compartimento, su led se encuentra parpadeando al igual que cuando
el acoplador se encontraba acoplado pero sin empezar a llenar. Por eso en la imagen en estado LLENANDO se
aprecia el led encendido mientras que en la anterior no se aprecia, manifestando asi el parpadeo del led.

En cuanto se desconecta el API del primer compartimento, este pasa a estado LLENO, en el que permanecera
hasta realizar el sellado. En el segundo compartimento se ha conectado el acoplador ahora, estando en estado
ACOPLADO.

Sistema de Sellado

General Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3
Presién Circuito v 1 A Presencia Liquido . Presencia Liguido . Presencia Liguido .
LED Circuito Boca Hombre . Boca Hombre . Boca Hombre .
Fecha Actual 23/06/2022  Vélvula Fondo [ Valvula Fondo [ Vilvula Fondo [
Fecha Actual 11:06:45  Acoplador AP [ Acoplador API ®  Acoplador API o
Scully ® 0 LED 2 9 LED3

Estado LLENO_1 Estado ACOPLADO 2 Estado DISPONIBL_3

Ilustracion 4-38. Dashboard cuando se tienen los estados LLENO, ACOPLADO Y DISPONIBL.

Ahora se va a decidir no llenar el segundo compartimento sino el tercero, por lo que el acoplador pasara de
uno a otro, siendo el estado del segundo DISPONIBL y el estado del tercero ACOPLADO.

Sistema de Sellado

General Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3

Presién Circuito v 1 A~ Presencia Liquido . Presencia Liquide . Prasencia Liquido .

LED Circuito Boca Hombre . Boca Hombre . Boca Hombre .

Fecha Actual 23/06/2022  Vilvula Fondo [ Valvula Fando [ Valvula Fondo [

Fecha Actual 11:07:58  Acopladar API [ Acoplador API @ Acoplador API [ ]

Scully ® 00 9 LED2 LED 3 ?
Estado LLENO_1 Estado DISPONIBL.2  Estado ACOPLADO_3

[lustracion 4-39. Dashboard cuando los compartimentos estan LLENO, DISPONIBL y ACOPLADO.
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Una vez se ha llenado el compartimento niimero 3, se desconecta el acoplador APIL.

Sistema de Sellado

General Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3
Presién Circuito v 1 ~ Presencia Liquido . Presencia Liguide . Presencia Ligquido .
LED Circuito Boca Hombre . Boca Hombre . Boca Hombre .
Fecha Actual 23/06/2022  Vélvula Fondo ] Valvula Fondo [ Valvula Fondo [ ]
Fecha Actual 11:09:25  Acoplador AP @ Acoplador API [ Acoplador API @
Scully ® 0o LED 2 LED 3

Estado LLENO_1 Estado DISPONIBL_.2  Estado LLENO_3

[lustracion 4-40. Dashboard con compartimentos en estado LLENO, DISPONIBL y LLENO.

Es ahora cuando se proceden a sellar los dos compartimentos que estan llenos para poder asi viajar hasta la
estacion de servicio de destino, por lo que se desconecta el Scully y pasados 5 segundos pasan a estado

SELLADO.

Sistema de Sellado

General

Presién Circuito v 1 A
LED Circuito

Fecha Actual 23/06/2022
Fecha Actual 11:10:38
Scully .

Tlustracion 4-41.

Compartimento 1
Presencia Liquido
Boca Hombre
Valvula Fondo
Acoplader API

LED 1

Estado

SELLADO_1

Compartimento 2
Presencia Liguido
Boca Hombre

Valvula Fondo
Acoplador API

LED 2

Estado

DISPONIBL_2

Compartimento 3

Presencia Liguido .
Boca Hombre .
Valvula Fondo .
Acoplader API .
LED 3 9
Estade SELLADO 3

Dashboard con dos compartimentos en SELLADO y uno DISPONIBL.

Tras llegar a la estacion de servicio donde se realizara la descarga, se procede a desprecintar los depositos para
su descarga, abriendo las valvulas de fondo y los acopladores.

Sistema de Sellado

General

Presién Circuito v 1 A
LED Circuito

Fecha Actual 23/06/2022
Fecha Actual 11:14:53
Scully .

Compartimento 1
Presencia Liquido
Boca Hombre
Walvula Fondo
Acoplador API

LED 1

Estado

DESPRECIN_1

Compartimento 2
Presencia Liguide
Boca Hombre

Wilvula Fondo
Acoplador APl

LED 2

Estado

DISPONIBL_2

Compartimento 3

Presencia Liquido .
Boca Hombre .

