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RESUMEN

El Trabajo de Titulacién consiste en implementar un caudalimetro digital
mediante Arduino para las précticas que seran desarrollados en el
Laboratorio de control de procesos de la Unidad de Gestion de Tecnologias -
ESPE empleando un medidor de caudal tipo turbina de efecto hall colocado
en el modulo LTQM-001 (Modulo de Nivel, Temperatura y Caudal-001) con
fines educativos. El caudalimetro mide el flujo de agua que circula por la
linea de descarga de la bomba P-001 hacia el tanque de proceso T-001 del
modulo. La salida del caudalimetro (pulsos) ingresa a una entrada digital del
microcontrolador (Arduino) donde se programa el transmisor y se envia el
flujo instantdneo a una pantalla Icd para monitorear el caudal en la tuberia en
unidades de litros por minuto (L/min). El transmisor ademas, cuenta con un
menu que permite modificar la lectura de la unidad de medicion del caudal
definida (L/min) mediante un teclado a (Gpm 6 cm?3/s). El transmisor envia
una sefial eléctrica en un rango de (0-5V) hacia un circuito amplificador para
obtener una salida de (0-10V), este voltaje se conecta al médulo de sefiales
analégicas del PLC-001 (Controlador Loégico Programable del médulo
LTQM-001) para generar una perturbacion es decir, modifica la apertura y
cierre de la electrovalvula LCV-T001. El porcentaje de apertura o cierre de la
electrovélvula es ingresado en el HMI (TOUCH SCREEN) para comprobar la
lectura del caudalimetro. Esta lectura del caudal dentro del proceso
garantiza al usuario la compresion e interpretacion del flujo real en el médulo
LTQM-001.

Palabras Claves
ARDUINO.

ESTACION DE PROCESOS
ELECTROVALVULA

LCD.

CAUDAL.
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ABSTRACT

This research consists of implementing a digital flowmeter using Arduino for
the practices that will be developed in the Process Control Laboratory of
Unidad de Gestion de Tecnologias - ESPE using a FS_2000H hall effect
turbine flowmeter of the hall effect turbine flowmeter placed in the LTQM-001
module (Level, Temperature and Flow Module-001) for educational purposes,
which will serve to familiarize students with industrial processes. The meter
measure the flow of water flowing through the P-001 pump discharge line to
the module's T-001 process tank. The flowmeter output (pulses) enters a
digital input of the microcontroller (Arduino) where the transmitter is
programmed and the instantaneous flow is sent to an LCD display to monitor
the flow rate in the pipe in units of liters per minute (L/min). using a keypad
(Gpmr cm”3/s).The Arduino based transmitter sends an electrical signal with a
range of (0-5V) to an amplifier circuit with an output of (0-10V) this voltage is
connected to the analog signal module of the PLC-001 (Programmable Logic
Controller) of the LTQM-001 module) to generate a disturbance, it means that
modify the opening and closing of the LCV-T001 solenoid valve through the
HMI (TOUCH SCREEN) to check the flow meter reading. This flow rate
reading within the process guarantees the user the compression and

interpretation of the actual flow rate in the LTQM-001 module.
KEYWORDS:

ARDUINO.

PROCESSING STATION

ELECTRICAL VALVE

LCD.

FLOW.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 ANTECEDENTES.

Con el pasar del tiempo la tecnologia ha ido avanzando
considerablemente por lo que la industria se ha ido modernizando, esto
hace primordial e imprescindible el uso de la automatizacion en procesos

industriales para garantizar la obtencion de un producto de calidad.

Actualmente existen implementaciones de medidores de caudal en el
laboratorio de la UGT de la ESPE que permiten relacionarnos con el
principio de funcionamiento de la variable. Sin embargo su elevado costo
hace que sea una aplicacion para un sistema dedicado por lo que es
necesario la implementacion de elementos de medicion de bajo costo que
sean amigables con el usuario y que permitan a los estudiantes tener
contacto y manipular variables reales de los procesos de control industriales
que involucren la instrumentacion, el control y comunicacion. La medicion
de flujo es un proceso comun en las industrias grandes como petroleras,
pasteurizadoras, acerias, refinerias etc. Al manipular un sensor de caudal el
alumno se familiarizara con el principio basico de funcionamiento del sensor
de caudal, dentro de cualquier industria al recibir y acondicionar la sefial a
través de un Arduino se complementara el proceso educativo recibido
durante los afios de formacion vy al representar la variable en un visor digital
se lograra crear un entorno de facil lectura y entendimiento de la medicion

dentro de la tuberia y el mismo proceso.

La implementaciéon del medidor de caudal digital permitira a los docentes
y estudiantes de la carrera de Electrénica Mencion Instrumentacion y
Avidnica fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en ambitos de proceso
industrial manipulando instrumentos relacionados directamente con la
variable medida de este modo se lograra interactuar entre el usuario y el

proceso.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente en los laboratorios de la carrera de Electronica existe una
cantidad limitada de unidades didacticas dedicadas a simular procesos
industriales que puedan ser automatizado, mediante tareas de
programacion, comunicacion y control, los modulos existentes que han sido
disefiados por ex-estudiantes de la carrera resultan insuficiente para que
todos los alumnos puedan familiarizarse y manipular los elementos de
medicion ,acondicionar la sefial y tratarla de manera que se pueda manipular

COmoO un proceso real.

La falta de estaciones de procesos que permita manipular variables
como caudal imposibilita el desarrollo adecuado de las practicas que se
realizan en automatizacion y control de procesos se evita la interaccion

directa entre el estudiante y el proceso.

Si no se implementan equipos de bajo costo con manipulacion directa de
la variable aplicando los conocimientos recibidos se corre el riesgo de que el
estudiante no identifigue adecuadamente el funcionamiento del medidor de
caudal aplicado en cualquier proceso, a diferencia de los estudiantes que
cuentan con laboratorios implementados con todos los elementos de
medicidon quienes tendran una ventaja por previa manipulacion de sensores
e instrumentos se lograra con este proyecto brindar la oportunidad del

conocimiento previo del funcionamiento del sensor y visor.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente, la tecnologia sigue en desarrollo, renovado cada vez los equipos

e instrumentos en el campo de la comunicacion industrial.

La medicion de caudal a través de un procesador Arduino alcanzara la
funcionalidad completa de la interfaz hombre maquina permitiendo al usuario
una lectura comprensible a través de un display de cristal liquido (LCD) de la

medicién del sensor del caudal instalado en la tuberia, la programacion sera



desarrollada con una interpretacion en base a los datos obtenidos desde el
elemento de medicion, estos datos seran procesados y utilizados para
generar reportes e informes que serviran a futuro como base para una

aplicacion por ejemplo de mantenimiento o datos que faciliten la produccion.

El resultado del proyecto servird de motivacion para el estudiante al
encontrarse con un entorno relacionado directamente con las industrias a

donde esta enfocado el campo industrial.
1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo general.

Implementar un medidor de caudal digital mediante Arduino para las

practicas de control de procesos.
1.4.2 Objetivos especificos.

e Describir las caracteristicas técnicas del sensor de caudal, Arduino,
LCD.

e Programar en procesadores de control de bajo costo (Arduino) para
implementar el medidor de caudal digital.

e Visualizar en un LCD las mediciones y unidades de caudal
obtenidas desde el elemento de medicion a través del Arduino.

e Adquirir una sefial eléctrica estandarizada desde el sensor de caudal

hacia el Arduino.

1.5 ALCANCE.

Este proyecto esta dirigido a la carrera de Electronica Mencion
Instrumentacion y Avionica de la Universidad de Fuerzas Armadas-ESPE,
para la asignatura de Automatizacién y Control de Procesos, brindando a los
estudiantes la familiarizacion con instrumentos de mediciébn en control de
procesos para mejorar sus conocimientos Yy manipulacion con los

dispositivos contenidos en el modulo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO.

2.1 Introduccién.

Los instrumentos de medicién y control permiten el mantenimiento y la
regulacion de magnitudes (presion, caudal, nivel, temperatura, etc.) en
condiciones mas idoneas de lo que haria el operador. Existen elementos
definidos como el elemento de medida, transmisor, controlador, indicador,

registrador y elemento final.

