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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion, Implementacion de mddulos didacticos para la
medicion de caudal, tiene como finalidad proveer al Laboratorio de Tecnologia Industrial-
LTI de la Escuela de Formacion de Tecnologos - ESFOT un sistema de medicién de
caudal que permita a los estudiantes de la carrera de Tecnologia en Electromecanica

complementar sus conocimientos en el area de Instrumentacion.

A continuacion, el presente documento estd conformado por cuatro capitulos que se

detallan de la siguiente manera:

El capitulo 1 contiene la introduccién en donde se describe el planteamiento del
problema y la descripcién de los objetivos generales y especificos propuestos para la

realizacion del proyecto.

El capitulo 2 contiene la descripcion de la metodologia usada y el mecanismo para la

construccion de los cuatro médulos didacticos de mediciéon de caudal.

El capitulo 3 detalla los resultados obtenidos del proyecto, el disefio de planos
esquematicos, seleccion de los componentes, proceso de construccion y pruebas de

funcionamiento.

El capitulo 4 expone las conclusiones y recomendaciones obtenidas al finalizar este

proyecto de titulacion.

El capitulo 5 contiene las referencias bibliograficas usadas para la realizacion de este

trabajo de titulacion.

PALABRAS CLAVE: Caudal, Monitoreo, Interfaz Humano Maquina, Arduino.
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ABSTRACT

The present degree project, Implementation of Four Didactic Modules for Flow
Measurement, aims to provide “Laboratorio de Tecnologia Industrial- LTI de la Escuela
de Formacion de Tecnologos- ESFOT” with a flow measurement system that allows
students of the “Tecnologia en Electromecanica” career to complement their knowledge

in the instrumentation area.
This document has been structured in four chapters which are detailed as below:

Chapter 1 contains the introduction where it describes the statement of the problem and
the description of the general and specific objectives proposed for carrying out the

project.

Chapter 2 contains the description of the methodology used and the mechanism for the

construction of the four didactic flow measurement modules.

Chapter 3 details the results obtained from the project, the design of schematic drawings,

selection of components, construction process and performance tests.

Chapter 4 exposes the conclusions and recommendations obtained at the end of this

degree project.

Chapter 5 contains the bibliographic references used to carry out this project.

KEYWORDS: Flow, Monitoring, Human Machine Interface, Arduino.
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1 INTRODUCCION

La Escuela de Formacién de Tecno6logos ESFOT cuenta un Laboratorio de Tecnologia
Industrial (LTI) moderno, en donde se ejecutan practicas de las materias de Control e
Instrumentacion Industrial en las cuales se realizan la medicion, acondicionamiento y

control de magnitudes fisicas tales como: temperatura, presion y nivel.

El laboratorio cuenta con mddulos didacticos para la medicion y control de las
magnitudes antes mencionadas a excepcion de la magnitud de caudal, debido a los

costos de los instrumentos y herramientas que disponen estos sistemas.

La utilizacién de sensores de caudal es muy importante en el sector industrial porque
recogen las velocidades del flujo de aire o liquidos. Ademas, envian informacion
mediante codigos digitales y sefiales analdgicas, permitiendo controlar procesos como

calefaccion, procesamiento de agua o dosificacion de liquidos [1].

Por tal motivo, a través de este proyecto se construyeron cuatro médulos didacticos de
medicion de caudal de agua, que permiten a los estudiantes de Tecnologia en
Electromecénica complementar sus conocimientos utilizando sensores de caudal, para
realizar la medicién de esta magnitud en las practicas de instrumentacion [2]. Ademas,
estos madulos pueden ser utilizados en las practicas de control industrial debido a que
se obtiene una sefal de voltaje normalizada, la cual puede ser receptada por un
Controlador Légico Programable para su respectivo procesamiento e integracién en un
interfaz humano maquina. Esto permitira a los estudiantes desarrollar nuevas destrezas

en la utilizacién de los equipos que intervienen en los modulos.

En el Anexo 1 se adjunta el certificado de funcionamiento que verifica que este proyecto

se implement6 adecuadamente.

1.1 Objetivo general

Implementar médulos didacticos para la medicién de caudal.



1.2 Objetivos especificos

Determinar los requerimientos necesarios para el desarrollo de los mddulos didacticos

para la medicién de caudal.

Disefiar cuatro modulos didacticos para la medicion de caudal.
Implementar los modulos didacticos.

Desarrollar algoritmos para la medicion de caudal.

Realizar pruebas de funcionamiento.

Elaborar un manual de usuario y un manual de mantenimiento.



2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada

El disefio de modulos didacticos para el Laboratorio de Tecnologia Industrial de la
ESFOT, se realiz6 mediante un estudio aplicado, tomando en cuenta que el laboratorio
no dispone instrumentos, ni las instalaciones adecuadas para realizar la medicion de
caudal [3].

Para el proyecto se tomaron en cuenta las dimensiones de las mesas del laboratorio y
los principales requerimientos para el desarrollo de los médulos de medicién del caudal,
los cuales radicaron en construir una estructura donde se determindé geométricamente
un volumen de 5 (dm®) de agua para ser desplazado a través de una tuberia de 1/2
pulgada, utilizando una bomba eléctrica de 110 (Vac) y de esta manera medir la
velocidad del fluido utilizando un sensor de caudal de Efecto Hall YF-S201 [4]. Este
sensor envia los datos a un micro controlador Arduino Nano para el respectivo
acondicionamiento a una sefial normalizada de voltaje. Esta sefial corresponde a un
rango de 1 (Voc) a 5 (Voc), proporcional a 1 (I/min) y a 7 (I/min) respectivamente de la

lectura del sensor de caudal.

En base a los requerimientos establecidos se disefiaron planos esquematicos para
cuatro plantas didacticas de medicion de caudal, que disponen de tanque de
almacenamiento de agua, bomba, botones para el encendido, apagado y ubicacién de
dispositivos electrénicos. El disefio se realizé en el programa AutoCAD cumpliendo con

normas técnicas y con los requerimientos del LTI.

Una vez establecidos los requerimientos, se utilizaron los planos esquematicos
desarrollados, para obtener los materiales e instrumentos necesarios para la
construccién de los cuatro médulos didacticos: sensor YF-S201, que permite medir el
caudal transmitido por una bomba eléctrica de 110 (Vac) con una capacidad de 1 (I/min)
a 7 (I/min), micro controlador Arduino Nano para procesamiento de datos, pulsadores,
vélvula reguladora y una pantalla LCD usados para controlar y monitorear el caudal

respectivamente.

Se elaboraron los algoritmos de control utilizando los programas Arduino IDE y el TIA
PORTAL V15, en los cuales se programé la recepcion de los datos del sensor de caudal
y el acondicionamiento de la salida a valores normalizados de voltaje de 1 (Voc) a 5

(Voc). Ademas, se desarrollé la programacién necesaria para la visualizacion en tiempo



real del caudal medido a través de una pantalla LCD y de una Interfaz Humano Maquina
HMI [5].