Vilvula Fondo .
Acoplador API .
LED 3 ¢
Estado DESPRECIN_3

[lustracion 4-42. Dashboard teniendo los estados DESPRECIN, DISPONIBL y DESPRECIN.
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Cuando el sensor de presencia de liquido deja de detectar combustible, el estado cambia a DESCARGADO
hasta que se cierran tanto los acopladores API como las valvulas.

Sistema de Sellado

General

Presion Circuito

LED Circuito

Fecha Actual

Fecha Actual

Scully

Compartimento 1

v 1 A Presencia Liquido
Boca Hombre
23/06/2022 Vélvula Fondo
11:16:48 Acoplador API
[ LED 1

Estado

Compartimento 2
. Presencia Liquido
. Boca Hombre
. Valvula Fondo
. Acoplador AP

v LED 2

DESCARGAD_1 Estado

DISPONIBL_2

Compartimento 3

Presencia Liquido .
Boca Hombre .
Vélvula Fondo .
Acoplador API .
LED 3 9
Estado DESCARGAD 3

[ustracion 4-43. Dashboard tras la finalizacion de la descarga de dos depositos.

Tras cerrar los elementos comentados anteriormente, ambos compartimentos pasan a estado SIN PURGA,
momento en el que se tendrd que comprobar la inexistencia de liquido en los depositos descargados.

Sistema de Sellado

General

Presién Circuito

LED Circuito

Fecha Actual

Fecha Actual

Scully

Compartimento 1

v 1 A Presencia Liquido
Boca Hombre
23/06/2022 Valvula Fondo
11:17:43 Acoplador APl
] LED1

Estado

Compartimento 2
Presencia Liguido
Boca Hombre

Valvula Fondo

Acoplador API

LED 2

SIN_PURGA_1  Estado

DISPONIBL_2

Compartimento 3
Presencia Liquido
Boca Hombre

Valvula Fondo

Acoplador API

LED 3 @

Estado SIN_PURGA 3

Tlustracion 4-44. Dashboard mostrando los estados SIN PURGA, DISPONIBL Y SIN PURGA.

La operacion de purga se realiza manteniendo abierta la valvula de fondo 5 segundos. Tras realizarlo, en el
primer compartimento no se detecta liquido, por lo que pasa a estar en estado VACIO mientras que en el
segundo si, pasando a estado PURGAR.

Sistema de Sellado

General

Presion Circuito

LED Circuito

Fecha Actual

Fecha Actual

Scully

Compartimento 1

v 1 -~ Presencia Liquido
Boca Hombre
23/06/2022 Valvula Fondo
11:20:02 Acoplador API
[ LED 1

Estado

Compartimento 2
. Presencia Liquido
. Boca Hombre
. Walvula Fondo
. Acoplador API
LED 2

VACIO_1 Estado

DISPONIBL_2

Compartimento 3

Presencia Liguido .
Boca Hombre .
Valvula Fondo .
Acoplador API .
LED 3 9
Estado PURGAR_3

[lustracion 4-45. Dashboard tras la primera operacion de purga.
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Ahora, para purgar el depdsito, ademas de abrir la valvula de fondo correspondiente, hay que abrir el
acoplador API del compartimento en cuestion, en este caso el del tercero. Esto se mantiene asi hasta que el
sensor de presencia de liquido deje de detectar liquido durante al menos 5 segundos, pasando asi a VACIO.

Sistema de Sellado

General Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3
Presién Circuito v 1 A Presencia Liquido . Presencia Liquide . Presencia Liquido .
LED Circuito Boca Hombre . Boca Hombre . Boca Hombre .
Fecha Actual 23/06/2022  Vélvuls Fondo [ Valvula Fondo [ Valvula Fondo [
Fecha Actual 11:21:19  Acoplador AP [ Acoplador AP [ Acoplader API [
Scully ® LED 1 LED 2 LED 3

Estado VACIO_1 Estado DISPONIBL 2  Estado VACIO_3

[lustracion 4-46. Dashboard tras haber purgados los depositos necesarios.

A continuacion se van a mostrar varias fotos tomadas del display que esta conectado a la Raspberry mostrando
los datos correspondientes a los estados de los compartimentos y del Scully.

WAL

[ustracion 4-48. Estados mostrados por el display.