La medicion de caudal en la industria es de vital importancia, en la gran
parte de los procesos existe la necesidad de controlar el caudal, pero para
mantener este control lo primero que se debe hacer es medirlo. Existen
diferentes técnicas e instrumentos para medir el caudal, la técnica a utilizar
dependera de la necesidad y condiciones en las cuales se encuentre el

proceso.

El caudal es una indicacion de que tanto fluido en peso o volumen se
estd moviendo, o0 sea es que tanta cantidad de fluido esta pasando por un

determinado punto dentro de un periodo especifico de tiempo.

2.2 Conceptos de sensor, transductor y transmisor.

Los sensores, transductores y transmisores, son quizas las partes mas
importantes de un sistema de control industrial, se usan tanto en los
sistemas de control de procesos como en el control de motores y sistemas
de control de movimiento, se encuentran en cada sistema debido a que
proporcionan retroalimentacion acerca de lo que el sistema esta haciendo o

que tan bien lo hace y como lo realiza. (Enriquez, 2013)



2.2.1 Sensor.

Se define como un dispositivo que es sensible al movimiento, calor, luz,
presion, energia eléctrica, magnética u otro tipo de energia es decir al variar
cualquiera de estas magnitudes también varia con cierta intensidad la

propiedad, es decir manifiesta la presencia de dicha magnitud y su medida.

2.2.2 Transductor.

Se define como un dispositivo que puede recibir un tipo de energia y
convertirlo en otro tipo de energia, esto significa que un transductor puede
incluir un sensor para censar la cantidad de presion, por ejemplo, un circuito
para convertir la cantidad de presion a una sefial eléctrica y transmitirla a un
sistema de control eléctrico donde se usa en la variable del proceso o

retroalimentacion. (Enriquez, 2013)

2.2.3Transmisor.

Un transmisor es un dispositivo que convierte una sefal muy pequeia a
una sefial mas usable, los transmisores para los sensores usados en
sefiales de retroalimentacion industrial convierten sefales eléctricas
pequefias, tales como mili Voltios, miliamperios, etc. a sefiales mayores
como(Tabla 1): (Enriquez, 2013)

Tabla 1

Salida de transmisores:

Voltaje 0-10V
Corriente 4-20mA.
Presién 0-15Psi.

2.3 Variable Caudal.

Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. La medida
del volumen de liquido que fluye o atraviesa normalmente la seccidn

transversal de un area en una unidad de tiempo. (Marbello Pérez, 2005).



Matematicamente se expresa asi:

volumen de liquido

Q= (1)

unidad de tiempo

2.4 Terminologia de los procesos de medicion de caudal.

La instalacion de instrumentos en general y de caudalimetros en
particular, se puede llevar a cabo a diferentes niveles .A continuacion

definiremos los mas importantes:

2.4.1 Precision.

La exactitud se define como “la proximidad a la concordancia absoluta
entre el valor medido y el valor real de lo que se mide” es decir en términos
cualitativos y no cuantitativos .El término de “precision “es empleado en lugar
del de exactitud, se puede especificar en términos de porcentaje o
proporcién respecto de la lectura (% v.l.), o en términos de porcentaje

respecto al valor de fondo de escala (%v.f.e). (Endress+Hauser, 2005)

2.4.2 Repetibilidad.

La cantidad que caracteriza la capacidad de un contactor de dar
indicaciones o respuestas idénticas al repetir una aplicacién con los mismos
valores de la cantidad medida en las condiciones de trabajo establecidas.
(Endress+Hauser, 2005)

2.4.3Linealidad.

Los caudalimetros se suelen caracterizar por una linealidad de 0,5% o de
1%.Esto significa que la desviacién de las respuestas del caudalimetro con
respecto a una funcion ideal lineal que relaciona el caudal real con los
valores de salida indicadas por el caudalimetro es menor del 1%.
(Endress+Hauser, 2005)



2.4.4Incertidumbre.

La incertidumbre se define como el rango de valores entre los cuales se
halla el valor real con una probabilidad determinada. En la medicidon de
caudales no es posible medir nada con precision absoluta (es decir, con un
error de cero) por que el caudal no es nunca estable. (Endress+Hauser,
2005)

2.45Error.

El error no es mas que la diferencia entre el valor de salida La
incertidumbre se define como el rango de valores entre los cuales se halla el
valor real con una probabilidad determinada. En la medicién de caudales no
es posible medir nada con precision absoluta (es decir, con un error de

cero) por que el caudal no es nunca estable. (Endress+Hauser, 2005)

2.5 Unidades de medicién de Caudal

Las principales unidades que expresan el caudal tanto volumétrico,

masico y densidad de caudal son: (Ingemecanica, 2005)

e Caudal Volumétrico.

e Caudal Masico.

2.5.1 Caudal volumétrico.

Es la cantidad de fluido (volumen) que pasa por un area dada en la
unidad de tiempo. Unidad Béasica Sistema Internacional (S.1.) metros cubicos
por segundo (m3/s). (Tabla 2). (Ingemecanica, 2005)



Tabla 2

Unidades de medicién caudal volumétrica:

UNIDAD EQUIVALENCIAS
1 ft3/h 7,8658.10-6 m3/s
1 ft3/min 4,7195-10-4 m3/s.
1 Us geliners 1,0515-10-6 m3/s.
1 UK gal/hora 1,2628-10-6 m3/s.
1 barrel/day 1,8401-10-6 m3/s.
1 US gal/min

6,3089-10-5 m3/s.
1 UL gelbimiin 7,5766-10-5 m3/s.
1¢min 1,6667-10-5 m3/s.
1 It/hora

2,7778:10-7 m3/s.
Fuente: (Ingemecanica, 2005).

2.5.2 Caudal méasico.

Corresponde al flujo méasico de una sustancia tal que una cantidad de 1
Kilogramo de masa atraviesa una seccién determinada en 1 segundo.
Unidad Bésica Sistema Internacional (S.1.): (kg/s) (Tabla 3). (Ingemecanica,
2005).

Tabla 3
Unidades de medicién caudal masico:
UNIDAD EQUIVALENCIAS
1 libra/hora (Ib/h) 1,2600-10-4 kg/s
1 ton/day (short) 1,0500-10-2 kg/s.
1 ton/day (long) 1,1760-10-2 kg/s.
1 ton/hora (short) 2,5200-10-1 kg/s.
1 ton/hora (long) 2,8224-10-1 kg/s.

Fuente: (Ingemecanica, 2005)

2.6 Medidores de Caudal.

La medicién de caudal es muy importante en el monitoreo y control de
procesos, por lo que en la actualidad se debe obtener medidas mas precisas
en una tuberia para esto existen varios sistemas para realizar la medicion.
(Tabla 4)



Tabla 4

Formas de medicion de caudal:

Medidores Volumétricos

Sistema Elemento Transmisor
Presion Diferencial Placa Equilibrio de fuerzas
Orificio Silicio fundido
Tobera
Tubo Venturi
Tubo
Pitot
Tubo

Annubar
Area Variable Rotametro Equilibrio  de  movimientos
Potenciométrico

Puente de impedancias

Velocidad Vertedero con flotador Potenciométrico
en canales abiertos Piezoeléctrico
Turbina

Transductores ultrasénicos

Fuerza Placa de impacto Equilibrio de fuerzas Galgas
extenso métricas
Tension Inducida Convertidor
Medidor Magnético Potencio métrico
Desplazamiento Disco Generador  tacométrico o
Positivo Giratorio transductor de impulsos
Piston
Oscilante
Piston
Alternativo
Medidor Rotativo
Torbellino Medidor de frecuencia de Transductor de resistencia

termistancia o condensador
de ultrasonidos

Vortice Cuerpo solido Frecuencia de desprendimiento
de los vortices

Medidores de Caudal de Masa

Térmico Diferencia de temperatura Puente de Wheatstone
en dos sondas de
resistencia
Momento Medidor axial Convertidor de par
Medidor axial de doble turbina
Par giroscopio Tubo giroscopio Convertidor de par
Presion Diferencial Puente Hidréaulico Equilibrio de fuerzas
Fuerza de Coriolisis Medidor Coriolisis Diferencia de Fases

Fuente: (Creus Sole, 2010).
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2.6.1 Medidores de caudal tipo Turbina

Los medidores de turbina es un rotor que se coloca en la trayectoria del
flujo y gira en funcion de la fuerza que se le imparte por medio del propio
fluido que pasa a través de €l con una velocidad que es directamente
proporcional al caudal.

