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Resumen: Este documento presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo remoto
(SMR) para el seguimiento y control de unidades rectificadoras de proteccion catddica
(URPC). Asimismo, se presentan las etapas de desarrollo desde su concepcién,
implementacion, validacion en laboratorio e implementacion en ambiente industrial. Dicho
sistema se basa en una red loT compuesta por un equipo hardware encargado de adquirir
las variables de entrada y salida de la operacién de las URPCs, llamado Unidad de
Monitoreo Remoto (UMR), transmision de la data recolectada via MQTT y una plataforma
Web con servicio complementarios para la adquisicion de la data y la gestion de los activos
monitoreados.

Palabras clave: Corrosion, Proteccién catédica, Unidades rectificadoras, 1oT,
Microcontroladores, MQTT, CBOR, Modbus.

Abstract: This document presents the development of a Remote Monitoring System
(RMS) for the monitoring and control of cathodic protection rectifier units (CPRUS). It also
outlines the developmental stages from conception, implementation, laboratory validation,
to industrial deployment. This system is based on an 10T network composed of hardware
equipment responsible for acquiring input and output variables of CPRU operation (Remote
Monitoring Units - RMUSs), transmission of collected data via MQTT, and a web platform
with complementary services for data acquisition and management of monitored assets.

Keywords: Corrosion, Cathodic protection, Rectifier units, 10T, Microcontrollers, MQTT,
CBOR, Modbus.
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1. INTRODUCCION

La corrosion es un fendmeno que genera pérdidas
econdmicas anuales del orden de billones de délares
debido al deterioro de infraestructura [1]. Una
técnica efectiva y ampliamente difundida en la
industria de Oil&Gas para proteger estructuras
metalicas, tanto sumergidas como enterradas, es el
uso de proteccion catddica (PC) [2] mediante la
inyeccion de corriente impresa por medio de
unidades rectificadoras (URPC) [3]. El uso de esta
técnica requiere la inyeccién constante de corriente
y en un rango determinado para cada sistema de
acuerdo a condiciones del medio [4]. Alteraciones
en los pardmetros de operacion  pueden
desencadenar problemas como disbonding catédico,
corrosion, interferencias, corrientes errantes, entre
otros fendmenos detrimentales para la vida Gtil de
los activos, por lo que se requiere un monitoreo
constante al funcionamiento de las URPCs [5].

Para oleoductos y gasoductos se instalan URPCs y
camas anoddicas a lo largo del trazado de la tuberia
haciendo que la ubicacion de estas URPCs puede
darse en locaciones remotas de dificil acceso [6].
Asi mismo, la inspeccidn de estos equipos requiere
un personal capacitado, lo que implica un elevado
costo de monitorizacién y mantenimiento de los
equipos [7].

En Colombia empresas del sector hidrocarburos han
adquirido e instalado UMRs de desarrollo
norteamericano y europeo. Sin embargo, la
adaptacién de estos productos a las condiciones
ambientales de la region ha ocasionado
complicaciones en su funcionamiento. Entre estas
complicaciones se encuentran: vulnerabilidad ante
descargas atmosféricas, impedancias y resolucién
de los canales de medicién inadecuados para las
variables a medir, tiempos prolongados de respuesta
para soporte a nivel local como de casa matriz.
Asimismo, los costos de servicios de comunicacion
y acceso a plataformas han reducido la penetracion
del producto a nivel nacional, lo que ha motivado el
desarrollo de estas tecnologias por parte del sector
privado como el sector publico a nivel nacional [8].

La Corporacion para la Investigacion de la
Corrosion, CIC, presenta a continuacion su
experiencia con el desarrollo de un SMR para
monitoreo de sistemas de proteccién catodica
(SPC), desde su concepcion a hasta su
implementacion.
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2. REQUERIMIENTOS DE DISENO

El desarrollo de esta UMR inicia con el
levantamiento de requerimientos, los cuales se
capturan a partir del estado del arte y literatura,
equipos comercialmente activos, recoleccion de
experiencias en especialistas del area y necesidades
especificas del mercado local, apuntando al
mercado internacional.