Desarrollo de la unidad central de un sistema de sellado electrénico. 47

4.5 Hardware adicional para implementacion real

Para la puesta en practica del proyecto contenido en este trabajo de fin de master, y como avance al contenido
que se ha desarrollado, para llevar a cabo la implementacion real de la Raspberry como unidad central del
Sistema de Sellado, se necesitaran una serie de elementos, fundamentalmente de protecciéon y conexionado,
para poder realizar las conexiones de manera correcta y segura.

e Convertidor DC 24 V a 5 V. Es un tipo de convertidor de potencia que transforma corriente continua
de un nivel de tension a otro mediante el almacenamiento temporal de la energia de entrada,
entregandola luego en la salida al voltaje deseado. Se utiliza para alimentar la Raspberry con los 5 V
que necesita, ya que el camion se alimenta a 24 V y eso es una tension excesivamente alta para la
nueva unidad central.

Ilustracion 4-49. Convertidor DC 24V a 5V [25].

e Relé de estado solido. Es un dispositivo interruptor electronico que conmuta el paso de la electricidad
cuando una pequefia carga de corriente es aplicada a sus terminales de control. Consisten en un sensor
que responde a una sefial de control, un interruptor electrénico de estado solido que conmuta el
circuito y un mecanismo de acoplamiento a partir de la sefial de control que activa este interruptor sin
partes mecénicas. Como ventajas que argumentan el uso de este tipo de relés estd que al no tener
partes mecanicas no le afecta la humedad, haciendo su vida 1til mayor, no le afecta el desgaste al
realizar conmutaciones de altas corrientes y tampoco producen interferencias electromagnéticas,
aunque por contra, tiene pérdidas de calor y cuando se averian suelen quedarse activados, al contrario
de los mecéanicos.

[ustracion 4-50. Relé solido de 4 canales [26].

e (Caja antideflagrante. Son unas cajas de conexiones con o sin terminales para la instalacion de equipos
eléctricos tales como interruptores, sefiales, equipos de control remoto o transformadores. Estan
fabricadas para ser instaladas en las zonas clasificadas como 1, 2, 21 y 22, en las que hay peligro de
explosion o areas donde hay polvo combustible o gas, y especialmente disefiadas para los sectores
donde las instalaciones requieren seguridad adicional. Son ideales para interconectar cables y
acomodar una gran variedad de equipos e instrumentos, que en este caso seria la Raspberry. El equipo
eléctrico esta encerrado en el interior de una envolvente capaz de resistir una posible explosion y no
trasmitir la inflamacion al ambiente. Ademas permite el montaje de actuadores, su fabricacion a



48

Desarrollo Main Unit

medida y la posibilidad de varios modelos con ventana, lo que puede resultar especialmente util para
acoplar el display.

[lustracion 4-51. Caja antideflagrante con ventana externa [27].

Barreras de seguridad intrinseca. Son dispositivos de proteccion de equipos eléctricos que limitan la
energia que se suministra a un circuito para que no se produzca una posible chispa de manera que
nunca se alcance el valor minimo de la energia de ignicion. Ademas, la temperatura de la superficie
del equipo tampoco alcanzara la temperatura de ignicion del combustible. Esto se consigue gracias a
la limitacion del voltaje y de la corriente interna tomando en consideracion los posibles defectos que
puedan producirse. Su uso fundamentalmente recae en separar la zona de control de la zona
clasificada como peligrosa por lo que aplicado al Sistema de Sellado, estas barreras de seguridad
intrinseca harian falta para separar todos los sensores que estan en contacto con el combustible o en el
propio camiodn cisterna estando conectadas a los propios sensores, a la entrada digital de la Raspberry
y a la alimentacion del camion de 24 V.

[lustracion 4-52. Barrera de aislamiento intrinseco [28].



5 CONCLUSIONES

Tras hacer el desarrollo de los elementos necesarios para poder llevar a cabo la realizacion de la unidad central
del Sistema de Sellado asi como todo el funcionamiento 16gico que tiene detras, se han llegado a una serie de
conclusiones que son las siguientes:

e La finalidad de este trabajo era la de poder desglosar el funcionamiento que tiene la Main Unit del
Sistema de Sellado aportada por el anterior proveedor, permitiendo realizar una programacion
exclusiva y semejante para este sistema concreto. Gracias a la utilizacién de un servidor web como es
Node-Red se ha podido hacer ese desarrollo teniendo como base el funcionamiento de un Unico
compartimento, ya que este se puede replicar para tantos como sea necesario, comprobando asi que la
ejecucion es correcta y adecuada.