Consiste de un juego de paletas o aspas acopladas a un eje, las cuales
giran cuando pasa un fluido a través de ellas. La velocidad a la cual giran

estas aspas es proporcional a la velocidad del flujo. (Sanhueza, 2009).

Figura 1. Estructura interna medidor tipo turbina

Fuente: (Sanhueza, 2009).

2.7 Sensor de flujo Savant FS-2000H

Es un detector de caudal, permite mantener bajo vigilancia constante
todo tipo de sistemas circulacion de fluidos como tipo residencial y comercial

de tratamiento de agua, dispensadores y refrigeradores de agua.

Figura 2. Sensor de flujo Savant FS-2000h.

Fuente: (Savant Electronics Inc, s.f)
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2.7.1 Principio de funcionamiento sensor FS-2000h.

Es un sensor basado en efecto Hall el cual se basa en la produccién de
una caida de voltaje a través de un conductor o semiconductor con corriente,
bajo la influencia de un campo magnético externo. Para esto es necesario
que la direccién del campo magnético sea perpendicular a la direccion de
flujo de la corriente por lo que se utiliza para la medicion de campos

magneéticos o corrientes o para la determinacion de la posicion. (Perez G. A,
2010)

A - . ‘\‘m\
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Y.l ~_ SEMICONDUCTOR .
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: . . —h-\‘ I
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-
- v,
“\\m H
| = CORRIENTE ~N— ]
—_—
" B

B = CAMPO MAGNETICD
T = ESPESOR

Vv, = VOLTAJE HALL
H

Figura 3. Efecto Hall.
Fuente: (Perez G. A., 2010).

2.7.2 Caracteristica del sensor digital de efecto hall.

La salida de este sensor es digital por tanto tiene una configuracién de
colector abierto, por lo que necesita una resistencia entre la salida y la
alimentacion (PULL UP). Al activarse el sensor (en presencia de un campo
magnético), el transistor pasara a (ON) absorbiendo la corriente que circula
por la carga. Sin campo magnético aplicado al dispositivo, el transistor de
salida permanece cortado (OFF).

Es decir al aplicar un campo magnético, perpendicular a la superficie del
dispositivo, que esta por encima de un valor umbral, el transistor de salida
pasa a saturacion (ON).Si reducimos ahora el campo magnético, el transistor

conmutara para un valor menor que el umbral de conduccién. Como vemos
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este dispositivo presenta cierta histéresis que previene disparos erroneos.

Ver figura 4 sin campo magnético. (Perez M. A., 2014)

OFF

Bre=Punto de activacion

Boe=Punto de desactivacion
V, Vsa=Voltaje de Saturacion

Vecstensdn de alimentacion

Sensor
Hall

VSAT ON

g e o ————

-

ERP BOP

Figura 4. Disparo transistor interno.

Fuente: (Perez G. A., 2010).

2.7.3 Diagrama de pines sensor flujo Savant FS-2000H

Para la conexion del sensor se debe conocer la configuracion de los

pines de alimentacion principales. (Tabla 5)

Tabla 5
Cables de conexién:

COLOR DE  ALIMENTACION

CABLE
Rojo V+
Café Vout
Negro GND

Fuente: (Savant Electronics Inc, s.f).

Una configuracion de corriente NPN hace una conexién a tierra, o 0
voltios. Esto es suficiente para una sefial l0gica-0. Mediante la adicion de
una resistencia de pull-up al colector abierto NPN este pin produce una
tensién logica-1 cuando el transistor NPN se apaga, la resistencia debe

conectarse a V+ en el controlador.
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El sensor puede ser alimentado de 2.4 a 16 Vcc con una corriente tipica

2,8mA, maximo 8maA.

1 +SV
External [ .
Power Assl)
Sensor Module Controller (NPN Input)
e — 1
D | v+ (Y
— ‘9P T
= RS | =
TN\ [ l 2 .
) NPN ::}j} ! (5 [H\FD Arduino
/- U/ =
Sensor '_l R = |
jErenteniin] g, STeY | A .
| AL | GrouND L/ GROUND

Figura 5. Conexion del sensor FS-2000h.
Fuente: (Perez G. A., 2010).

2.7.4 Instalacion del sensor flujo Savant FS-2000H.

El sensor puede montarse en una tuberia de 3/8” y también se utiliza
acoples para montajes en tuberia de 1/2’.Se instala en linea recta con la
tuberia del proceso, de forma vertical u horizontal ya que la direccién de flujo
en este sensor es bi-direccional.

Para la instalacion se debe tener en cuenta algunos parametros
necesarios para el correcto funcionamiento.

e Evitar temperaturas altas >80°C, asi como vibraciones excesivas.

e El sensor necesita de una fuente externa, por lo cual debe existir
una fuente de alimentacién adecuada y accesible.

¢ No sobrepasar en la tuberia una presién de 6.0 bar (85 Psi).

e Al cumplir la vida operativa del sensor de 300.000 litros es
necesario reemplazarlo para evitar posibles fallos en la medicion
del proceso.

e En un flujométro volumétrico la tuberia debe siempre estar llena.
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2.7.5 Calibracién sensor flujo Savant FS-2000H.

El sensor al tener un flujo bidireccional “debe ser calibrarlo de dos
formas segln sea su conexion horizontal o vertical ya que segun la

colocacion la velocidad de flujo varia.

Tabla 6
Velocidad del flujo por posiciéon del sensor.

Posiciéon Flujo minimo Flujo maximo

Horizontal 1.50 Ipm 14.2 Ipm
Vertical 1.00 Ipm 14.2 Ipm

Fuente: (Savant Electronics Inc, s.f).

2.7.5.1 Datos de calibracion horizontal.

La calibracion de este sensor se lo hace mediante software por lo que
hay que tener en cuenta la posicién del sensor y la cantidad de flujo maximo
y minimo (Tabla 7) que pasara por nuestra tuberia para tener el menor
cambio posible en la magnitud de entrada.

Tabla 7

Calibracion en montaje horizontal.

Velocidad de flujp ~ Resolucion (litro por

15-20 0.0042
2.0-6.0 0.0040
6.0 -14.0 0.0038

Fuente: (Savant Electronics Inc, s.f).

= i ol = =

Figura 6. Direccion horizontal del sensor.

Fuente: (Savant Electronics Inc, s.f)
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Tabla 8
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Datos de calibracion vertical.

Calibracion en montaje vertical.

Velocidad de flujo  Resolucion (litro por pulso)

(liter/min)

1.0-15 0.0041
15-20 0.0040
2.0-6.0 0.0040
6.0 -14.0 0.0038

Fuente: (Savant Electronics Inc, s.f).

t

Figura 7. Direccién vertical del sensor.

Fuente: (Savant Electronics Inc, s.f)

2.8 Ventajas e Inconvenientes sensores tipo turbina.

2.8.1Ventajas.

Ofrecen una excelente repetibilidad a corto plazo.

Algunos modelos presentan un amplio campo de valores de
medida y un buen comportamiento lineal.

Disponen de salida digital tanto para la cantidad total de caudal
como para la velocidad de fluido.

Hay modelos de disefio compacto para velocidades de caudal
establecidas

Ofrecen alta exactitud en determinadas condiciones (de campo de

valores de medida de viscosidad.)
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La temperatura y la presion no imponen virtualmente limites de
usabilidad.

Alta fidelidad y resultados positivos en aplicaciones de fluidos
lubricantes.

Permiten la medicion con fluidos agresivos y fluidos no
conductores, incluidos los gases.