Finalmente se realizaron pruebas de funcionamiento mecanicas (Prueba hidrostéatica) y
eléctricas (Prueba de acondicionamiento del voltaje de salida), y los respectivos

manuales de usuario y mantenimiento.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se construyeron cuatro médulos didacticos para el LTI- ESFOT que permiten la
medicion de caudal por medio de un sensor YF-S201, para los valores de 1 (I/min) a 7
(I/min). El caudal se regula en el rango mencionado por medio de una valvula manual y
se transmite una sefal de voltaje normalizada de 1 (Voc) a 5 (Voc), todos estos datos se
pueden observar en una pantalla LCD y en la respectiva Interfaz Humano Maquina. A
continuacién, se exponen los requerimientos, disefio de planos, seleccion de equipos,

implementacion, pruebas de funcionamiento y manuales de usuario y mantenimiento.

3.1 Requerimientos de los médulos didacticos

Tamafio y dimensiones

Para determinar el tamafio de los modulos se consideraron las dimensiones de las
mesas de trabajo ubicadas en la seccion de instrumentacion del laboratorio. En la Figura
3.1 se observa la distribucion de las mesas:

*I 1.06m ’*‘

[Mesa g [Mesa 7] Mesa 6 Mesa 5

e
!

Altura total (Altura de la mesa + altura

del meson con respecto al piso): 1.39 m
<«—»| 061m
3.1m

~<—1.54m >

L]
Tablero de Control

— Mesa 4 Mesa 3] [Mesa 2| Mesa 1 |

|< 89m >J|

Figura 3.1 Vista superior de las mesas en el area de instrumentacion [6].

Tomando en cuenta que las mesas de trabajo tienen 0.61 (m) de ancho por 0.20 (m) de
profundidad y el espacio disponible corresponde a 1.54 (m) de largo por mesa se
considero esta distribucion para las dimensiones del mddulo, teniendo en cuenta que

los modulos no deben interferir con la comodidad de los estudiantes y deben disponer

5



espacio libre para el uso de otros instrumentos necesarios en las practicas. Por lo tanto,

se determiné un area 630 (cm?) es decir 35 (cm) de ancho por 18 (cm) de profundidad,

con estas dimensiones los médulos pueden ubicarse en todas las mesas disponibles

del lab

oratorio cuando se los requiera. Adicionalmente del tamafio especifico los

maodulos cumplieron los siguientes requerimientos:

La estructura es transportable para facilitar su utilizacién a los usuarios.

El manejo de agua es seguro para no poner en riesgo equipos del laboratorio o
provocar accidentes a los estudiantes.

Caracteristicas relevantes como: alimentacion eléctrica, borneras para medicion
de sefiales de salida, disposicion adecuada del circuito hidraulico y pantalla de
visualizacién de datos.

Protecciones eléctricas, para el resguardo de los dispositivos y del usuario.
Regulacion de caudal por medio de una vélvula manual para toma de diferentes
datos de salida de voltaje.

Circuito hidraulico adecuado que transporta el caudal de agua y permite la
recirculacion del mismo.

Interfaz Humano Maquina donde se visualizan los valores de caudal y voltaje

medidos con sus respectivas curvas de registro.

3.2 Disefo

En base a los requerimientos establecidos, se realizaron los siguientes disefios:

Acondicionamiento del sensor de flujo YF-S201

Para la adquisicion de datos del sensor se necesitdé relacionar el caudal con la

frecuencia, debido a que el sensor proporciona una salida tipo pulso; esta sefal de

salida es considerada como frecuencia ya que depende del nUmero de pulsaciones que

se producen en las paletas del sensor debido al caudal que circula por la tuberia. Por

esta razén se utilizé la Ecuacion 3.1, la cual permite relacionar la frecuencia (Hz) con el

numero de pulsos (I/min).

Donde:

Ecuacion 3.1 Ecuacion caudal-frecuencia.



Q : Caudal en (I/min)
Fr : Frecuencia (Hz)

K : Factor de conversion en (Hz*min/l)

En la Ecuacion 3.1 se requiere de un factor de conversion K, este valor es el equivalente
al valor de la pendiente; que se obtiene con los valores proporcionados por el fabricante
relacionando la frecuencia minima con la frecuencia méxima del sensor, respecto al

caudal. El valor de la pendiente se obtiene mediante la Ecuacién 3.2:

Ecuaciéon 3.2 Ecuacion del factor de conversion K.

Donde:
K : Factor de conversion en (Hz*min/l)
Y, : 12 (I/min) caudal maximo
Y1 : 2 (I/min) caudal minimo
Xz 90.2 (Hz) frecuencia maxima
X1 : 16 (Hz) frecuencia minima

Usando la Ecuacién 3.2 se obtiene:
K =7.42 (Hz*min/l).

Posteriormente, se procedié a determinar la Ecuacién 3.3 para la linealizacion del
sistema, esto permite relacionar las medidas de caudal con el voltaje, es decir; con este
proceso se acondiciond la sefial de salida para obtener los valores en el rango de

entrada de 1 (I/min) a 7 (I/min) a su respectiva sefial de 1(Voc) a 5(Voc).

2 1
Y —g(Q)Jf:—3

Ecuacion 3.3 Ecuacion caudal-voltaje de salida.

Donde:



Q : (/min) caudal de entrada

Y : (Voc) voltaje de salida

La Ecuacién 3.1 y la Ecuacion 3.3 son usadas para desarrollar el cddigo de

programacion para la medicion de caudal el cual se detalla en la seccién 3.4

Estructura fisica de los médulos

Considerando los requerimientos obtenidos en la seccién 3.1 se establecieron los planos
esquemaéticos de los modulos, los cuales constan de dos partes denominadas Estructura
1 (Tanque de depdésito de agua) y Estructura 2 (Gabinete de componentes electrénicos),
cuyas dimensiones y vistas se encuentran en el Anexo 2: Planos y Esquemas (ldmina 1
y ldmina 2). Las caracteristicas principales de las estructuras antes mencionadas se
explican a continuacion:

Estructura 1

La estructura 1 constituye el deposito de agua con una capacidad de 5 (I). Esta
construida con vidrio de 5 (mm) de grosor y sellada por cada lado para que no se
produzcan filtraciones de liquido, el esquema de esta estructura se presenta en la Figura
3.2

®

Figura 3.2 Esquema de la estructura 1.



Estructura 2

La estructura 2 es un Tablero de Control que contiene todo lo referente a elementos
electrénicos, eléctricos y procesamiento de datos, es decir: un micro controlador para
procesar los datos del sensor de flujo, alimentacién eléctrica para accionar la bomba
hidraulica, circuito de acondicionamiento y botones de mando para comandar los

equipos.