e Fluso de Node-Red tiene varias ventajas sobre otros posibles programas de trabajo. La principal recae
en la facilidad de operacion del programa debido a que es una herramienta de desarrollo basada en
diagramas de flujo para realizar una programacion visual, permitiendo al usuario su manejo sin tener
excesivos conocimientos sobre programacion. Otra ventaja es la infinidad de nodos que Node-Red
pone a disposicion del usuario ya que a través de la pestafia de Manage palletes se pueden instalar
todos y cada uno de los nodos que se requieran para poder hacer una aplicacion especifica, asimismo
la base para programar los codigos de las funciones es JavaScript, uno de los lenguajes de
programacion mas utilizados y asentados en la actualidad. Por ultimo pero no por ello menos
importante, al ser Node-Red un software libre que ofrece la posibilidad de compartir y modificar el
codigo fuente, se promueve la colaboracion entre usuarios y permite la edicion y configuracion del
flujo realizado con la unica necesidad de tener acceso a internet, hecho que hoy en dia es posible
practicamente en todos los lugares de mundo. Con esto se permite la solucion de fallos o correccion
de posibles errores de forma remota teniendo asi el mejor funcionamiento posible del programa y su
instalacion y ejecucion en un amplio rango de dispositivos y entornos.

e Respecto al apartado econdémico, por la necesidad de privacidad por parte de la empresa no se van a
citar cifras exactas pero si aproximadas. Para la implementacion del proyecto empezado a desarrollar
en este trabajo se hara uso de la Raspberry Pi 4 introducida en capitulos anteriores, de un display
como el también comentado, una caja de pilotos led, una caja antideflagrante que contenga a la
Raspberry y permita el manejo del display, el convertidor para la alimentacion, un relé con tantos
canales como sensores haya o varios con tantos canales como sean necesarios, que para el caso de 3
compartimentos serian 16, al igual que el nimero de barreras de seguridad intrinseca para los
sensores. La suma de todos estos componentes, con los precios de oferta solicitados a los proveedores
de la empresa, oscila en torno a los tres mil euros. Este precio es finica y exclusivamente de los
componentes enumerados por lo que habria que afiadir la mano de obra referente a la programacion de
Node-Red y al montaje de todo el sistema previo a la instalacion, ya que el coste de la instalacion es
un cobro que se realiza por separado. El conjunto de interfases y unidad central utilizada hasta ahora
tiene un coste en torno a los cuatro mil quinientos euros, por lo que el ahorro aproximado seria de un
30%. Este ahorro permitiria a MONTREL S.A. ofrecer el Sistema de Sellado a sus clientes con un
coste proporcionalmente menor dando asi un impulso a las ventas de este sistema.

e Como mejoras al trabajo aqui desarrollado se contempla la optimizacion del programa desarrollado en
Node-Red para poder adaptarlo facilmente en funcion del nimero de compartimentos ya que el que se
ha realizado en este trabajo esta adaptado a 3 compartimentos, la investigacion acerca de los fallos que
pueden producirse en cada uno de los sensores pudiendo identificarlos para categorizarlos y
diferenciar tanto sus soluciones como su repercusion en el programa, y la utilizacion de otro servidor
web para la escritura de las anomalias permitiendo asi su acceso desde la central en cualquier
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momento. Todas estas mejoras permitirian tener un programa totalmente depurado de forma que su
comercializacion estaria totalmente adaptada a cada una de las posibilidades que necesitara el cliente.

De esta forma y tras todas las conclusiones obtenidas gracias a la realizacion de este trabajo, se puede concluir
que el desarrollo de la unidad central del Sistema de Sellado se puede realizar en las instalaciones de
MONTREL S.A. obteniendo asi un ahorro de en torno a un 20% que no solo se veria repercutido en el coste
que tiene para la empresa, sino que esto conllevaria una disminucion del precio de venta permitiendo ahorrar
también a los clientes y pudiendo impulsar el Sistema de Sellado en el mercado.
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7 ANEXO

7.1 Cddigos funciones compartimento 1

var cont = global.get("contador");

if (global.get("Scully™)==false && (global.get("Estado_1")=="LLENANDO 1" global.get("Estado 1")=="SELLADO 1"||
global.get(“Estado 1")=="LLENO 1" || global.get("Estado 2")=="LLENANDO 2" || global.get({"Estado 2")=="SELLADO 2" |
global.get(“Estado 2")=="LLENO 2" || global.get("Estado_3")=="LLENANDO 3" || global.get({"Estado 3")=="SELLADO 3" |
global.get("Estado_3")=="LLENO_3"))

{

cont=cont+1;
global.set("contador”,cont);
msg.payload=global.get("contador™);
if (global.get("contador™)»=5)

{

global.set("NoScully”,true);

}

¥

elsze

{
global.set("contador”, @);
msg.payload=global.get( "contador™};
global.set("NoScully”,false);

¥

return msg;

[lustracion 7-1-. Programacion nodo function denominado Contador 5 seg sin Scully.