2.1. Unidad Rectificadora de
Catddica

Proteccién

Un rectificador de proteccion catddica es una
maquina que convierte energia proveniente de una
red de corriente alterna (AC) en corriente directa
(DC). A esta maquina se conecta el terminal
negativo a la tuberia y el terminal positivo a la cama
anddica y mediante el ajuste de taps se configura la
corriente que se inyecta a la cama anddica para
proteger la tuberia [9]. Su configuracién puede
observarse en la Fig. 1.
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Fig. 1. Circuitos esquematicos de URPCs trifasicos y
monofasicos.
Fuente: Peabody's Control of Pipeline Corrosion, 3rd Edition

2.2. Parametros a Monitorear

Para configurar adecuadamente la intensidad de
corriente que se debe suministrar la URPC la
industria ha adoptado las recomendaciones del
estandar NACE RP-01-69 [10]:

- Potencial de estructura de -850mV o0 mas
electronegativo medido con respecto electrodo
saturado cobre-sulfato de cobre (Cu/CuSO4).

- Potencial polarizado de estructura (Potencial
On) de -850mV o mas electronegativo medido con
respecto electrodo saturado cobre-sulfato de cobre.

-Diferencia de -100mV entre el potencial On y el
potencial medido una wvez sea apagado el
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rectificador (Instant Off).

Como se menciona en los criterios del Estandar
NACE, la medicién de potenciales se realiza con
respecto a un electrodo Cu/CuS04, generalmente se
instala un electrodo permanente cercano a la
estructura protegida [11].

Debido a que este potencial depende, ademas de
factores como humedad, clima, suelo, entre otros, es
valioso para el operador de la URPC conocer las
variables de salida de su maquina, como lo son el
potencial y corriente de salida DC, con la que
pueden identificar cambios en la impedancia del
sistema protegido. Como las variables de salida
dependen proporcionalmente de los cambios del
potencial RMS de entrada de la URPC, tambien es
relevante monitorear potencial y corriente AC de
entrada [12]. En la tabla 1 se relacionan los rangos,
resoluciones, impedancias y precisiones requeridos
para el monitoreo del rectificador.

Tabla 1: Variables a medir y requisitos

. » Impedanci L
Variable Rango  Resolucion aentrada  Precision
Voltaje 0- 0.1v 20Mohm 0
Entrada 600V 0.1%FS
Corriente  0-100 0.1mVv 20Mohm 0
Entrada mV 0.1%FS
Vol_taje +100V 0.1V 20Mohm 0.1%FES
Salida
Cor_rlente +100 0.1mVv 20Mohm 0.19%ES
Salida mV
gc[;tencnal +10V 0.01mVv 20Mohm 0.19%FS
Potencial ~ +10V 0.01mvV 20Mohm
Instant 0.1%FS
Off

V = Voltaje. FS= Escala complete (Full Scale)
Fuente: elaboracion propia

Cabe resaltar que para la medicion de corriente se
hara uso de una resistencia shunt, por lo cual el
equipo a disefiar medira un potencial en lugar de una
corriente.

2.3. Ciclado Sincronizado entre Unidades

Para validar la efectividad del sistema de proteccion
catodica existen pruebas para verificar si los
criterios de proteccion se estdn cumpliendo a lo
largo del trazado de la tuberia. Para ello es necesario
cortar el suministro de corriente de las fuentes que
protegen el sistema y medir localmente potenciales
instant Off para posterior comparacién con
potenciales On. Debido a que en una zona se puede
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presentar inferencia de mas de una URPC se hace
necesario apagar y encender de forma sincronizada,
razon por la cual cada UMR debe contar con un
actuador que permita la desconexién del URPC de
forma segura y unareferencia de tiempo que permita
el control sincrono de dicho actuador [13].

2.4. Comunicacion

El dispositivo UMR a disefiar va a ser instalado en
zonas donde la cobertura de red celular u otro tipo
de redes celulares no estan disponibles, por lo que
debe tener compatibilidad para comunicacion via
satelital.

2.5. Vida Util y Mantenibilidad

El equipo a disefiar debe ser robusto, puesto que las
condiciones de temperatura, humedad y estabilidad
de la red no son las ideales. Por otra parte, se
identifican como fuentes potenciales de dafio las
sobretensiones por parte del suministro eléctrico y
de la URPC, como también posibles descargas
atmosféricas.