Perdidas de cargas bajas.

Ofrecen una respuesta puntual excelente. (Endress+Hauser,
2005)

2.8.2 Desventajas.

Requieren tramos de entrada y de salida largos(20 veces el
didmetro nominal para los tramos de entrada y 5 veces para los
de salida, respectivamente)

Los vértices en el flujo les afectan facilmente (esta situacion se
puede rectificar con acondicionadores de flujo).

El desgaste de los pivotes (en general, por velocidades del fluido
demasiado altas) causa desviaciones en la ejecucién de estos
caudalimetros y reduce su vida operativa.

Los modelos de pequefio tamafio presentan limitaciones en su
campo de valores de medida.

Los fluidos pulsantes afectan a su correcto funcionamiento .En
general, los valores dados por el caudalimetros en estos casos
suelen ser demasiado altos.

Si el fluido contiene particulas soélidas intrusas (caida de presion)
es necesario un filtro corriente arriba.

Todo el equipo ha de estar perfectamente limpio antes de iniciar
en el sistema (eliminar las virutas de soldadura, etc.)
(Endress+Hauser, 2005)

2.9 Exactitud de los sensores tipo turbina.

Los contadores de turbina pueden alcanzar una exactitud de menos del

0,2% si los valores de la viscosidad se mantienen en un estrecho margen
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.No obstante, el error de medicidon tiende a ser superior para el extremo
inferior de campo de valores de la velocidad del fluido

Si la viscosidad se aparta de las condiciones de calibracién, los efectos
sobre la exactitud de la medicidn son significativas y hay que volver ajustar

el valor de calibracion. (Endress+Hauser, 2005)

2.10 Bomba sumergible.

Una bomba sumergible empuja el agua a la superficie convirtiendo la
energia rotatoria en energia cinética y energia de presion. Esto se hace por
el agua que se tira en la bomba: primero en la toma, donde la rotacion del
impulsor empuja el agua a través del difusor. De alli, va a la superficie.
(Alguapres, 2017)

2.10.1 Partes de la bomba sumergible.

Una bomba sumergible es una bomba que puede ser totalmente
sumergida en agua por lo que sus piezas deben ser aisladas del agua. El
motor se cierra herméticamente y se acopla con el cuerpo de la bomba.
(Alguapres, 2017)

Figura 8. Partes bomba sumergible.

Fuente: (JAD AQUARIUM, 2008)
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Tabla 9

Descripcion de partes de la bomba.

#Nro. NOMBRE DE LA PARTE

1 Cabeza de seta

2 Impulsores con menos orificios
3 Impulsores con mas orificios
4 Base de boquilla

5 Tubo de fuente largo

6 Vélvula de ajuste de flujo

7 Unidn de tubo de salida

8 Motor del cuerpo principal

9 Impulsor

10 Cubierta de entrada

11 Tapa del filtro

12 Filtro de algodo6n bioquimico
13 Ballesta

14 Cojin

15 Tapa de goma del eje

16 Placa de fijacién

2.10.2 Ventajas de las bombas sumergibles.

Entre las principales ventajas de las bombas centrifugas se puede destacar:

e Las bombas sumergibles tienen una gran ventaja sobre las
externas: consumen menos electricidad.

e Estas bombas poseen bajo caudal y son compactas.

e Proporciona una fuerza de bombeo significativa pues no depende
de la presién de aire externa para hacer ascender el liquido.

e Nunca tiene que ser cebada, porque ya esta sumergida en el
fluido, son muy eficientes porque realmente no tienen que gastar
mucha energia en movimiento de agua.

e Son silenciosas, porque estan bajo el agua, y la cavitacién nunca
es un problema. (JAD AQUARIUM, 2008).
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2.10.3 Funcionamiento.

¢ Cuando el interruptor de presion se activa, se envia una corriente
eléctrica a través de un cable a la bomba de agua sumergible.

e Los impulsores contenidos dentro del cuerpo de la bomba
comienzan a girar. La rotacion de estos absorbe el agua hacia el
cuerpo de la bomba. Los impulsores luego presionan el agua
hacia afuera de la bomba y a través de la cafieria hacia el tanque
de agua.

e Un interruptor de presion se desactiva, la corriente deja de hacer
funcionar la bomba de agua sumergible, los impulsores dejan de
girar y la bomba ya no presiona agua hacia la superficie.

e Un sistema de sellos mecanicos se utiliza para prevenir que el
liquido que se bombea entre en el motor y cause un cortocircuito.

e La bomba se puede conectar con un tubo, manguera flexible.
(JAD AQUARIUM, 2008)

Figura 9. Bomba sumergible, disposicion y perspectiva

Fuente: (JAD AQUARIUM, 2008)
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2.10.4 Cavitacion.

Es uno de los problemas mas graves que afectan a las bombas, consiste
en la implosion de burbujas de vapor (huecos) formadas en la entrada al
rodete como consecuencia de un vacio parcial local por debajo de la presion
de evaporacion del liquido a transportar, el colapso instantaneo de las 25
burbujas de vapor genera elevadisimas presiones que igualan a la tension
de valor del liguido. La cavitacion origina pérdidas de potencia (altura de
presion), ruidos, reduccion del rendimiento y dafios materiales (en el interior
de la bomba). (Bombas ideal, 2008)

Una magnitud importante para una bomba es el valor NPSH (Altura Neta
Positiva en la Aspiracion), este indica la minima presion que se necesita en

la entrada para que la bomba trabaje sin cavitacion. (Martin, 2012)

E

Punto de
Rompimiento

Caudal Normal con

Altura NPSH suficiente

Cavitacion

Caudal

Figura 10. Efecto de la cavitacion en la capacidad de la bomba

Fuente: (Martin, 2012)

Causas de la cavitacion.

La vaporizacion consiste en un crecimiento explosivo de una burbuja de
vapor dentro de un liquido cuyo resultado es una vaporizacién local del

liquido.

La recirculacion interna se produce por bajo flujo de bombeo, el flujo
exacto donde ocurre la recirculacion es la succion o descarga de la bomba

depende del disefio del impulsor
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La turbulencia en el flujo es el movimiento de un fluido que se da en
forma caodtica, en que las particulas se mueven desordenadamente y las
trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos

aperiddicos, (no coordinados) ( Fernandez Losa, 2015).

Efectos de la cavitacion.

Ruidos y golpeteos en la tuberia.

Vibraciones la bomba no estd operando correctamente en su equilibrio
apropiado, esta sujeta a tensiones dentro de la maquina que causan
desviaciones y un prematuro desgaste de sellos y rodamientos. (
Fernandez Losa, 2015)

Erosiones del material un proceso de dafio material, como resultado de
cavitacion por vapores. El dafio es resultado de la accién de “martilleo”
cuando las burbujas imploran en el flujo del sistema. La Ultra alta presion
causada por el colapso de la burbuja, produce deformacion, falla del

material y finalmente la erosion de la superficie. (NORIA, 2015).

2.11 Electrovalvula Proporcional.

Este tipo de valvulas regula la presiéon y el caudal a través de un
conducto por medio de una sefal eléctrica, que puede ser de corriente
o de voltaje, su principal aplicaciéon es el control de posicion y de

fuerza, ya que los movimientos son proporcionales y de precision, lo

que permite un manejo mas exacto de paso de fluidos. (INACAP)

Figura 11. Valvula proporcional.

Fuente: (BELIMO, 2015)
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2.11.1 Control proporcional.

El control proporcional, como su nombre lo indica el paso de un
fluido se lo realiza en forma proporcional mediante la variacion de una
sefal eléctrica de voltaje y corriente que permite variar la posicion del
eje de apertura y cierre del fluido en una valvula, logrando con esto la
variacion de presion o el caudal dependiendo de la aplicaciéon a la
qgue se encuentre sometido.

En el control proporcional se pueden lograr variaciones del 0% al 100%
de la presiébn o caudal de entrada, al igual que los sistemas hidraulicos
deben tener bien reguladas las protecciones para salvaguardar los

elementos, equipos y el area en la que actian los elementos. (INACAP)

2.11.2 Ventajas de las valvulas proporcionales.

e Control variable indefinido de maquinas y control de velocidad en
actuadores.

e Control por multietapas.