£+ Properties & |3
¥ Name ACTUALIZA ESTADO &~
# Setup On Start On Message On Stop
1 msg.payload_1=global.get("Estado_1"); -

2 return msg;

Iustracion 7-2. Cédigo y propiedades de la funcion ACTUALIZA ESTADO.

if(global.get("Scully") == true)
if (global.get("AcoplaPI 1") == false && global.get("PulsvF _1") == true)
global.set ("Estado 1","PULSADO 1");
if (global.get("PresenLiq 1") == true)
global.set ("Estado 1","CON_RESTO 1");
msg.payload 1=global.get("Estado 1")
return msg;

Tustracion 7-3. Codigo de la funcion VACIO 1.
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if(global.get("Scully™) == true)
1
if (global.get("AcoplAPI 1") == true && global.get(“PresenLig 1") == false)

global.set ("Estado_ 1","ACOPLADO 17);

}
if (global.get("PresenLig_1") == true)

global.set ("Estado_1","CON_RESTO 1");

if (global.get("AcoplAPI_1")} == false &8 global.get("NolLig 1") == true)

i
global.set ("Estado_1","COMPROBAD_1");

¥

}
msg.payload_1=global.get("Estado 1)
return msg;

[ustracion 7-4. Codigo de la funcion PULSADO 1.

if(global.get("Scully") == true)

i
if (global.get("AcoplAPI_1") == true )

global.set ("Estado_1","ACOPLADO_1");

}
}
msg.payload 1=global.get("Estado 1")
return msg;

[lustracion 7-5. Codigo de la funcion COMPROBAD 1.

if{global.get("Scully™) == true}
{

it (global.get("PresenLigq_1") == true &% global.get("AcoplAPI_1") == true)
{
global.set (“"Estado 1","LLENANDO 1™);
if (global.get({"Estado_1") == "COM_RESTO_1" || global.get("Estado_2") == "CON_RESTO_ 2"
|| global.get("Estado 3") == "CON_RESTO 3")

global.set ("ANOMALIA 1%,"SI");
}// no se puede llenar habiendo algun compartimento en estado con resto

h
if (global.get("PresenLigq_1") ==
&& global.get("ValvF_1") ==

false &% global.get("AcoplAPI_1") == false
false)
global.set (“"Estado 1","DISPONIBL 1");

}

¥
msg.payload_l1=global.get("Estado_1")
return msg;

[lustracion 7-6. Codigo de la funcion ACOPLADO 1.
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var aux = "ANOMALIA EN EL COMPARTIMENTO 1"
if (global.get ("ANOMALIA_1")=="SI")

{
payload={"Suceso":aux,"” Fecha":(global.get("Fecha™)),"” Hora":(global.get({"Hora"))};

global.set("ANOMALIA 1", “"NO");
msg.payload=payload;

return msg;

[lustracion 7-7. Codigo de la funcion Registrar anomalia 1.

if(global.get("Scully”) == true)
{

if (global.get({"PresenLig 1") == true && global.get("AcoplAPI 1"} =
&& global.get("BocaHom_1") == false &% global.get("VvalvF_1") =

false
alse )

{
global.set ("Estado_1","LLENO_1");

if (global.get{"PresenLiq_1") == false && global.get("AcoplAPI_1") == true)

global.set ("Estado_1","ACOPLADD _1");
global.set ("ANOMALIA 1","SI™);

¥
/fno se puede sellar directamente de llenando
}
if (global.get("NoScully”)==true && global.get("PresenLiq_1") == true &&
global.get("AcoplAPI_1") == false && global.get("BocaHom 1") == false &&
global.get("ValvF_1") == false && (global.get("Estado_1") != "CON_RESTO_1" &&
global.get("Estado 2") != "COW_RESTO 2" && global.get("Estado 3") != "COMN_RESTO 3")}
{
global.set (“"Estado 1","SELLADO 1");
global.set ("ANOMALIA_1","SI");
Y

msg.payload 1=global.get("Estado 1™)
return msg;

[lustracion 7-8. Codigo de la funcion LLENANDO 1.

if{global.get("Scully™) == true}
{
if (global.get("PresenLig 1"} == true && global.get("AcoplAPI 1) == true)

global.set ("Estado 1","LLENANDO 1");
global.set ("ANOMALIA_1","SI");

¥

if (global.get{"NoScully")==t
global.get("AcoplAPI 1"
global.get("ValvF_1") =
global.get("Estado 2™)
1

rue && global.get("PresenlLiq_1") == true &&

== false && global.get("BocaHom 1") == false &&

false && (global.get("Estado_1") != "CON_RESTO_1" &&

= "CON_RESTO 2" && global.get("Estado 3") != "CON_RESTO 3"))