Como es previsible que el equipo deba ser
intervenido para mantenimientos preventivos y
correctivos, como también reparaciones Yy
calibraciones en sitio, el disefio a implementar debe
proveer las facilidades para la manipulacién segura
del equipo en campo.

2.6. Modo Seguro Ante Fallos

La UMR disefiada no debe afectar la operacion ni
disponibilidad del suministro de corriente al sistema
de PC ante un fallo. Tampoco, bajo ninguna
circunstancia, debe poner en riesgo a sus operadores
0 equipos asociados si es manipulada
adecuadamente.

2.7. Funcionalidad

La funcién principal de la UMR es medir
periddicamente las variables de operacion de la
URPC, almacenarlas localmente a modo de respaldo
y transmitir la informacion recolectada [14].
También debe permitir la recepcion de comandos de
forma asincrona y el control de apertura y cierre de
salida de la URPC.

2.8. Captura de Datos y Visualizacion
Se requiere el desarrollo de una solucién web que

integre y gestione los datos provenientes de diversos
dispositivos de monitoreo distribuidos, ofreciendo
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una visualizacion en tiempo real de los parametros a
monitorear y un sistema de alerta temprana ante
posibles anomalias [15]. La solucion web facilitara
el acceso remoto y colaborativo a la informacion, asi
como la manipulacion de los datos histéricos y
actuales para realizar analisis comparativos y
predictivos. La solucion web también deberd
soportar la comunicacién bidireccional con los
dispositivos de monitoreo a través de diferentes
protocolos estandar y proporcionar un mecanismo
de autorizacién y autenticacion basado en roles para
los usuarios. Finalmente, permitira ejecutar
acciones de control y configuracién sobre los
dispositivos de monitoreo segun las necesidades del
usuario.

Inicialmente se debe garantizar una disponibilidad
del servicio mayor al 95% con la proyeccion de
elevar este porcentaje en el mediano plazo.

3. DISENO
3.1. Distribuciéon Hardware

El disefio que se plantea se distribuye en médulos
conectables para salvaguardar la UMR de forma
parcial ante sobre tensiones en uno o mas puntos de
conexion del equipo de monitoreo a la URPC. En la
fig. 2 se muestra una distribucion por bloques.
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Fig. 2. Distribucién por blogues de disefio Hardware del
dispositivo UMR.
Fuente: elaboracion propia.

3.1.1. Tarjeta principal

El primer modulo se encarga de la logica de
comunicacion, control pantalla LCD, lectura de
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teclado matricial, lectura de placa concentradora
sincronizacion de las sefiales de ciclado a partir de
parametros de configuracion y de la lectura de
receptor GNSS para recepcion de fecha, hora y
pulso de sincronia.

3.1.2. Tarjeta Concentrador Adquisicion

Esta placa contiene los médulos de adquisicion
analégicos para captura de las variables a medir,
terminales de entrada y salida para alimentacion y
conexién con URPC, relés para aislamiento de
galvanico con terminales de salida, maédulos
menores de entrada y salida digital. Cuenta ademas
con su propio circuito para adecuacion de potencia
y microcontrolador para control de los médulos de
adquisiciobn 'y comunicacién con la placa
controlador principal.

3.2. Adquisicién Analdgica

Para la adquisicion de variables analdgicas
provenientes de la URPC se disefia un médulo de
adecuacion analdgica con ganancia variable y
aislada  galvanicamente. Dicho aislamiento
galvénico nos permite medir de forma simultanea
multiples variables sin preocuparnos de generar
tierras flotantes o cortos circuitos al momento de
instalar la UMR sobre el rectificador y aislar
sobretensiones. La distribucion de blogques de esta
placa se presenta en la Fig. 3.

1.1 Adecuacion

Entrada ; . 1.2 ADC 1.4 Regulador [GND
ii impedancia y Controlador aislamiento
Sefial amplificacion
RX
1.3 Reguladores y 1.5 Aislador TX
referencias Digital Sync

T T
Fig. 3. Distribucion por bloques de disefio Hardware del
dispositivo UMR.
Fuente: elaboracion propia.