Esta estructura estd construida con madera triplex y cubierta de papel plastico para
proteger los equipos eléctricos, electronicos y la madera del exterior de filtraciones de

agua, a continuacion, se presenta su esquema en la Figura 3.3:

"] e ———

(=] [————]

(=]
\J V
Figura 3.3 Esquema de la estructura 2.

Circuito hidraulico

El disefio del circuito hidraulico se realiz6 considerando las dimensiones de la estructura
1 o Tanque de deposito, por lo tanto, se disefid un circuito hidraulico que se ubica en la
propia estructura y ademas permite medir y regular el caudal de forma adecuada. El

diagrama disefiado se muestra en la Figura 3.4:



Bomba Hidraulica

'O

Tanque de deposito

AN L

100 Valvula manual

Microcontrolador
Arduino

Figura 3.4 Diagrama de instrumentos de los médulos de medicion de caudal.

La Figura 3.4 muestra los instrumentos principales del circuito hidraulico: bomba
hidraulica, valvula manual, sensor de flujo y tuberias. Con estas consideraciones para
la conexion del circuito hidraulico se usaron tuberias de tipo plastico o PVC de % de
pulgada de diametro o 12.7 (mm), la eleccion de esta tuberia fue necesaria debido a
gue el sensor de flujo se acopla a dicho diametro.

Con el disefio del circuito hidraulico se procedio a esquematizar la posicion que tendria
este en los médulos para lo cual se realizaron modelos 3D en el programa tinkercad que

se presentan a continuacion en la Figura 3.5, Figura 3.6 y Figura 3.7:
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Figura 3.6 Posicion de la tuberia vista superior.
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,sensor de flujo vélvula manual

Tuberia

Estructura 2

Figura 3.7 Posicion de la tuberia vista isométrica.

Seleccion de la bomba hidraulica

Uno de los elementos principales de los modulos didacticos de medicién de caudal es
la bomba hidraulica, la cual permite transportar el fluido a través de las tuberias. Los
principales requerimientos de este dispositivo fueron otorgar a los modulos el caudal
maximo propuesto de 7 (I/min) y poseer caracteristicas constructivas que faciliten la

maniobrabilidad a los usuarios.

Por lo tanto, se opté por una bomba hidraulica sumergible debido a su sencilla
instalacion en el tanque de depdsito. Ademas, se compararon las caracteristicas de los
equipos disponibles en el mercado, donde se encontré la serie de bombas FP las cuales
cumplen con los requerimientos necesarios para la seleccién y permiten adaptarse al

diametro de la tuberia requerido de 12.7 (mm).

Para la seleccion del modelo de la bomba se usoé la curva de rendimiento mostrada en

la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Curvas de rendimiento de bombas Hidraulicas (modelos FP).

La Figura 3.8 presenta las curvas de rendimiento de los modelos FP de bombas
Hidraulicas en el eje de las ordenadas se encuentra el caudal maximo sin carga que
proporcionan los 4 modelos y en el eje de las abscisas se encuentra la distancia o carga
de bombeo, las curvas con los colores presentes representan la eficiencia que tiene
cada modelo de bomba dependiendo de la distancia de carga que se requiera
transportar, por lo tanto se midid la tuberia para determinar la carga de bombeo donde
se obtuvo el recorrido total que realiza el caudal de agua por la tuberia siendo de 0.95
(m), segun la gréafica de la Figura 3.8 el modelo que presenta el mayor rendimiento para
esta distancia de carga es FP-38E, con este modelo se consigue un caudal maximo
superior a los 7 (I/min) suficiente para el funcionamiento del médulo y que se encuentra

en el rango establecido de 1(I/min) a 7 (I/min).

Planos esquematicos

Los planos esquematicos fueron realizados en el programa AutoCAD, donde se pueden
observar las dimensiones, conexiones eléctricas y caracteristicas de los mdodulos

didacticos.
Plano esquemético de la estructura 1

En este plano se encuentran detalladas las dimensiones de la estructura 1, la cual se

puede revisar en el Anexo 2 Planos y Esquemas, lamina 1.
Plano esquemético de la estructura 2

En este plano se encuentra detalladas las dimensiones de la estructura 2, la cual se

puede revisar en el Anexo 2 Planos y Esquemas, lamina 2.
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Diagrama de conexiones eléctricas

En este plano se encuentra el esquema de la conexion eléctrica del sensor YF-S201
con el micro controlador Arduino y las fuentes de alimentacion de voltaje. Se puede

revisar en el Anexo 2 Planos y Esquemas, lamina 3.

Esquema de la placa del circuito impreso

En este plano se muestra el esquema de la placa del circuito impreso, esta placa permite
las conexiones eléctricas del micro controlador Arduino, pantalla LCD y sensor YF-S201.

Se puede revisar en el Anexo 2 Planos y Esquemas, lamina 4.

3.3 Implementacion

Con los disefios de la seccién 3.2 se construyen los médulos didacticos de medicion de

caudal, a continuacioén, se describen las actividades llevadas a cabo.

Seleccién de equipos y componentes

Se seleccionaron los equipos eléctricos, electrénicos y mecanicos que permiten el

funcionamiento de los moédulos, estos equipos son presentados a continuacion:
Bomba eléctrica sumergible

Considerando el espacio del tanque de depdsito de los médulos construidos con vidrio
de 26 (cm) x 21 (cm) x 10 (mm), el rango del caudal establecido y la capacidad de
almacenamiento de agua, se seleccion6 la bomba FP-38E (Figura 3.9) cuyas principales

caracteristicas principales son:

e Voltaje de funcionamiento: 110 (Vac)
e Caorriente: 1 (A)
e Potencia: 24 (W)

e Caudal méximo sin carga: 22.5 (I/min)
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Figura 3.9 Bomba eléctrica sumergible.

En el Anexo 3: Datos técnicos (Tabla A.4) se detallan las caracteristicas técnicas de la

bomba.
Toma corriente de 110 (Vac)

El elemento se encuentra ubicado en la parte lateral izquierda de la estructura de
almacenamiento de componentes eléctricos, sirve Unica y exclusivamente para la
alimentacion de la bomba sumergible, esta toma (Figura 3.10) distribuye un voltaje de

110 (Vac) entregado por la red eléctrica.

Figura 3.10 Toma corriente de 110 (Vac) [7].
Interruptores ON-OFF

Se utilizan dos interruptores por médulo el primero ubicado en la parte lateral izquierda
de la estructura de almacenamiento de componentes eléctricos (estructura 2), sirve para
encender la bomba una vez que se haya conectado al toma corriente de 110 (Vac). El

interruptor seleccionado se puede observar en la Figura 3.11.

15



Figura 3.11 Interruptor On - Off [8].

El segundo interruptor se encuentra en la parte frontal de la estructura 2 y sirve para
encender el micro controlador Arduino, el cual se encarga de procesar todas las sefiales
de entrada para la respectiva medicion del caudal que circula por las tuberias y su

presentacion en la pantalla de monitoreo y supervision.
Borneras

Para verificar los datos mostrados en la pantalla LCD y en la Interfaz Humano Maquina
HMI, se utilizé en cada uno de los cuatro mdédulos de caudal borneras para medir el

voltaje de salida normalizado. Estas se pueden visualizar en la Figura 3.12.