P ()

global.set (“"Estado 1","SELLADO 1");

Y/
msg.payload_l1=global.get("Estado_1")
return msg;

[ustracion 7-9. Codigo de la funcion LLENO 1.
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if(global.get("Scully") == true)
{

if (global.get("PresenLiq_1") == true && global.get("AcoplaPI_1") == true)
global.set ("Estado 1","LLENANDD 1");
¥
}
if (global.get("Scully™) == false && (global.get("AcoplAPI_1") == true ||
global.get({"BocaHom_1") == true || global.get("valvF_1") == trues))
{
global.set ("Estado 1","DESPRECIN 1");
global.set ("ANOMALTIA 1","SI");
¥
msg.payload 1=global.get("Estado 1")
return msg;
[ustracion 7-10. Codigo de la funcion SELLADO 1.
if (global.get("MNoLig 1") == true && global.get("Scully"”) == false &&
global.get("AcoplAPI_1") == true && global.get("ValvF_1") == true)
{
global.set ("Estado_1","DESCARGAD 1");
global.set (“"ANOMALIA 1","SI™);
¥
msg.payload_l=global.get({"Estado_1")
return msg;
[lustracion 7-11. Codigo de la funcion DESPRECIN 1.
if (global.get("Scully™) == false && global.get("PresenLig 1") == false &&
global.get ("AcoplAPI_1") == false &% global.get("ValvF_1") == false)
{
global.set ("Estado_1","SIN_PURGA_1");
¥

msg.payload 1=global.get("Estado 1™)
return msg;

[ustracion 7-12. Codigo de la funcion DESCARGAD 1.

if (global.get("Scully") == false && global.get("PulsVF_1") == true)

{
if (global.get("PresenLiq_1") == false)
global.set (“Estado 1","VACIO 1");
}
if (global.get("PresenLiq 1") == true)
global.set (“Estado 1","PURGAR_1");
}
¥

msg.payload 1=global.get("Estado 1™)
return msg;

[lustracion 7-13. Codigo de la funcion SIN._PURGA_1.
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if (global.get("Scully™) == false &&% global.get("AcoplAPI 1") == true &&
global.get("ValvF_1")==true && global.get("NolLig_1")==true)
{
global.set ("Estado 1","VACIO 1");
}
msg.payload_l1=global.get("Estado_1")
return msg;
[lustracion 7-14. Codigo de la funcion PURGAR 1.
if (global.get("Scully"™) == true && global.get("AcoplAPI_1") == true &&
global.get("ValvF_1")==true && global.get("NolLig 1")==true)
{
global.set (“"Estado 1","PURGADO 1");
¥
msg.payload_l1=global.get("Estado_1")
return msg;
[lustracion 7-15. Codigo de la funcion CON_RESTO 1.
if (global.get("Scully™) == true && global.get("AcoplAPI 1") == false &&
global.get("ValvF_1")==false)
1

global.set ("Estado_1","DISPONIBL_1");

¥
msg.payload_l1=global.get("Estado_1")
return msg;

[ustracion 7-16. Codigo de la funcion PURGADO 1.

if (global.get("Scully"™) == true && global.get("AcoplAPI_1") == true)
1

h
msg.payload_l1=global.get("Estado_1")
return msg;

[ustracion 7-17. Cddigo de la funcion DISPONIBL 1.

global.set ("Estado_1","ACOPLADD_1");

if {(global.get("Estado_1")!="FALLO 1"}
{

}
msg.payload_l=global.get("Estado_1")
return msg;

[lustracion 7-18. Codigo de la funcion FALLO 1.

global.set ("Estado_1","SIN_PURGA_1");

if(global.get("PN_CirPrin™) > 1.5)
{
msg.payload= true;

else
{
msg.payload= false;

return msg;

Tustracion 7-19. Codigo de lluminacion Led General.



58 Anexo

var est_led_1;

if (global.get({"PN_CirPrin"}) » 1.5}

{
if (global.get("Estado 1") == "VACIO 1" || global.get(“Estado 1") == "COMPROBAD 1" ||
global.get("Estado_1") == "PURGADO_1"|| global.get("Estado_1") == "DISPONIBL_1")
{
msg.payload= false;
if (global.get("Estado_1") == "SELLADO_1")
{
msg.payload= true;
¥
if (global.get("Estado_1") == "CON_RESTO_1" || global.get("Estado_1") == "ACOPLADO_1" ||
global.get("Estado_1") == "LLENANDO_1"|| global.get("Estado_1")} == "LLENO_1"||
global.get("Estado 1") == "PURGAR_1"|| global.get("Estado 1") == "SIN_PURGAR 1"||
global.get("Estado_1") == "DESCARGAD_1"|| global.get("Estado_1") == "DESPRECIN_1"
global.get("Estado 1") == "FALLO 1")
{
est led 1=(!global.get("Estado Led 1"));
global.set("Estado_Led 1", est_led 1);
msg.payload=global.get("Estado Led 1");
}
¥
else
{

msg.payload= false; // si no hay presion todos los leds apagados
return msg;