¢ Incrementar la flexibilidad de las maquinas.

e Velocidades constantes independientes de la carga, con la ayuda
de un modulo de control.

e Eliminacion de cortes de flujo en algunas etapas de velocidad en
sistemas de operacion con las valvulas normales.

e Simplifica los costos de los sistemas hidraulicos.

¢ Reduce el numero de tuberias, conexiones y accesorios.

¢ Reduccion del tamafio y espacio de los sistemas hidraulicos

2.11.3 Valvula TR24-SR.

El modo de operacién de esta valvula se conecta con una sefal de
modulacién estandar de DC O...... 10V y asi viaja a la posicion definida por la
sefal de posicionamiento. (BELIMO, 2015)
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a. Diagrama de cableado.

AC/DC 24V modulado.

J_ ~
-_— -+
Y —4— DC(0)2..10V
Color de los cables:
1 = negro
2 =rojo
| | 3 = blanco
1 2 3 i . .
La direccion de rotacion R {estandar) cuando el
C‘:':; interruptor ajustado en posicion comecta

Y

Figura 12. Diagrama de conexion.

Fuente: (BELIMO, 2015)
b. Golpe de Ariete.

Este fendbmeno se produce al cerrar o abrir una valvula y al poner
en marcha o parar una magquina hidraulica, o también al disminuir
bruscamente el caudal. Al cerrarse por completo una valvula se origina una
onda de presion que se propaga con una cierta velocidad (el liquido
no es estrictamente un fluido incompresible). Esta onda origina una
sobrepresion que se desplaza por la tuberia, causando dos efectos: (
Fernandez Losa, 2015)

e Comprime ligeramente el fluido.

¢ Dilata ligeramente la tuberia.

2.12 Pantalla liquida de cristal LCD.

El LCD (Liquid Crystal Dysplay) o pantalla de cristal liquido es un
dispositivo empleado para la visualizacion de contenidos o informacién de
una forma gréfica, mediante caracteres, simbolos o pequefios dibujos
dependiendo del modelo. Esta gobernado por un microcontrolador el cual
dirige todo su funcionamiento. (TodoElectrodo, 2013).

En este caso vamos a emplear un LCD de 16x2, esto quiere decir que
dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una. Los pixeles de cada simbolo o

caracter, varian en funcion de cada modelo
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Figura 13. LCD 16x2.
Fuente: (TodoElectrodo, 2013)

2.12.1 Pines de alimentacion.
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Lo podemos dividir en los Pines de alimentacion, pines de control y los

pines del bus de datos bidireccional. Por lo general podemos encontrar

ademas en su estructura los pines de Anodo de led backlight y catodo de led

backlight (TodoElectrodo, 2013).

Pines de Pines de Bus de datos
alimentacién control Bidireccional

Figura 14. Diagrama de conexion.
Fuente: (TodoElectrodo, 2013)
Tabla 10

Pines de alimentacion.
PIN FUNCION

Vss Gnd.
Vdd +5 voltios
Vee Contraste regulacién mediante potenciémetro de

10k conectado a Vvdd
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Tabla 11

Pines de control.

PIN FUNCION ‘

RS Pin de seleccion de registro de control de
datos(0) o registro de datos (1)
RwW Pin de escritura (0) o de lectura (1).Permite
escribir un dato en la pantalla o leer un dato.
E Pin de habilitacién

RS (Seleccion de Registro): Es decir el pin RS funciona
paralelamente a los pines del bus de datos. Cuando RS es 0 el
dato presente en el bus pertenece a un registro de
control/instruccién. y cuando RS es 1 el dato presente en el bus
de datos pertenece a un registro de datos o un caracter.

RW (Registro de escritural/lectura): Nos permite escribir un dato
en la pantalla o leer un dato desde la pantalla.

E (Enable): Si E (0) esto quiere decir que el LCD no esta activado
para recibir datos, pero si E (1) se encuentra activo y podemos
escribir o leer desde el LCD. (TodoElectrodo, 2013)

a. Pines de Bus de datos

El Bus de datos bidireccional comprende desde los pines DO a D7.
Para realizar la comunicacion con el LCD podemos hacerlo
utilizando los 8 bits del bus de datos (DO a D7) o empleando los 4
bits mas significativos del bus de datos (D4 a D7). En este caso
vamos a explicar la comunicacion con el bus de 4 bits.
(TodoElectrodo, 2013)

2.13 Arduino.

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con

un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso

de la electronica en proyectos multidisciplinares proporciona un software

consistente en un entorno de desarrollo (IDE) que implementa el lenguaje de


https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_development_environment
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programacion de Arduino y el bootloader ejecutado en la placa. La principal
caracteristica del software de programacion y del lenguaje de programacion

es su sencillez y facilidad de uso. (Arduino.cl, 2018)

Figura 15. Placa Arduino UNO.

Fuente: (Arduino.cl, 2018)

2.13.1 Pines de conexién.

Los Arduinos y en general los microcontroladores tienen puertos de
entrada y salida y de comunicacién. En Arduino podemos acceder a esos
puertos a través de los pines.

Pines digitales: pueden configurarse como entrada (para leer, sensores) o
como salida (para escribir, actuadores)

Pines analdgicos de entrada: usan un conversor analdgico/digital y sirven
para leer sensores analdgicos como sondas de temperatura.

Pines anal6gicos de salida (PWM): la mayoria de Arduino no tienen
conversor digital/analdgico y para tener salidas analégicas se usa la técnica
PWM. No todos los pines digitales soportan PWM.

Puertos de comunicacion: USB, serie, 12C

SRAM: donde Arduino crea y manipula las variables cuando se ejecuta. Es
un recurso limitado y debemos supervisar su uso para evitar agotarlo.
EEPROM: memoria no volatil para mantener datos después de un reset o
apagado. Las EEPROMSs tienen un namero limitado de lecturas/escrituras,

tener en cuenta a la hora de usarla.
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Flash: Memoria de programa. Usualmente desde 1 Kb a 4 Mb
(controladores de familias grandes). Donde se guarda el sketch.
(Arduino.cl, 2018)

Digital Ground
Digital 170 Pins (2-13) Serial Out (TX)
! Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —
Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)
Voltage In
Ground Pins

Figura 16. Partes placa Arduino.
Fuente: (Arduino.cl, 2018)
2.13.2 Ventajas.

Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con
otras plataformas microcontroladoras.

Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux.

Entorno de programacion simple y claro: El entorno de programacion de
Arduino es facil de usar para principiantes, pero suficientemente flexible
para que usuarios avanzados puedan aprovecharlo también.

Caodigo abierto y software extensible: El software Arduino esta publicado
como herramientas de cdodigo abierto, disponible para extension por
programadores experimentados.

Cddigo abierto y hardware extensible: esta basado en microcontroladores
ATMEGA8Yy ATMEGA168 de Atmel. por lo que disefadores
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experimentados de circuitos pueden hacer su propia version del modulo.
(Arduino.cl, 2018)

2.14 Controlador l6gico programable PLC.

Es un dispositivo que esta disefiado para la automatizacion, el control de
una maquina o proceso industrial, en base a una ldgica determinada que se

define a través de un programa.

‘ PLC ‘

Madulo de Modulos de
entrada salida

Valvula

proporcianal ‘

Sensor de
Caudal

‘ perturbacion

Figura 17. Diagrama de bloques ciclo cerrado.

2.14.1 PLC S7-1200.

El (PLC) S7-1200 ofrece flexibilidad y capacidad de controlar una gran
variedad de dispositivos para las distintas tareas de automatizacion. Gracias a
su disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego de instrucciones es
idoneo para controlar una gran variedad de aplicaciones. La CPU incorpora
un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi como
circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi un
potente PLC (SIEMENS, Manual del Sistema SIMATIC S7-1500., 2009).
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Conector de corriente
Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detrds de las tapas)
Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)

®©® © @ ee

Figura 18.Configuracion de un sistema de automatizacion S7-1200

Fuente: (SIEMENS, Manual del Sistema SIMATIC S7-1500., 2009)

2.14.2 Mddulos de salidas analdgicas.

Los modulos de sefiales se pueden utilizar para agregar funciones a la
CPU. Los modulos de sefales se conectan a la derecha de la CPU
(SIEMENS, Manual del Sistema SIMATIC S7-1500., 2009).