Figura 3.12 Borneras rojas y negras.
Sensor YF-S201

Este elemento posee un electro iman que gira debido al movimiento de las aspas en su
interior, este giro es producido por el caudal de agua, que proporciona un campo
eléctrico que puede ser medido por el sensor, entregando una sefial tipo pulso la cual
puede ser procesada por Arduino. Para la obtencion del caudal en este sensor se toma
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en cuenta que cada pulso del sensor equivale a 2.25 (ml), por lo tanto para medir un
caudal determinado se debe obtener el niumero de pulsaciones en un periodo de

muestra, normalmente 60 segundos.

El sensor seleccionado se muestra en la Figura 3.13 y sus caracteristicas principales

son:

e Principio de funcionamiento: Efecto Hall

e Voltaje de funcionamiento: 5 (Voc) a 18 (Voc)

e Max consumo de corriente: 15 (mA)

e Trabajo Caudal: de 1 (I/min) a 30 (I/min)

e Temperatura de funcionamiento: -25 (°C) a 80 (°Q

e Precision: £ 2 (%)

Figura 3.13 Sensor YF-S201 [9].

En el Anexo 3: Datos Técnicos (Figura A.2 y Tabla A.3), se detallan las caracteristicas

técnicas del sensor.

Pantalla LCD

Se dispone de una pantalla LCD (Figura 3.14) genérica de 16x2 (16 columnas 2 filas)
donde se visualiza la medida del caudal actual y el voltaje de normalizacién equivalente
al caudal. En el Anexo 3: Datos Técnicos (Tabla A.2), se puede observar la distribucion

de pines e informacion de dicha pantalla.

17



Figura 3.14 Pantalla LCD 16x2.
Plataforma Arduino

Se usa un Arduino Nano (Figura 3.15) debido a que dispone de los pines necesarios
para la conexién de todos los elementos. Se utiliza para comandar la pantalla LCD 16x2,
asi como para procesar las lecturas del sensor y proporcionar el voltaje de salida
normalizado de 1 (Voc) a 5 (Voc). Entre los principales pines de conexion se tienen el
pin digital 2 (entrada) donde se ingresa la sefial del sensor y el pin 3 (salida) donde se

obtiene el voltaje normalizado.

REF ¥ A7 sV gsroovvg

e e e ®

Figura 3.15 Arduino Nano [10].
En el Anexo 3: Datos Técnicos (Figura A.1 y Tabla A.1), se encuentra la distribucion de
pines e informacién técnica del Arduino.

Fuente de 12 (Voc)

Esta fuente alimenta al circuito electronico conformado por el Arduino y la pantalla LCD,
este dispositivo realiza la conversion de 110 (Vac) a 12 (Voc), ademas se instalé un
fusible de un 1 (A) para la proteccion contra corto circuitos. La fuente de alimentacion

se puede observar en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Fuente de 12 (Vbc).

Adaptador LM2596 de 30 (Voc) a 5 (Vboc)

El adaptador regula el voltaje de salida de la fuente de alimentacién de 12 (Vpc) a un
voltaje de 5 (Voc) para alimentar al Arduino. La alimentacion a 5 (Voc) es adecuada para
gue el calor generado por los componentes se disipe de mejor manera. El adaptador se
puede observar en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Adaptador LM2596.

Tuberia PVC

Los diferentes accesorios de tuberia se usan para construir el circuito hidraulico, para
este proyecto se us6 tuberia de plastico o PVC, conformada por 5 codos, dos tubos de
10 (cm) y dos codos de 5 (cm) cada diametro de la tuberia mide ¥z de pulgada o 12.7
(mm). Todos los elementos mencionados se pueden observar en la Figura 3.18.

19



Figura 3.18 Elementos de construccién de tuberia PVC.

Véalvula manual

La valvula manual sirve para regular el caudal que circula por la tuberia PVC, es una

valvula de tipo bola (Figura 3.19) que permite una regulacién sencilla del caudal por
parte del operador.

Figura 3.19 Valvula manual % de pulgada o 12.7 (mm).

Construccioén

Para la construccion de la estructura 1 (tanque de depdésito) se utilizé vidrio de 5 (cm)
de espesor, para lo cual se realizaron cuatro cortes (Figura 3.20) para formar una

estructura cuadrada a través de su union mediante pegamento sellador.
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Figura 3.20 Proceso de construccion de la estructura 1

Para la estructura 2 se utilizé tabla triplex de 9 (cm) de espesor, se realizaron cortes
mediante tecnologia laser debido a que permite mucha exactitud. Se tomaron en cuenta
las dimensiones de los planos esquematicos de la estructura 2 y se pinté la estructura
de color blanco recubierta con papel plastico blanco. Todo el proceso mencionado se

puede observar en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Proceso de construccion de la estructura 2.

Una vez listas las dos estructuras, se unieron las mismas utilizando adhesivo para vidrio,

esto permite que la union sea firme. El resultado se puede observar en la Figura 3.22.
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Figura 3.22 Unidn de la estructura 1 y estructura 2.

Luego de fabricar las estructuras, se procedié a realizar la placa del circuito impreso,
para lo cual se consideraron las dimensiones de los siguientes elementos: Arduino
Nano, pantallas LCD y borneras. El objetivo fue crear un soporte fisico que permita
realizar las conexiones eléctricas de estos elementos de manera sencilla y que pueda
integrarse correctamente en la estructura 2. En la Figura 3.23 se puede observar el

disefio realizado en el programa EasyEDA.
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Figura 3.23 Construccién de la placa de circuito impreso en el programa EasyEDA.

Con el disefio listo se procedid a la construccion de la placa para la integracion de los

respectivos elementos electronicos.
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Para el montaje del PCB se colocé el Arduino, pantalla LCD, borneras y elementos
electrénicos en la posicion correspondiente segun el diagrama de conexiones eléctricas.
En la Figura 3.24 se puede observar el montaje de los elementos (parte frontal y parte

posterior).

| © ok b b bl e

(a) (b)
Figura 3.24 Montaje de los elementos en la parte frontal (a) y posterior (b).

Se ubic6 el toma corriente en la parte lateral izquierda de la estructura 2 como se

muestra en la Figura 3.25 y se aseguré con tornillos.

Figura 3.25 Ubicacion de la toma corriente para la conexion de la bomba.

Se realizaron las conexiones del toma corriente, ademas, se coloco un fusible de 1 (A)
para proteccion de la fuente de 12 (Vpc) y se realizaron las respectivas conexiones del

circuito de alimentacion. Esto se puede observar en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Proceso conexion de la toma corriente y la fuente DC en paralelo.