[ustracion 7-20. Codigo de la funcion lluminacion Led 1.

if(msg.payload)
{

global.set("PresenLiq_1",true);
h

else

global.set("PresenLig_1",false};
}

return msg;

[lustracion 7-21. Coédigo funcion Transformar datos para la variable PresenLiq 1.

var Scu = global.get("Scully"); {
if (global.get("Scully")==true)
{ "clear": false,
var Scu= "ON"; "text": "Comp 1: " + Estl,
by "alignment™: "left"
else ¥
{ {
var Scu= "OFF";
} "clear": false,
"text": "Comp 2: " + Est2,
var Estl = global.get("Estado_1"); "alignment"”: "left"
var Est2 = global.get("Estado_2"); ;
var Est3 = global.get("Estado_3"); {
"clear": false,
msg.payload = [ "text": "Comp 3: " + Est3,
"alignment"™: "left"
"clear": false, }
"text™: "Scully: " + Scu, | ]
"alignment”: "left" return msg;
}:

Tustracion 7-22. Codigo funcion Mostrar Estados en Display.
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7.2 Diagramas de flujo

Fecha y hora del sistema J

(] Dia/Mes/Afio (7

7 o ¢
[ Inicia todas las variables del compartimento a faise hasta que se toguen desde la iu

3 o

[ Activa Scully y contador para estado SELLADO ]

resend every 1s g)—CE Contador 5 seg sin Scully %J
-

| Inicializa contador [;lr]

[ Entrada numérica de presion general ]
( Presidn Circuito q)—(L Lectura Presion del Gircuito g]

Tustracion 7-23. Flujo Entradas Generales.

[ Activa Acoplador APl

F Acoplador API q)—cE Lectura Acopador AP 1 gj

[ Activa Presencia Liguido y contabiliza 5, 8 0 20 seg sin lig

EE] Presencia Liguido l;)—él Lectura Presencia de Liquido 1 [g}

resend every 1s Contador 5, 8 0 20 seg sin liguido r;j

Inicializa contLiq_1 QJ

[ Activa Valvula Fondo y cuenta 3 o 5 seg activa

CEI Valvula Fondo H | Lectura Valvuia de fondo 1 §)
resend every 1s QJ—E Contador 3 0 5 seg abierta %J
-

Inicializa contVF_1 q]

|

Activa Boca Hombre

Cﬁ Boca Hombre q)_CE] Lecfura Boca de Hombre 1 q:]

[ustracion 7-24. Flujo Entradas Comp 1.

—
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Activa Acoplador AP

(El Acoplador API I;J—CE] Lectura Acoplador AP 2 ;j

{ Activa Presencia Liquido y contabiliza 5, 8 o 20 seg sin lig

(5 Presencia Liguido (;)—\:El Lectura Presencia de Liquido 2 @)
resend every 1s [;)—C[P Contador 5, 8 o 20 seg sin liquido [ij

Inicializa contlLig_2

Activa Valvula Fondo y cuenta 3 o 5 seg activa

J

CE) Valvula Fondo H Lectura Valvula de Fondo 2 [jj

resend every 1s @)—Cé Contador 3 0 5 seg abierta qj
I

Inicializa confVF_2 q:]

[ Activa Boca Hombre

Cﬁ Boca Hombre [;)—CL Lectura Boca de Hombre 2 g]

[lustracion 7-25. Flujo Entradas Comp 2.

Activa Acoplador AFI 1

#l ‘ Acoplador APl @)—(EJ Lectura Acoplador APl 3 [;:]

| S|

Activa Presencia Liquido y contabiliza 5, 8 0 20 seg sin lig J

Presencia Liquido @)—CE] Lectura Presencia de Liquido 3 @]
resend every 1s H Contador 5, 8 0 20 seg sin liquido QJ

Inicializa contlig_3

O

r

Activa Vaivula Fondo y cuenta 3 0 5 seg activa ]

—

{l) ‘ Valvula Fondo H Lectura Valvula de Fondo 3 @j

resend every 1s [;)—CEJ Contador 3 0 5 seg abierta gj
m

Inicializa contVF_3 (;]

r

Activa Boca Hombre J

'Lﬁ Boca Hombre ¢’—(§_ Lectura Boca de Hombre 3 g:l

[lustracion 7-26. Flujo Entradas Comp 3.
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15

|| resend every 2s

[lustracion 7-27. Flujo Maquina Estados Comp 2.