LEDs de estado para las E/S del médulo de senales
Conector de bus

CHCHC]

Conector extraible para el cableado de usuario

Figura 19.M6dulo de sefial para PLC S7-1200
Fuente: (SIEMENS, Manual del Sistema SIMATIC S7-1500., 2009).
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2.14.3 Datos técnicos del modulo de sefales analdégicos SM 1232.

El PLC S7-1200 posee modulos de salidas analogicas con las siguientes

caracteristicas (Tabla 12)

SM 1232 AQ 2 x 14 bit
TR

-1

1

seeeeees

E N[l & &« & =

ko

]

ANALDG CUTPUTS
A
e o o |otd ol 0

DD

T I

010

Figura 20.Pines de conexién del moédulo SM1232.

212-4HBI0HED

Fuente: (SIEMENS, Manual del Sistema SIMATIC S7-1500., 2009).

Tabla 12

Datos tecnicos SM-1232.

DATOS TECNICOS MODELO
SM 1232 AQ 2x14bit
Referencia 6ES7 232-4HB30-0XB0
Dimensiones 45X100X75
Peso 180 gramos
Disipacion de corriente 15w

Consumo de corriente (bus SM) 80 mA
Consumo de corriente (24 VDC) 45 mA (sin carga)

Ndmero de Salidas analdgicas 2

Tipo Tension o intensidad

Rango +/_10Vo0a20mA

Resolucién Tension 14 bits :intensidad 13 bits
Rango total(palabra de datos) Tension :27.648 a 27.648

;intensidad 0 a 27.648
Fuente: (SIEMENS, Manual del Sistema SIMATIC S7-1500., 2009).
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2.14.4 Comunicacién Ethernet.

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de
automatizacion industrial. Basado en los protocolos estandar TCP/IP, utiliza los
ya bastante conocidos hardware y software Ethernet para establecer un nivel
de protocolo para configurar, acceder y controlar dispositivos de
automatizacion industrial. Ethernet/IP clasifica los nodos de acuerdo a los tipos
de dispositivos preestablecidos, con sus actuaciones especificas. Ethernet/IP
ofrece un sistema integrado completo, enterizo, desde la planta industrial hasta
la red central. (SIEMON, 2018)

2.15 HMI

El Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es el interfaz entre el proceso y los
operarios; se trata basicamente de un panel de instrumentos del operario. Es
la principal herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea para
coordinar y controlar procesos industriales y de fabricacion. EI HMI traduce
variables de procesos complejos en informacion util y procesable.

La funcion de los HMI consiste en mostrar informacion operativa en tiempo

real y casi en tiempo real. (Wonderware, 2018)

2.15.1 Pantalla SIEMENS KTP-600 Basic.

Al hablar de un proceso o control se requiere visualizaciéon de forma

estandar en sistemas minusculos o aun en aplicaciones sencillas por lo cual se
implementa un HMI, la gama de Pantallas SIMATIC HMI Basic panel (Figura
21) ofrece la funcionalidad basica para realizar un HMI por su funcionalidad y
versatilidad.
La pantalla posee una resolucion de 320x240 pixeles, memoria de 512KB, 6
teclas de funcibn en pantalla y utliza una interfaz Ethernet para su
programacion se utiliza software de programaciéon compatible como lo es Basic
TIA PORTAL. (SIEMENS, SIMATIC HMI , 2012)



32

Figura 21. TOUCH KTP -600 MONO PN
Fuente: (SIEMENS, SIMATIC HMI , 2012)

2.15.2 Componentes de la Pantalla SIEMENS KTP-600 Basic.

(@ Conexién para la fuente de alimentacién @ Placa de caracteristicas
@ Interfaz PROFINET ® Nombre del puerto

@ Esx para una defijacén (@ Elemento de fijacién

@ Pantalia/pantalla ticti ® Conexién de tierra funcional
® Junta de montaje @ Guia para tiras rotulables
® Tectas de funcién

Figura 22.Parte del TOUCH KTP -600 MONO PN
Fuente: (SIEMENS, SIMATIC HMI , 2012)

En la (tabla 13) se describe las principales caracteristicas y funciones de
la Ktp-600.
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Tabla 13

Caracterisitcas del KTP-600.

Funciones KTP-600 mono PN

Visualizacién 5.7 pulgadas

Resolucién 320 x 240 px

Elementos de Control TOUCH SCREEN / 6 teclas de funcién de
pantalla

Memoria de Usuario 512 KB

Interfaces 1 x RJ 45 Ethernet para PROFINET

Software de WinCC.Basic TIA PORTA

configuracién

Fuente: (SIEMENS, SIMATIC HMI , 2012)

2.16 TIA PORTAL.

El software totally Integrated Automation Portal (TIA) proporciona el entorno
de trabajo para la programacién del PLC SIEMENS y la TOUCH PANEL
,siendo una herramienta de ingenieria que combina sistemas modernos como
SIMATIC STEP 7 ,SIMATIC WInCC y SINAMICS dando como resultado una
mayor eficacia en el desarrollo de proyectos.Es un software con interfaz
intuitiva para el usuario ,completa transparencia de datos ,el software facilita la
etapa de diseflo ,puesta en marcha, operaciébn ,mantenimiento y la
actualizacion de soluciones de automatizacion, (SIEMENS, SIMATIC HMI ,
2012).

Figura 23.Sofware TIA PORTAL

Fuente: (SIEMENS, SIMATIC HMI , 2012)
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2.16.1 Caracteristicas TIA PORTAL.

e Soporte para controladores S7-1500 y S7-1200.

e Capacidad de trabajar con varios desarrolladores en un
mismo proyecto.

e Busqueda automatica de actualizaciones de software.

e Desarrollo de lenguajes de programacion LAD, FBD, STL,
SCL y gréfico.

e Una interfaz de usuario comdn para todas las tareas de
automatizacion con servicios comunes (ej. Configuracion,
comunicacion, diagndstico).

e Base de datos Unica: Datos automaticos y consistencia.

e Potentes librerias con todos los objetos de automatizacion.

e Manejo simultdneo de todos los drivers de comunicacion.
(SIEMENS, SIMATIC HMI , 2012)

e swancoc
1

| Lengusjes e programacion
LAD, FBD, SCL, STL", 57-GRAPH"
| Opcional: STEP 7 Safety, Easy Motion, PID Professional

@ Comfort Panels
and %77 (without
Micro), Mobile

Professional

fort
Advanced

'
G120C | Basic Panels

Comunicacién
PROFIBLS, PROFINET, topologia de red, (A5, 10-Link, ET 200 # Sdlo SIMATIC

Figura 24.Vision general SIMATIC
Fuente: (SIEMENS, SIMATIC HMI , 2012)
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2.17 Circuito Amplificador LM 358

El Amplificador operacional doble de propdsito general, no requiere fuente
dual, alta ganancia, bajo consumo de potencia, ancho de banda 0.7 MHz.
Encapsulado DIP de 8 pines. Posee dos circuitos independientes que se
encuentran dentro del encapsulado que compensan la frecuencia del

amplificador operacional. (Caldas, 2013)

LM358
(W
OUTPUT 1 E . 8 | Vec
INPUT1(-) | 2 7 | OUTPUT2
INPUT1(+) | 3 6 | INPUT2(-)
Vee/GND | 4 5 | INPUT2(+)

Figura 25.Diagrama de pines LM 358
Fuente: (Caldas, 2013)

2.17.1 Caracteristicas generales LM 358.
Tabla 14

Caracteristicas Eléctricas LM 358 .