Se conect6 el médulo de transformacion DC-DC para regular el voltaje a 7 (Voc) que
permite alimentar al Arduino. Ademas, se conecto el sensor de caudal, la referencia a
tierra y el pin 3 que permite la salida de voltaje normalizado. EI montaje de los
respectivos elementos se puede observar en la Figura 3.27.

el e 2" Y

Figura 3.27 Montaje de elementos en el circuito electronico.

Se realizaron las conexiones del interruptor On-Off para el encendido y apagado de la
parte electronica y se ubica todo en la posicion adecuada (Figura 3.28).
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Figura 3.28 Finalizacién del proceso de conexién de elementos.

Se coloc6 la bomba dentro de la estructura 1 (Figura 3.29), se conectd con la tuberia
usando cinta aislante y usando los codos en forma de L se unieron los elementos:

valvula manual y sensor de flujo.

Finalmente, se cerrd el circuito hidraulico para que el agua regrese por la tuberia al

tanque de deposito (Figura 3.30).

Figura 3.29 Posicionamiento de la bomba hidraulica.
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Figura 3.30 Posicionamiento del circuito hidraulico final.

Para finalizar con la estructura 1, se colocé la valvula de descarga (Figura 3.31) en la

parte lateral izquierda, la cual permite retirar el agua de una manera mas sencilla.

Figura 3.31 Ubicacion de la llave de descarga.

Se ubicaron los cables de la bomba con canaletas de plastico y se colocé sefializacion
de la medida en litros en el tanque de almacenamiento.

Para finalizar el proceso de construccion, se colocaron etiquetas (Figura 3.32) para
identificar los elementos del moédulo. Los cuatro moédulos de medicion de caudal
construidos se pueden observar en la Figura 3.33.
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Figura 3.32 Colocacion de las etiquetas.

Figura 3.33 Mddulos didacticos finalizados.

3.4 Algoritmos

Para el desarrollo de los algoritmos de medicion, acondicionamiento, monitoreo y

supervision se utilizaron los programas Arduino IDE y TIA PORTAL V15.

Mediciéon y Acondicionamiento

Para el desarrollo del algoritmo en Arduino se utilizaron la Ecuacion 3.1 y la Ecuacion
3.3. La programacion del microcontrolador cumple las funciones de: procesar los datos
del sensor, comandar la pantalla LCD para mostrar los datos de las mediciones y
proporcionar el voltaje de salida normalizado. A continuacién, se muestra la

programacion realizada.
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#include <LiguidCrystal.h>

LiguidCrystal lcd(?7, 8, 9, 10, 11, 12):

wolatile int NPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor = 2; //%ensor conectado en el pin 2

float factorK=7.3; //para convertir de frecuencia a caudal
float voltaje;

float voltaje2;

float woltajeLCD;

float caudal2;

float suma;

float suma2; //

float frecuenciaprom;

float A;

Figura 3.34 Seccion de declaracion de variables.

En la Figura 3.34 se presenta la declaracion de variables, en la cual se usaron variables
tipo flotantes para trasformar los datos enteros provistos por el sensor de caudal en

numeros decimales.

void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode (PinSensor, INPUT);
attachInterrupt(0,ContarPulsos,RISING); //habil
led.begin(lé, 2); // iniciar pantalla LCD

Figura 3.35 Funcién para habilitar lecturas y procesamiento de datos.

En la Figura 3.35 se presenta la funcién “setup”, donde se realiz6 la configuracion del
pin 2 denominado PinSensor como entrada. Es en este pin donde se recibe los pulsos
del sensor, de la misma forma se configurd la funcién de interrupcién de Arduino y se

habilito el uso de la pantalla LCD configurando el nimero de columnas y filas.

//---Funcidn usada para contar los pulsos en interrupcidn---------------
void ContarPulsos ()
{
NPulsos++; //se incrementa la variable de pulsos

}

//=---0btener frecuencia de los pulsos--------
int ObtenerFrecuenciaf)
{

int frecuencia;
NPulsos = 0; f/set a 0 el mwmero de pulsos
interrupts() . //Activar las interrupciones
delay(1000) ; //tomamos muestras de 1 secqundo
nolnterrupts(); //Desactivar las interrupciones cu
frecuencia=NPulsos; //frecuencia es igual a numero
return frecuencia;

Figura 3.36 Funciones para procesamiento de la variable caudal.
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En la Figura 3.36 se muestran dos funciones que trabajan conjuntamente, en la primera
“ContarPulsos” se procesa el niumero de interrupciones, esta funcion depende de la
segunda “ObtenerFrecuencia’, en la cual se toman todas las interrupciones que se
presentan en muestras de 1 (s). En la variable “NPulsos” se almacenan todas las
pulsaciones y se registran en la variable entera denominada “frecuencia” la cual sirve

para todos los calculos relacionados al acondicionamiento.

void loop (]

frecuenciaprom=sunaz/500.0;

float frecuencia=ObtenerFrecuencia(); // cambio de wvariahle

float caudal L m=frecuenciaprom/factorK; //ecuacidén de calculo de caudal
// codigo para promediar la frecuencia

sumaz=0;

for (int e=0; e<£500; e++){suma2= frecuencia + sumaz ; delay(1000);}

Figura 3.37 Funciones para conversion de la variable y filtrado de datos.

En la Figura 3.37 se observa la programacion para transformar la variable entera
“frecuencia” a una variable flotante (nUmero decimal), ademas, se puede visualizar la
instruccién para realizar el promedio de 500 valores para obtener una media de los datos

medidos con el fin de asegurar un valor mas estable.

Finalmente, se utiliza la Ecuacion 3.1 donde la frecuencia se divide por el factor Ky se
almacena en la variable “caudal_L_m”, donde se obtiene el caudal en litros sobre minuto
(I/min).

/#/ CODIGO DEL LA SALIDA DE VOLTAJE AL PLC

voltaje=map(frecuenciaprom,7.5,51,53,255);

voltaje2=(((voltaje-6.12)%1)/51);

voltajelLCD=voltaje2+0.03;

A=map (frecuenciaprom,7.5,51,53,255);

analoglirite (3, (A-2.08));

if (frecuenciaprom >= 53){analogliirite(3,255);};

Figura 3.38 Programacion de la salida de voltaje normalizado

En la Figura 3.38 se programa la salida de voltaje normalizado, para esto se uso la

sentencia map(), la cual establece una relacién lineal entre el rango de valores de la
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variable frecuencia y la variable caudal, con lo cual se obtiene la salida normalizada de
1 (VDc) ab (VDc).

//codigo del LCD
led.clear():
lcd.setCursor(0,0); //
led.print("(Q):"):

lcd. setCursor(4,0); //
led.print(caudal_L_m)’

led.setCursox(9,0); //
led.print("(1l/m)");

//MOSTRAR EL VOLTAJE EN LA LCD
lcd. setCursoxr (0, 1); //

led.print (" (V):"):;

lcd.setCursor(4, 1); //
led.print{voltajeLCD) ;

lcd.setCursoxr (9, 1); //
led.print (™ (v)™):
Figura 3.39 Programacion para el uso de la pantalla LCD.