El disefio analogico se encuentra compuesto por un
amplificador diferencial que recibe la sefial a
adquirir, un selector analégico para ajuste de la
ganancia del circuito, varistor y diodo zener para
proteger el circuito a la entrada de las terminales
analégicas. Como componente digital se tiene un
microcontrolador con un ADC de 16 bits el cual se
encarga de la seleccién de ganancia, comunicacion
UART, medicion sincronizada con pulso externo
para medicion de pardmetros On e Instant Off,
calculo de valores true RMS, DC y AC de las
variables a medir, ademas de un aislador digital para
comunicacion con placa centralizadora. En el
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componente de potencia tenemos una fuente de
aislamiento, reguladores y fuentes de referencia.

3.3. Ciclado Sincronizado

Para lograr la sincronizacion entre dispositivos, se
plantea el uso de un receptor de posicionamiento
GNSS(SICLA), dicho componente, ademés de
entregar posicion, fecha y hora, genera una sefial de
pulso por segundo (PPS), la cual es sincrona entre
diferentes receptores sin importar su locacion y que
es capturada por el microcontrolador del médulo
controlador principal para genera la sefial de control
del actuador de salida.

3.4. Comunicacion

Se establecen canales de comunicacion: canal
Bluetooth para control del dispositivo de forma
local y un canal Modbus UART, el cual se enlaza a
un conversor Modbus a MQTT ad hoc con salida a
puerto Ethernet para conexién a un modem de
comunicacion satelital o celular.

La decisién de ofrecer un canal Modbus se da para
contar con un equipo con un protocolo de
comunicacion estandar para su uso en estaciones o
locaciones que cuenten con una red de
comunicacion interna, ya sea Modbus RUT o
TCP/IP. El canal de comunicacién Bluetooth se
ofrece para configuracion del equipo por medio de
un aplicativo que ofrezca una interfaz de control
mas amigable.

Se elige la comunicaciéon MQTT por la facilidad
para la comunicacion dada por este protocolo para
el envio de diferentes equipos mediante tdpicos
diferenciados y la facilidad para el intercambio de
paquetes sin la necesidad de utilizar direcciones IP
fijas para cada dispositivo [16].

3.5. Vida Util y Mantenibilidad
3.5.1 Descargas Atmosféricas

Entre las causas mas comunes de los fallos en este
tipo de equipos se encuentran las descargas
atmosféricas [17]: un sistema de proteccion catddica
para una linea de hidrocarburo tiene como puntos de
entrada el oleoducto, la cama anddica y la acometida
para suministro eléctrico, ademas, si la puesta a
tierra de la URPC no es la adecuada puede servir de
punto de acceso adicional [18].

Teniendo en cuenta que la UMR debe ser conectada
al URPC en 8 diferentes puntos (para la medicion de
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4 valores en simultdneo) méas la conexion de
suministro eléctrico, se tienen en total 10 puntos de
potencial entrada de descarga atmosférica. Es por
ello que ademas de las técnicas de proteccion
convencionales, como lo son el uso de varistores,
diodos TVSy arrestadores [19], se plantea el uso de
relés mecanicos para aislamiento de las tarjetas de
adquisiciéon del URPC cuando no esté realizando
una medicion con el fin de reducir el tiempo de
exposicion del equipo de monitoreo.

Bajo este esquema la primera barrera de proteccion
que tendra la UMR sera un arrester, el cual intentara
disipar la energia de la descarga. La segunda barrera
seria el aislamiento ofrecido por los relés de
adquisicion, la tercera el mddulo de adquisicion, el
cual se encuentra aislado eléctricamente y, por
Gltimo, el concentrado de adquisicién analégico.

3.5.2 Vida atil

La seleccion de los componentes de la UMR se
realiz6 teniendo en cuenta las condiciones de
operacién, como alta temperatura y humedad, con
prelacién con componentes con un mayor MTBF
(tiempo medio entre fallos), mayor resistencia ante
cargas estaticas y resistencia a la corrosién [20]. El
disefio prioriza la funcionalidad del modulo
principal ante los demas, es decir, en caso de fallo
de un mddulo la UMR es capaz de comunicar su
estado operativo y el fallo de uno de los mddulos de
adquisicién no debe alterar la operacion de la
maquina. A nivel de Firmware cada uno de los
microcontroladores tiene salvaguardas para una
adecuada recuperacién de estado y vigias para
reinicios suaves y duros ante eventos no esperados.