Caracteristicas Valor |
Voltaje de Entrada 3a32v

Cortocircuito para 40 min y 60 tip

GND

Ganacia de voltaje Min 25 V

Entrada de corriente | 5-max 50

Voltaje de 16-32V

aprovisionamiento

Fuente: (Caldas, 2013)
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CAPITULO IlI

IMPLEMENTACION DEL MEDIDOR DE CAUDAL DIGITAL MEDIANTE
ARDUINO

3.1 Introduccién

El desarrollo de este capitulo se basa en la implementacion del medidor
de caudal digital, instalacién y medicion con el sensor Savant FS-2000H,
conexion eléctrica del panel, programacién del PLC S7-1200 y de la KTP-
600 para enviar una variacion de voltaje hacia la electrovalvula que
proporcione un cambio en el porcentaje de la apertura y cierre para

visualizar y controlar el flujo de liquido que atraviesa por la tuberia.

Este transmisor se va implementar en el médulo LTQM-001 (Modulo de
Nivel, Temperatura y Caudal -001), ubicado en el laboratorio de control de
procesos que permite realizar el proceso de vaciado calentado y llenado de
un tanque de agua para la simulacién de un proceso industrial.

Los dispositivos empleados para el desarrollo del medidor de caudal
digital son:

e Bomba Electro - sumergible

e Sensor de flujo Savant FS-2000 H
e Arduino UNO

o LCD 16X2

e Modulo Amplificador

e PLC S7-1200

e Touch KTP-600 MONO PN

e Electrovalvula TR-24.
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3.2 Especificacion y requisitos del sistema.

La estacion de caudal posee dos tanques de metal de forma rectangular
y la tuberia que conecta estos tanques es de plastico PVC de ¥ pulgada.

e El primer tanque T-001 o tanque de proceso con medidas de
20 cm de ancho x 40 cm de largo con capacidad de 13 litros.

e El segundo tanque T-002 o tanque de produccion final de 40
cm de ancho x 24,5 cm de largo con una capacidad maxima
de 25 litros.

e También posee un tercer tanque T-003 o reservorio, de
material plastico de una capacidad de 45 litros con una base

inferior de 45cm, una altura de 42cm de ancho.

- 90—
T-001
40
T-002 24 5
| 40 |

45 |

Figura 26.Disposicion de tanques modulo LTQM-001
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Para medir la variable caudal se utiliza un sensor de flujo Savant FS-
2000H instalado en la linea de descarga de la bomba P-001, se conecta a
un Arduino UNO que recibe la sefial de pulsos generada por el sensor y
mediante programacion genera una sefal estandar de voltaje con un rango
de (0-5V) que va hacia un circuito amplificador ,el cual entrega una sefal de
(0-10V),la sefal se conecta al PLC y el voltaje va hacia la electrovalvula para
manipular el paso del fluido por la tuberia.

Para una mejor lectura y analisis de la variable se visualiza en un LCD la
unidad estandar litros por minuto,(L/min) ademas de un HMI programado en
la TOUCH SCREEN para la visualizacion en su totalidad de la variable y la

configuracion del porcentaje de apertura y cierre de la electrovéalvula.

3.3 Diagrama de bloques, P&ID del sistema.
3.3.1Diagrama de bloques.

En la (figura 26) se muestra en bloques el sistema de medicion de
caudal. La medicién del estado de la variable se realiza mediante el sensor
de flujo Savant FS-2000H.Para realizar la configuracion del flujo se utiliza un
PLC SIEMENS S7-1200 quien mediante sus modulos de salidas analdgicas
permite obtener las sefial enviada desde el Arduino y entregar la sefal de
variacion hacia la electrovalvula que se abrird o cerrara dependiendo del
voltaje enviado ,se implementa un HMI con una KTP-600,que muestra la
variable en su totalidad y con opcion de modificar el porcentaje para

apertura y cierre de la electrovalvula.
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0-10v

% Apertura/Cierre

ELECTROVALVULA

LCD

BOMBA

Figura 27.Diagrama de bloques de la estacion

HMI: Representa la Interfaz Humano Maquina (KTP-600 Mono
PN), donde el usuario puede visualizar los valores de la variable
de caudal en tiempo real y configurar el porcentaje de apertura y
cierre de la electrovélvula.

PLC: Es la base principal del sistema, encargado de realizar las
funciones principales y gestiébn de comunicacién con el HMI del
sistema.

Médulos de entradas y salidas analégicas : son modulos del PLC
para proporcionar un vinculo entre la CPU del PLC y el dispositivo
gue recibe y entrega la sefial de la variable caudal (Arduino )

ECF: El elemento de control final de caudal (ElectrovalvulaTR-
24SR) que controla la apertura y cierre de forma proporcional
logrando cambiar el flujo de agua que circula por la tuberia.
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e Sensor es el elemento primario que se encuentra en contacto con
la variable fisica que junto al Arduino convierte la sefal del sensor
a una sefal eléctrica para posteriormente ser estandarizada y
enviada al controlador.

e Transmisor: es el encargado de tomar el valor del sensor
(Arduino) dado por la variable del proceso y transmitida mediante

una sefal estandar de corriente o voltaje.

3.3.2 Diagrama P&ID.

En la (figura 26) se muestra en el plano P&ID del sistema de caudal
disefiado segun normas ANSI/ISA-S5.1.

8
z
T-001 S AN
:_“l"l‘ ) "|:|'u 00 T00
5 ll‘\\_:_ y uu \ u Y
2 4
= -
2
‘ [ ] F 3
l LQTM-001-12"-W-001
T-002 N
' = R
I'\.-I "'I"’Il/.:.
é =
z
<A
LQTM-001-1/2"-W-001

Figura 28.P&ID modulo LTQM-001
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Tanque T-001: Es el tanque de produccion donde cae el liquido de
la linea de descarga proveniente de la bomba.

Tanque T-002 :es el tanque de procesamiento final donde se
descarga el liquido manipulado en el médulo LTQM-001

Tanque T-003: El proceso de caudal consta de un tanque
reservorio de agua de forma rectangular de 45 litros, el mismo
marca el inicio y fin del sistema (Retroalimentacion).

Valvula proporcional FCV-001 estd conectada hacia la tuberia de
la linea de descarga y tienen como objetivo provocar
perturbaciones externas.

Bomba P-001: Bomba electro sumergible, cumple la funciéon de
impulsién de agua.

Elemento primario de flujo (FE-T101): Sensor Savant FS-2000H,
es el elemento primario que se encuentra en contacto con la
variable controlado y conectado al transmisor.

Transmisor indicador de flujo (FIT-TOO1): Transmisor de flujo
elaborado con un Arduino UNO, convierte la sefial del sensor de
flujo e una sefal estandar de 0 a 5V.

Amplificador toma la sefial desde el transmisor con un rango de
(0-5V) y la amplifica a un rango de (0-10V)

Controlador (PLC 001): Se encarga de monitorear la variable
caudal y la comunicacion con la TOUCH.

3.4 Montaje del sensor Savant FS-2000h.

Para que el sensor garantice la precision de la medida, es necesario

instalarlo a una distancia minima de 20 didmetros de tuberia recta aguas

arriba y cinco diametros de tuberia recta aguas abajo, con respecto de

algun corte de caudal.

Al tener tuberia '2” las dimensiones se especifican a continuacion.

Aguas arriba:%xZO = 10 pulgadas = 25,4cm

Aguas abajo:%xS = 2,5 pulgadas = 6,35cm
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El trazado de la tuberia debe ser tal que el dispositivo primario o
detector, esté siempre lleno de liquido o, al menos, durante su operacion.
La posicion mas recomendada es la de tuberia vertical, con el
liquido fluyendo hacia arriba.

De acuerdo al DS que indica que se evite la instalacion del medidor en
el punto més alto de un trazado de tuberias para prevenir situaciones de
tuberia parcialmente llena o la posible acumulacién de aire atrapado
en lalinea. Las valvulas deben estar siempre ubicadas aguas abajo
del medidor. (PUMAGUA, 2010)

Para mayor referencia, puede consultar las siguiente figura

T-001
T-002
C -
| |
| |
I |
{ f
| |
I I
{ |
I |
| |
{ f
\ J

Figura 29.Posicion frontal de la estacion.
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3.5 Programacién del Arduino UNO.