45

o8 B CH B O £ CA C3 £ £ £ C8 C8 B £
C B8 CH £ 8 C N C 2N B8 B 5 B3 B3

[lustracion 7-28. Flujo Maquina Estados Comp 3.
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[ ¢ ENCENDIDO DE LEDS DEL DASHEOARD

‘ lluminacion Led General () (] </ LED Circuito ()

[ ESCRITURA DE LOS ESTADOS POR DASHBOARD }

‘ luminacion Led 1 O () o}l LED1 (]
‘ lluminacion Led 2 0 (] ol LED2 O
‘ luminacion Led 3 O (] )|l LED3 (]

s R
T
orcaws - R

[lustracion 7-29. Flujo Salida Leds y Display.

[, Guarda estados hasta que se produce el fallo ]

m resend every 250ms [;)—(5 ‘ Prep dafa (> - [} l& (]

[ { Restaurar los estados que no eran de fallo y las demas variables no afectadas en caso de fallo global ]

D$ D—] of D—J()

) (] ‘ Restore ‘ Restaurar Estado_1 [;lr]

| Restaurar Estado_2 [;]

‘ Restaurar Estado_3 [;j

Escribe todas las anomalias que puedan surgir en los compartimentos

]

!'-( ) resend every 250ms O{j

Registrar anomalia 3 l;)—(_]

DIRECCIONES PARA ESCRIBIR ARCHIVOS DE ANOMALIA Y FALLO ]

[, C:\Users\frodriguez\OneDrive - Montrel Ingenieria Informatica S.A\Escritorio\anom.log ] [ /homedpifanomaliasi.log ] [ /homedpifglobal json ]

[lustracion 7-30. Flujo Anomalias y Fallo.
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Scully y Presidn Gircuito l

[

Gompartimento 1 |

l'

Activa contador pars esfado SELLADOD |

rasend every 15 g:—:b Contador 5 seg zin Scully #

Inicializa contsdor 0

Activa Presencia Liquido y contabiliza 5 8 a 20 zeg =in lig

Frezenlig_1 D—#I Tranzformar dafos

O—'%l_ Tranzformar dafos

[

EN—

resend evary 15 :—-5

Contador 5, 8 o 20 =zeg =in liguido

Inicializa contlig_1 &"

Activa Valvuls Fondo y cuents 3 o § zeg scfiva

SO of o -

l'

. N e
o

Inicializa contWVF_1 [

Activa Presenciz Liquido y contabiliza 5 8 o 20 =eqg zin lig

[ AmpHPJ_T If_l—'ﬁ Transformar dafos
K
[ BocaHom_1 l:"—'b Transformar dafoz
o '

Compartimento 2 |
[ Frezenlig_2 D—#I Trensformar dafos

[

EN—

resend evary 15 :—-§

Contador 3 o § zeg shierfs

Contador 5. 8 o 20 =eg =in liguido

Inicializa contLig_2 L;.'l

Activa Valvuls Fondo y cuents 3 o § zeg scfiva

SO o o -

l'

N e
i

Inicializa contWVF_2 ()

Activa Presencia Liquido y coniabiliza 5 8 o 20 seg ain lig

- I
[ AcoplAP|_2 Cl—'ﬁ Tranzformar dafos
(i
[ BocaHom_2 Cl—b Tranzformar dafos
|
Compartimenio 3 |
[ Frezenlig 3 D—#I Tranzformar dafos

[

EN—

rasend every 15 :—-§

Contador 3 o § zeg shierfs

Contador 5. 8 o 20 =eg =in liguido

Inicializa contLig 3 &'I

Activa Valvuls Fondo y cuenta 3 o § zeg acfiva

o o0 ¥

- N e

Inicializa coniVF_3 [

[lustracion 7-16. Flujo Entradas Raspberry.

SALIDAS DE LOS LEDS POR FINES

resend every 500ms

—

Led Fresion Circuifo

(luminacién Led General H

SALIDA POR FANTALLA CONECTADA A RASPBERRY ‘

0K

lluminacion Led 1 qD—CE]

Led Compartimento 1

OK

lluminacion Led 2 q:)—CE] Led Compartimento 2
OK

lluminacion Led 3 q:’_({] Led Compartimento 3
oK

resend every 500ms

o—

B OK

Tlustracion 7-17. Flujo Salidas Raspberry.

Contador 3 o 5 2eg shiers