3.5.3 Mantenibilidad

La disposicion de los componentes al interior de la

UMR cuenta con el espacio suficiente para una
adecuada manipulaciéon de los relés y diferentes
modulos al interior para un rapido reemplazo. Los
materiales usados son asequibles y altamente
disponibles, por lo que se pueden realizar
reparaciones sin mayores costos.

3.6. Plataforma Web

Se plantea un disefio minimalista orientado al
cliente que ofrezca una apariencia limpia, simple y
profesional, con un enfoque en la funcionalidad
esencial y una interfaz de usuario intuitiva. La
plataforma constara de cuatro médulos.
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3.6.1. Geolocalizacién en mapa

Este modulo permitird visualizar la ubicacion
geografica de los dispositivos segin sus
coordenadas, asi como su estado de alarma y
configuracién de ciclado mediante marcadores. Su
interaccion permitira visualizar una ventana modal
con los Ultimos datos adquiridos de las variables de
monitoreo.

3.6.2. Gestion de dispositivos

Este modulo facilitara la gestion de los dispositivos,
los canales de comunicacion y las variables de
monitoreo mediante operaciones CRUD (crear, leer,
actualizar y eliminar).

3.6.3. Panel de visualizacion y reportes

Este modulo permitira crear paneles dinamicos para

la visualizacion de datos, que pueden ser
personalizados por los usuarios con tres tipos de
graficos (linea, tabla, diagrama circular). Ademas,
generard reportes predefinidos en un rango de fechas
de forma fécil y oportuna.

3.6.4. Administracion de usuarios

Este modulo permitird la administracion de los
diferentes usuarios segn sus niveles de acceso y
roles asignados. Debido a la proyeccion y naturaleza
de la plataforma, se espera un alto trafico y
volimenes de datos, para lo cual se debera adoptar
estrategias de manipulacion de datos como una base
de datos dindmica para el almacenamiento diverso
de variables de monitoreo y mecanismos de
optimizacioén de flujo de datos con formato JSON.

4. IMPLEMENTACION
4.1. Modulo Adquisiciéon Analdgica

La placa de adquisicion anal6gica se disefia
teniendo 2 planos de potencia aislados
eléctricamente: un plano flotante para el
componente analdgico del circuito y un plano
comun para conexioén con el médulo concentrador
de adquisicion. La seleccion de componentes, su
disposicion sobre el circuito impreso y el disefio de
los trazados se realiz6 de tal forma que mantuviese
un voltaje de ruptura de 2KV entre los terminales de
entrada de sefial analogica y las terminales de
alimentacion y control digital. En la Fig. 4 puede
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evidenciarse el disefio 3D de la placa y su
implementacidn final.

Fig. 4. Tarjeta de adquisicién analégica.
Fuente: elaboracion propia.

4.2. Modulo Concentrador de Adquisicién

El circuito impreso fue disefiado sectorizando
relés, placas de adquisicion, entradas y salidas
digitales, microcontrolador y componentes de
regulacion. En la parte derecha del disefio se
encuentran los componentes relacionados con la
adquisicién de sefiales, la izquierda con la entrada
de alimentacion y regulacion de potencia y en el
centro los componentes asociados a control digital.
Esta disposicion de componentes se hace de tal
forma que permita el facil reemplazo de alguno de
los componentes y para aislar arcos eléctricos
generados por sobretensiones. Se adoptan también
medidas para reducir los efectos de arcos eléctricos
y salvaguardas para minimizar potenciales
cortocircuitos. En la Fig. 5 se observa el disefio 3D
de la placa y su implementacion final.

Fig. 5. Tarjeta Concentradora de adquisicion.
Fuente: elaboracion propia.

4.3. Controlador Principal

El disefio de este médulo es mayormente digital,
salvo la adecuacion que se hace al receptor de sefial
proveniente de la antena del receptor GNSS. Debido
a que buena parte de las protecciones eléctricas se
encuentran en modulos anteriores, las protecciones
eléctricas se limitan a TVS menores.

5. INTEGRACION
5.1. Pruebas de Integracién

Los diferentes médulos del equipo son programados
e interconectados para probar las caracteristicas
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funcionales y operacionales del dispositivo
completo. Durante el desarrollo del cddigo se tuvo
en cuenta el requerimiento de modularidad, el cual
dicta que un mddulo inferior o esclavo no debe
impactar en el desempefio de moédulos superiores o
similares, razon por la cual se adoptaron las
salvaguardas necesarias.