En la Figura 3.39 se observa la programacion de la pantalla LCD, en la cual se configuré
la posicion y presentacion de los mensajes y variables de caudal y voltaje con sus
respectivas unidades.

El diagrama de flujo del algoritmo de la programacién en Arduino se presenta a
continuacion en la Figura 3.40
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Figura 3.40 Diagrama de flujo del algoritmo de la programacion en Arduino.

Interfaz Humano Maguina HMI

Para el disefio de la interfaz HMI se usé el programa TIA PORTAL V15, donde se realiz6
un cédigo de programacion mediante lenguaje ladder (I6gica de contactos) y diagramas
de bloques funcionales (FBD), para la recepcion de los datos y su presentacion en

tiempo real a través de campos de entrada/salida.
La interfaz debe cumplir con los siguientes requerimientos:
e Ventana de presentacion.

e Ventana de informacion e instrucciones acerca del médulo.
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e El sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos.
e Campo de visualizacion de la variable caudal.

e Campo de visualizacion de la variable voltaje.

¢ Visualizacién de una grafica de curvas de variable caudal.
e Botones interactivos para el manejo de la interfaz HMI.

Desarrollo y programacion de la interfaz HMI

Tabla de variables
Las variables usadas en el proyecto se presentan a continuacion en la Tabla 3.1.:

Tabla 3.1 Variables utilizadas en TIA PORTAL V15

Nombre Tipo de dato Direccion Comentario
Variable de
LITROS_IN Word %IW64 _
procesamiento
Variable
LITROS _NORM Real %MD50 )
normalizada
LITROS_ESC Real %MD100 Variable escalada
Variable
LITROS_CORRECTA Real %MD150 o
acondicionada
VOLTAJE Real %MD200 Variable escalada
VOLTAJE2 Real %MD250 Variable escalada
Variable escalada
VOLTAJE3 Real %MD400 o
y acondicionada
Variables
LITROS FINAL Real %MD500 escaladay
acondicionada
T1 Time %MD800 Temporizador
T2 Time %MD850 Temporizador
a Bool %MO0.0 bobina
b Bool %MO0.1 bobina
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Diagrama de bloques

Se usaron blogues que habilitan la lectura de las entradas analégicas del PLC S7-1200,

estas entradas permiten procesar los datos transmitidos por los médulos a través de la

salida de voltaje normalizado, para posteriormente ser visualizados en la interfaz HMI,

a continuacion, se presenta la programacion realizada:

Network 3:
NORMALIZADO CAUDAL

%MO0.0
g
1 |

NORM_X
Int to Real

SCALE_X
Real to Real

LI |
2764.8

%IW64
"LITROS_IN"

13824

EN

MIN %MD50 L
QUT — "LITROS_NORM" %MD50

VALUE "LITROS_NORM"
MAX 7.0

EN

MIN %MD100
OUT — "LITROS_ESC"

VALUE
MAX

Figura 3.41 Programacion para el normalizado y escalado de la sefial de caudal.

Network 5:

%MO0.0 NORM_X SCALE_X
"a" Int to Real Real to Real
—— ——-&n EN —
2764.8 =7IMIN %MD50 1.0 — MIN %MD200
%IW64 QUT = "LITROS_NORM" %MD50 OUT — "VOLTAJE"
"LITROS_IN" — wALUE "LITROS_NORM" — wALUE
13824 —— MAX 5.0 TR

Figura 3.42 Programacion para el normalizado y escalado de la sefal de voltaje.

En la Figura 3.41 y la Figura 3.42 se agregan bloques de normalizacion, los cuales

transforman el voltaje de salida analégico del médulo a valores entre 0 y 1, para después

ser escalados al rango de medida que en el caso de la Figura 3.41 esde 1 (I/min) a7
(I/min) y en la Figura 3.42 es de 1 (Voc) a 5 (Voc).
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AJUSTAR VOLTAJE

SUB

Auto [Real)
ENX—=
%MD200 %MD450
"WOLTAJE" — |1 OUT — "VOLTAJE 3"
0.04 N2
¥  Network 8:
AJUSTAR CAUDAL
SUB
Auto [Real)
N
%MD100 %MOS00
“LITROS_ESC" — |1 OUT — “LITROS FINAL"

0.02 — N2

Figura 3.43 Programacion para corregir las lecturas del voltaje y caudal.

La Figura 3.43 muestra dos bloques de sustraccion que se agregaron para calibrar las
lecturas con la pantalla LCD del médulo, para asegurarse que las muestras se visualicen

con el menor error posible.

La Figura 3.44 corresponde a un retardo en la toma de lecturas, para esto se coloca una
variable “a”, que se activa en un tiempo de 100 (ms), toma una medida y luego de 3 (s)
se vuelve a activar. Con estas instrucciones se consigue una lectura mas estable de la

variable medida.

CUTP IR TRPr e

timer para limitar el tiempo de lectura

%0B1
“IEC_Timer_0_DB"
%M0.1 TP %h0.0
upe Time g
— ———mn Q { }
t#100ms PT %MOS00
ET "t
%0B2
"1EC_Timer_0_
oe_1"
%M0.0 TON %01
at Time “pn
—/—n a { }
t#35 —pT %MD850
ET — "t2"

Figura 3.44 Programacion de un retardo para estabilizacion de las lecturas.

Interfaz HMI

Consta de tres ventanas; la primera (Figura 3.45) consiste en una presentacion del
modulo didactico de medicion de caudal, la segunda (Figura 3.46) muestra la

informacion méas importante para la utilizacion del médulo y la tercera (Figura 3.47)
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presenta los campos de visualizacion del caudal y voltaje medidos, ademas, dispone la

curva de registro de la variable del proceso en funcién del tiempo.

A continuacion, se muestran las ventanas realizadas:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ESFOT

ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

B

MODULO DE MEDICION DE CAUDAL

Figura 3.45 Ventana de presentacion.

<7 ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ESFOT

ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

MODULO DE MEDICION DE CAUDAL

e

INSTRUCIONES:

1- Conectar el enchufe (a) a la tension correspondiente
120Vac.

{a) 2- Conectar la bomba electrica en el enchufe (b).

3- Conectar las salidas analogicas (c) a los dispositivos de
medicion correspondientes.

4-Encender el display LCD y el microcontrolador con el
intenrruptor (d).

S-Encender la bomba eléctrica con el intenrruptor ().

6- Variar el caudal con la valvula manual (f).

Figura 3.46 Ventana de informacion.
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5?3 ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ESFOT |

Nt ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

MODULO DE MEDICION DE CAUDAL

CAUDAL i I/min VOLTAJE: 2,28 v

e
o
i3 ]
1

2

i
|
1
1

il 1

Figura 3.47 Ventana de visualizacion de variables.