A modo global se comprueba compatibilidad en
protocolos de comunicacion, la no interferencia ante
fallos inducidos en uno o mas médulos y la
estabilidad del mddulo principal ante fallos
parciales o totales de la placa de concentradora de
adquisicion 'y de las placas de adquisicion
analdgicas.

5.2. Ciclado y Sincronizacion

A nivel de laboratorio, la sincronia entre equipos se
evalula inicialmente verificando la estabilidad de la
sefial PPS y sincronia entre UMRSs. Los resultados
obtenidos, una vez el receptor GNNS obtuviese hora
con un nimero mayor a 5 satélites, mostraron
desviaciones entre pulsos no mayores a 2uS en el
caso de equipos con antenas iguales y 15uS para
antenas con una diferencia en longitud de 5 metros.
Para la generacién de la sefial de control del
actuador, se determina que las desviaciones se
encuentran en el orden de 15 y 25uS para sefiales
con periodo entre 1 y 10 segundos.

La sincronizacién con interruptores y UMRSs
comerciales se logré dejando una variable adicional
para control del desplazamiento de la sefial con
respecto al PPS con una resolucion de milisegundos.

En campo, sobre URPCs conectados a sistemas de
PC reales, se lograron obtener sefiales de sincronia
en oOrdenes de menos de 1mS para sefiales con
periodos menores a 10 segundos.

5.3. Adquisicion de Sefiales Analégicas

Se realizan pruebas de adquisicion para sefiales con
impedancia de salida entre 10 y 10kOhms, bajo las
cuales no se observa atenuacion ni alteracion de las
sefiales una vez conectadas a las tarjetas de
adecuacion analégica, ya estén encendidas o
desenergizadas. En la prueba de medicién de
cortocircuito es verificada una medicién de cero con
un error de 1 cifra significativa para todas las
escalas, mientras con sefiales inyectadas se observo
una desviacién méaxima de 10 cifras significativas,
parcialmente atribuidas a la linealidad del circuito
de adquisicion analdgico.
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5.4. Modbus y Adecuacion MQTT

El equipo se comunica por defecto un protocolo
Modbus serial por un canal UART con l6gica digital
de 3.3V, la cual fue proyectada para conexién con
un transductor RS-232, RS-485 o similar para
ofrecer conectividad de forma local. Las pruebas de
comunicacion se realizaron conectando el equipo a
un PC con un aplicativo Modbus que permitié
probar los diferentes comandos y respuesta de la
méaquina para validar que se cumplieran los
requerimientos del estandar.

En vista que Modbus no es un protocolo de
comunicacion adecuado para conectividad 10T, ya
que es un protocolo tipo maestro esclavo con
restricciones en latencia, se hace uso de un
adaptador  Modbus-MQTT. Este  adaptador
periddicamente consulta todos los registros del
equipo UMR, codifica la informacion en CBOR y
encripta el mensaje para transmitirlo a un tépico a
un broker. El adaptador ademas comunica
periddicamente a otro topico pardmetros operativos
asociados al desempefio del mismo, como reintentos
de transmision, tramas transmitidas, consultas
Modbus fallidas, entre otros.

Para la recepcion de comandos se tienen otros 2
topicos, uno para configuracion del adaptador y otro
para configuracion de los registros Modbus de la
UMR. La configuracion de los pardmetros se puede
hacer de forma individual o en grupo, indicando el
namero de registro y nuevo valor.

5.5. Captura de Datos y Visualizacién

El proceso de geolocalizacion de los dispositivos se
llevd a cabo mediante el uso de una libreria
JavaScript de cddigo abierto que facilita la creacion
de mapas interactivos en la web con diversas
funcionalidades y opciones de personalizacion.
Ademas, se empled el formato GeoJSON, que es un
estandar abierto para codificar estructuras de datos
geograficos sencillos y sus atributos no espaciales,
basandose en la notacién de objetos JavaScript
(JSON). Esta geolocalizacion se puede observar en
la fig. 6.

+ Valvula 5

Lathude:
Longitude:
Brand.