3.5 Pruebas y Analisis de Resultados

Una vez realizada la implementacion y desarrollados los algoritmos de programacion se
realizaron las siguientes pruebas para verificar el correcto funcionamiento de los

modulos didacticos:

Prueba de acondicionamiento del voltaje de salida

Esta prueba consiste en comprobar con un voltimetro que la sefial de salida
normalizada de cada uno de los cuatro mdédulos se encuentre en correspondencia con

la Ecuacion 3.3 sin presentar errores mayores al 2%.

Para realizar esta prueba se tomaron diez datos en cada modulo en el rango de caudal
de 1 (I/min) a 7 (I/min), con los cuales se comprob6 que el voltaje de salida tenga el
minimo error posible respecto al voltaje teérico, de presentarse errores mayores se

procedio a corregirlos mediante programacion.

Ademas, se configuraron mediante programacion las pantallas LCD, los campos de
salida y la curva de registro de variables de la interfaz humano maquina para que las

lecturas coincidan con cada dato medido.
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MODULO DE MEDICION DE CAUDAL

B CAUDAL:F™ |, VOLTAJE: [
. | I/min LTAJE:

012,97 1
(12,28

Figura 3.48 Configuracion de la pantalla LCD y HMI.

Los resultados obtenidos en la prueba de voltaje de salida normalizado (Figura 3.48) se

muestran a continuacion en las Tablas 3.2, 3.3, 3.4y 3.5:

Tabla 3.2 Datos obtenidos para el modulo A

Caudal Voltaje medido Voltaje tedrico

(I/min) (Voc) (Voe)
1.35 0.27
1.49 1.32 1.326 0,50
2.57 2.05 2.046 -0,16
3.65 2.75 2.766 0,60
3.78 2.85 2.853 0,11
4.46 3.3 3.30 0,20
5.00 3.62 3.66 1,09
5.54 4.04 4.02 -0,08
6.35 4.56 4.56 0,14
6.99 4.93 4.99 1,26
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Tabla 3.3 Datos obtenidos para el modulo B

Caudal Voltaje medido Voltaje Error
(I/min) (\59) tedrico (Voc) (%)
1,14 1,45
1,35 1,22 1,23 1,08
2,03 1,66 1,68 1,58
2,16 1,75 1,77 1,31
2,97 2,28 2,31 1,44
3,11 2,37 2,40 1,52
3,24 2,47 2,49 0,93
4,32 3,19 3,21 0,72
5,81 4,16 4,20 1,10
6,89 4,87 4,92 1,15

Tabla 3.4 Datos obtenidos para el modulo C

Caudal Voltaje medido Voltaje tedrico Error
(I/min) (Voc) (Voc) (%)
1,49 1,31 1,32 1,25
2,16 1,76 1,77 0,75
2,3 1,84 1,86 1,42
3,24 2,48 2,49 0,53

5 3,63 3,66 1
5,13 3,73 3,75 0,62
6,76 4,81 4,84 0,61
6,35 4,54 4,56 0,58
6,89 4,91 4,92 0,33
7 4,96 5 0,8%
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Tabla 3.5 Datos obtenidos para el médulo D

Caudal Voltaje medido Voltaje tedrico Error

(I/min) (Voc) (Voo) (%)
1,08 1,04 1,05
3,11 2,38 2,40 1,10
3,24 2,48 2,49 0,53
4,46 3,27 3,30 1,10
5,41 3,89 3,94 1,26
5,54 3,99 4,02 0,91
5,68 4,07 4,12 1,21
5,95 4,24 4,3 1,39
6,08 4,38 4,38 0.2
6,22 4,44 4,48 0,89
6,89 4,91 4,92 0,34

Como se puede observar en las tablas presentadas anteriormente se consigui6
normalizar y escalar mediante programacion la salida de voltaje para que el sistema se
ajuste a los voltajes tedricos correspondientes a la Ecuacion 3.3 sin presentar errores

mayores al 2%.

Prueba de Hidrostatica

Esta prueba se realiz6 para revisar la presencia de filtraciones de agua en los médulos.
Se determiné si producian filtraciones de liquido a través de revisiones visuales y se
procedi6 a sellar las filtraciones en el tanque de depdsito con cera o en el caso de las

tuberias con cinta para sellado. En la Tabla 3.6 se presentan los resultados:
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Tabla 3.6 Resultados obtenidos en la prueba de filtraciones

Filtraciones de : :
Filtraciones de
agua en tanque de

agua en tuberias

deposito
Médulo A NO NO
Médulo B NO NO
Médulo C NO NO
Méodulo D NO NO

Como se observa en la tabla anterior los médulos no presentaron ninguna filtracién de

liguido en las pruebas finales.

3.6 Manual de Uso y Mantenimiento

Para facilitar el uso de los médulos didacticos de medicién de caudal se realizaron dos
videos correspondientes al manual de uso y manual de mantenimiento, a los cuales se

puede acceder mediante los respectivos cédigos QR de la Figura 3.49 y Figura 3.50.

Manual de Uso

Figura 3.49 Cddigo QR para el video del manual de uso
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Manual de Mantenimiento

Figura 3.50 Codigo QR para el video del manual de mantenimiento.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El uso de una estructura rectangular es apropiada para la contencion de agua como
se realiz6 en la estructura 1 debido a que es mas sencillo la construccién de este
tipo de estructuras ademas permitié la unién y el aislamiento de los componentes
eléctricos que se encuentran en la estructura 2.

El adaptador Im2596 resulté necesario debido a que su regulacion de 12 (Vpc) a 5
(Voc) permite al micro controlador Arduino disipar el calor méas eficientemente, a
pesar de poder ser energizado con voltajes de 5 (Voc), a 12 (Voc), el uso de este
modulo permite aumentar la vida Gtil del micro controlador para uso en tareas que
tomen tiempos extensos.

El sensor de efecto hall YF-S201 es apropiado para aplicaciones sencillas de
medicion de caudal debido a que puede ser usado con la gran mayoria de
microcontroladores y es una alternativa econdmica con un alto rendimiento
funcional.

Se realiz6 una calibracion precisa de los dispositivos midiendo varios datos en
cuanto al numero de pulsos que registra el sensor y tomado el promedio total de
todos estos valores, ademas, se determiné el caudal a maxima carga de 7 (I/min)
que puede entregar la bomba hidraulica.

El mejor método de sellado de tuberias fue el uso de teflébn, como se pudo comprobar
en la prueba de filtraciones los mdédulos no presentaron ninguna filtracion de agua
al momento de realizar las pruebas finales.

Con el uso de la ecuacion de linealizacion del sistema y el acondicionamiento
mediante programacion en Arduino IDE se logré reducir el error en la sefial de salida
a valores menores al 2%, obteniendo resultados de medicion fiables.

La implementacion de los modulos didacticos, permitié el empleo de componentes
hidraulicos, circuitos electrénicos, sensores e instrumentos, ademas complemento
los conocimientos tedricos adquiridos en la carrera de Tecnologia Electromecéanica
con respecto a los sistemas de medicién y supervision de caudal.