Description

CPR Brand:
CPR Locackén:

Q —

Fig. 6. Dispositivo mostrado en la plataforma.
Fuente: elaboracion propia.
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La plataforma web tiene como objetivo mostrar los
datos recogidos por las diferentes variables de
monitoreo en tiempo real, mediante graficos que
permiten observar la evolucion y el comportamiento
de las wvariables medidas. Para lograr esta
integracion, se utilizaron las siguientes tecnologias
y herramientas:

e Una base de datos dindmica que almacena los
datos enviados por los sensores de forma rapida
y eficiente.

e Un servidor web que se encarga de recibir los
datos del broker MQTT vy decodificarlo de
CBOR para su posterior tratamiento vy
manipulacion en formato JSON.

e Una libreria JavaScript que facilita la creacion y
actualizacién de los graficos de linea en la
interfaz web, utilizando el elemento canvas de
HTMLS5.

e Protocolo de comunicacion bidireccional que
permite el intercambio de datos en tiempo real
entre el servidor y el broker, sin necesidad de
recargar la pagina.

Con esta plataforma web se consigue ofrecer una
visualizacion dindmica e interactiva de los datos en
tiempo real, lo que puede resultar Gtil para el
anélisis, el monitoreo y la toma de decisiones,
ademas de la posibilidad de realizar configuracion
de diferentes pardmetros de forma remota. Dicha
visualizacion se puede observar en la fig. 7. Un
ejemplo de configuracién de forma remota desde la
plataforma se puede observar en la fig. 8.

Fig. 7. Datos durante un dia de Voltaje AC de un equipo
mostrado en la plataforma.
Fuente: elaboracion propia.

Configuracién de Periodicidad
Dispositivo Transmision Period Record
Reset Transmision Period Status

Fig. 8. Configuracion de dispositivos desde la plataforma.
Fuente: elaboracion propia.
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Mapled se proyecta como una plataforma que
facilita la gestion y el monitoreo, con un enfoque al
internet industrial de las cosas (lloT). Los
dispositivos conectados pueden ser de diversos tipos
y comunicarse mediante distintos protocolos de
comunicacion. La plataforma ofrece una solucion
flexible y personalizable que permite configurar y
vincular cada dispositivo con sus caracteristicas
especificas, lo que la hace especialmente atractiva
para usuarios donde su modelo de negocio requiera
escalar sus diferentes componentes de forma
independiente y flexible, segln las necesidades. Un
ejemplo de personalizaciéon de dispositivos se
muestra en la fig. 9, en la que se ingresan los datos
para una nueva UMR.

Nombre Brand Modelo Descripcién

Latitud CPR Brand Antena SN

Longitud CPR Locacién Relay

mqttTopicWrite

UMR/13/W

CPR Modelo Empresa

mgqttTopicRead CPR Numero Serial Estado

Fig. 9. Configuracién de UMR conectada a una URPC en la
plataforma
Fuente: elaboracion propia.

5.6. Implementacion en Campo

Finalmente, se realiza la implementacidon del equipo
en un entorno real, en el cual se realiza una conexién
completa con el rectificador de proteccion catddica
y se transmiten los datos por medio de red GPRS y/o
LTE hacia la plataforma Mapled. Un ejemplo de
esta implementacién se puede observar en la Fig.10.

Fig. 10. UMR Implementada sobre rectificador de proteccion
catodica
Fuente: elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo abarca las diferentes etapas del
desarrollo de una solucion tecnoldgica enfocado al
monitoreo de SPC, el cual culmina en la
implementacion de un producto con enfoque a
aplicaciones  industriales:  levantamiento  de
requerimientos apoyados en especialistas del area,
evaluacién y planteamiento de disefios Hardware,
Firmware y Software, implementacién, integracion
y validacién tanto a nivel de laboratorio como en
ambiente industrial constituyen parte de este
documento. Adicionalmente, es importante destacar
que los datos recopilados por el equipo de monitoreo
se presentan en una plataforma especialmente
disefiada para este propoésito. Esta plataforma
proporciona una interfaz intuitiva y herramientas de
andlisis que permiten a los usuarios visualizar y
comprender de manera efectiva la informacion
recopilada, lo que facilita la toma de decisiones
informadas en entornos industriales, asi como el
control del ciclado y alarmas de la UMR.
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