A través del programa TIA PORTAL V15, se disefi6é la interfaz humano maquina
(HMI), la cual permite la visualizacion en tiempo real del valor del caudal y voltaje
medidos y el comportamiento de la variable del proceso en la curva de registro, para

su posterior analisis y toma de decisiones.
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El sensor de efecto hall YF-S201, es un elemento electrénico basado en principios
de campos magnéticos y corrientes eléctricas con relacion al movimiento de un eje
que puede ser utilizado en el Laboratorio de Tecnologia Industrial para realizar
practicas sobre la medicion de caudal de agua y complementar los conocimientos
tedricos en cuanto a instrumentacion.

Los modulos didacticos de medicion de caudal constituyen un aporte importante a las
instalaciones del LTI-ESFOT, ya que complementan los respectivos sistemas de
medicion de temperatura, presion y nivel, siendo los estudiantes de Tecnologia en

Electromecanica los mas beneficiados de este proyecto.

4.2 Recomendaciones

Es necesario utilizar agua comdn sin ningln tipo de impurezas ya que un cambio en
la viscosidad del agua alteraria la medida del caudal provocando errores en la
medicion y siendo necesaria una nueva calibracion.

No realizar regulaciones de caudal mediante la valvula manual en periodos de
tiempo muy cortos (segundos), debido al tiempo de respuesta del microcontrolador
y a la programacion establecida, la cual dispone de un retardo de 6 (s) para contar
el nUmero de pulsos para obtener la equivalente medicién de caudal.

Se debe limpiar el médulo antes y después de su uso debido a la acumulacion de
polvo o sedimentos que pueden afectar las medidas y provocar errores.

Es necesario utilizar la sefal de salida del médulo para comandar otros procesos
usando Controladores LAgicos Programables, lo cual permitira realizar practicas de
instrumentacion y control industrial en las cuales intervengan las cuatro magnitudes
fisicas fundamentales temperatura, presion, nivel y caudal.

Para el acondicionamiento de la sefial de voltaje es necesario realizar su conversion
a valores dentro del rango de frecuencia leida, debido a que el microcontrolador lo
procesa como un valor entero y este mediante la funcion map(), puede transformarlo
en su equivalente en valores PWM en el rango de 0 a 255.

Se recomienda agregar retardos de acuerdo al tiempo de respuesta del sensor (1
segundo) para estabilizar las lecturas de la variable del proceso o usar filtros para
eliminar el ruido.

Tener en cuenta el manual de usuario como el de mantenimiento para prevenir dafios
irreversibles y obtener mayores beneficios del correcto funcionamiento de los cuatro

maddulos que estan a disposicion de los estudiantes de la ESFOT.
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e En caso de futuras mejoras a los médulos afiadiendo més elementos, realizar un
estudio de carga para verificar la posibilidad de utilizar el mismo Arduino Nano o

cambiarlo por una placa Arduino con caracteristicas superiores.
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ANEXO 1: CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Campus Politécnico “J. Rubén Orellana R

Quito, 15 de diciembre de 2020

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DE PROYECTO
DE TITULACION

Yo, Alan Daniel Cuenca Sanchez, docente a tiempo completo de la Escuela Politécnica
Nacional y como director de este trabajo de titulacion, certifico que he constatado el
correcto funcionamiento de los mddulos didacticos para la mediciéon de caudal, los

cuales fueron implementados por los estudiantes Duque Jorge y Vargas Angel.

El proyecto cumple con los requerimientos de disefio y parametros necesarios para que
los usuarios de la ESFOT puedan usarlos en las instalaciones con seguridad para los

equipos y las personas.

2

Z
DIRECTOR

Ing. Alan Daniel Cuenca Sanchez, Msc.

Ladrén de Guevara E11-253, Escuela de Formacién de Tecndlogos, Oficina 22. EXT: 2736

Email: alan.cuenca@epn.edu.ec Quito-Ecuador
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ANEXO 3: DATOS TECNICOS



Arduino Nano Pin Layouwt

e_.o0oml o

DT ()|ME2e @ @ Z@| 30 vin

DO/RX (4 a!' Wl ARDUING EE lr'-ll (29) GMD

RESET (3)|@|*"° 15 YN0 @ lr28) RESET
GND (4)|@1XRY  wm L @](27) 45V
02 )| 600 e Neles a0
D3 (5)|®= o @25 A1
04 (7) e @ |§II24H2
D5 (8] @3] A3
DB (3) (@ ®/22) A4
D7 (107 || @ ®||i21) A5
DE111] 4 ® |20 A5
D3 (12 ", ®||19) A7
D10 (13 |[@] 2008 Usa '@ li18) AREF
D11 (14) 'o I 1IN Wef17)3v3
D12 (15) @ \um * * !%Jmaj D13

E—

Figura A.1 Pines Arduino Nano [11].

Tabla A.1 Distribucion de pines Arduino Nano [11].

1-2, 5-16 Do-013 Iin] Digital inputioutput port 0t 13

3,28 RESET Input Reset (active o

4, 24 GRD PR Supply ground
17 a3 | Cutput +3. 3 output Gfrom FTDND
18 AREF [rput ADC reference

1926 AT-AD [t Analog input channel Ota 7
27 +0Y Qutput or | +8Y output (from arrboard regulator) or

Input +8y¢ {input from external power supphd

a0 WM P Supply voltage




Tabla A.2 Distribucion de pines LCD [12].

Pin no. Symbol cf:rt\ircr:ia;n Function
1 Vss Signal ground for LCM
2 Voo Power supply Power supply for logic for LCM
3 Vo Contrast adjust
4 RS MPU Register select signal
5 RN MPU ReadAwrite select signal
6 E MPU Operation (data read/write) enable signal
Four low order bi-directional three-state data bus lines.
7~10 DB0O~DB3 MPU Used for data transfer between the MPU and the LCM.
These four are not used during 4-bit operation.
11~14 DB4~DB7 MPU Four high order bi-directional three-state data bus lines.

Used for data transfer between the MPU

15 LED+

16 LED-

LED BKL power
supply

Power supply for BKL

Power supply for BKL

Tabla A.3 Caracteristicas Caudal-Frecuencia del Sensor YF-S201 [13].

—Flow Eonge100LM-1500HLH

Flow [L/H Frezg.[HI Erro ronge
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2400 H 3248
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S00L < H &2

T20LAH 70,2

vi
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Connection method:
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" Red 11 — '
I < lliveo+sz4pe |
e j

Figura A.2 Hoja de datos sensor YF-S201 [13].

Tabla A.4 Caracteristicas de la bomba hidraulica FP-38E

MODEL FP-38E

VOLT 230/115V
FREQ 50/60HZ
POWER 19W
QMAX 1350L/H
HMAX 1.0m

SIZE 314x75x230 mm
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