Para la programacion del transmisor se utiliza un Arduino UNO en el
software IDE de Arduino.

3.5.1 Programacion en Arduino.

A continuacion se detalla el uso de Arduino para desarrollar el programa
para el transmisor de caudal, pines de conexion de entrada y salida que se
debe tomar en cuenta.

3.5.2 Partes del IDE de ARDUINO.

Dentro del IDE de Arduino existen tres partes principales:

5 MI-PROGRAMA Arduine 1.8.2 - o x
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Figura 30.Ventana IDE Arduino.

1. Editor: espacio de trabajo donde se realiza la programacion y el
acceso de funciones basicas utilizadas a lo largo de la programacion
como:

= Numero de linea util para detectar errores de programacion.
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L:;ﬁ setup() {

main code here, to run repeatedly:

Figura 31.Ubicacion numero de lineas.

= Accesos directos

M-FRUOGRANA §

sabus it T Ll

Figura 32.Accesos principales IDE Arduino

1.- Verificar/Compilar: verifica el cdédigo en busca de errores 'y
lo compila.
2.- Subir: permite cargar el cédigo al micro controlador a
través del puerto serie USB.
3.-Nuevo: crea un programa nuevo. Genera una nueva
ventana.
4.-Abrir: abre un programa, guardado previamente en el disco
duro.
5.-Salvar: guarda el archivo en el disco duro.
6.-Monitor serie: muestra informacion de la comunicacion
entre el ordenador y Arduino en las dos direcciones.

2. ElI area de mensajes muestra las acciones realizadas o tareas

cuando se guarda y se sube el programa al Arduino

Figura 33.Area de mensajes IDE Arduino.
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3. Consola brinda informacién concreta como datos tras subir un

programa, errores en la compilacion del programa o problemas en
las placas Arduino.

Figura 34.Consola IDE Arduino

3.5.3Creacién de un nuevo proyecto en Arduino.

El proyecto en el software Arduino, guarda el programa, datos
necesarios para el usuario, variables del sistema de manera sistematica .A

continuacion se detallan los pasos para iniciar un proyecto nuevo en
Arduino.

1. Ejecutar el software IDE DE ARDUINO.

. .
+[o]v]-]
p
Genuino
AM OPEM PROJECT WRITTEN, DEBUGCGED,
AMD SUPPORTED BY ARDUINQ.CC AND . 0 % f-—h\
THE ARDUING COMMUNITY WORLDWIDE LN R ﬂi . . "
[ %]

LEARMN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
ofF [ELITEITAS on arduino.ce/credits

_oBtoL ool +olE ol

Figura 35. IDE Arduino.

2. Seleccionar la placa y el puerto ir a Herramientas placa Arduino UNO
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Mocheo Edta Progaama Memamientss Apuds

Ao Fermato Ctrle T
Rechao de progeama.
Reparae codficacon & Recagar

Montot Sere CtrieMayine M
Savial Pictter CirteMayinet
W01 Frernware Updater

| Place *Ardunc/Gerans Uso” I L}

(0t . 4 Gestor de Larjetan.

Pt 15 Obedn infoomacién de ls place
Ledune Yin

L nader “AVRY i L] -~

vt

[ oycater Lturers Daermlancre o Decionia
Lo Nars

Logurrd Gerunn Megs o0 Mega 29400
Zagusns Megs ADK

Aodinc Lsanado

Figura 36.Configuracion placa y puerto en IDE Arduino.

3. Asignamos librerias y variables.

e Int: almacena un valor de 16 bits (2 bytes).Esto arroja un
rango de -32,768 a 32,767 importante para almacenamiento
de ndmeros.

e Boolean: contiene uno de dos valores, verdadero o falso.
(cada variable ocupa un byte de memoria).

e Float: tipo de dato para numeros de coma flotante, un niumero
que tiene un punto decimal .Los nimeros de coma flotante a
menudo se usan para aproximar valores analdgicos
continuos porque tienen una resolucibn mayor que los
enteros.

e Word: convierte un valor al tipo de datos de palabras.
(Arduino.cl, 2018).

Finclude <LiguidCrystal.h>
LiguidCrystal led(a0, A1, 22, A3, 24, AS); // (RS,E,D4,D5,D&,D7)

int page_counter=1 ; /fTo move beetwen pages

ff = Pins————— ff

int up = 4; //Boton Subir

int down = 5; //Boton bajar

S Funcién de eliminacién de rebotes de almacenamiento ————— oy
boolean current_ up = LOW;

boolean last up=LOW;

booclean last_down = LOW;

boolean current down = LOW;

o o o o e e B B N o o

wvolatile float rpmecont; //mide los flancosascendentes de la sefial
float Calc;

float CalcZ;

float Calc3;

int pin_ sensor = 2; // pin del sensor

Figura 37.Variables del programa.
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Para realizar el control del sensor se utiliza funciones para contar los
RPM,(revoluciones por minuto) de la turbina interna del sensor que mediante las

interrupciones internas del Arduino realiza el conteo de pulsos provenientes del
sensor.
kpmcont=D;
=el ()
delay (263) ;
f/fdelay (1000) ;
cli();
//fcalc= (rpmcont*&0,/350) ;

Calc=(rpmcont*60/240) ;

CalcZ2=({Calc*le.&7) ;
Calc3={(Calc*0.2642);

attachInterrupt (0, rpm, RISING) ;

vall=Calc*56.67;
analogWrite (10, wall) ;

Figura 38.Lectura de pulsos del sensor.

La unidad principal del medidor de caudal digital serd en L/min, el cual sera
presentado en un LCD 16x2.

Hay un menu de seleccidon que permite elegir otra unidad de medicién de
caudal como (L/min, gal/min, cm3/s) para esto utilizamos estructuras como switch
case que permite elegir entre varias opciones.



analogrite (10,vall);

Hviiiias
P e
current_up = debounce(last up, up); //Debounce for Up button

current_down = debounce(last_down, down}; //Debounce for Down button

//----Page counter function to move pages--———//
//Page Up
if (last_up== LOW && current up == HIGH){ //When up button is pressed
led.clear(); //When page iz changed, lecd clear to print new page
1f (page_counter <3){ //Page counter never higher than 3(total of pages)

page_counter= page counter +1; //Page up

}
glse]
page_counter= 3;

}

last up = current up;

led.=setCursoxr (3, 1) ;

led.print (CalcZ) ;
led.print ("cm3/=") ;

}
break;
case 3: | //Design of page 3

S led.setCursor(1,0);

S/ led.print ("You are now on");
S led.setCursor(4,1);

SS led.print ("pagina 3M);

led.setCursocx (0, 0) ;
led.print ("CAUDAL [gpms/min]™);

led.secCursoxr(3,1) ;

led.print (Calc3) ;

led.print ("gpm/min™) ;
1

break;

}//switch end

Figura 39.Menu de seleccion de unidades

48
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3.5.4 Esquema de conexion.

En la (figura 40) se muestra el esquema de conexion del Arduino UNO

hacia el sensor con menu y salida de 0-5V en el software de simulacion

Proteus

Habilitacion de
menu

s2

1 =
I
— - Salida 0-5V
- | Ascenso
. ﬂ
o

S SEEEEE 2 S1
iz =
El
g5 Descenso
B R4
) na 1.5k fzt
2 R R2
< b Entrada sensor 220 220
Salida FS-2000h
4-20mA |

Figura 40.Esquema de conexion para transmisor.

En la (figura 41) se muestra el esquema de conexion del amplificador de

(0-10V).

SALIDA DEL
ARDUIND
-+ BAT1
i 12
]
L
Sy —
10k
R1
10k

Figura 41.Esquema de conexion para amplificador.
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3.6 Programacion en el software TIA PORTAL.

Para la programacion y la correcta configuracion del PLC S7-1200 se
utiliza el Software TIA PORTAL, ademas de la creacion del HMI en el
TOUCH ya que el software permite la integracion de los dos dispositivos
SIEMENS

El proyecto en el software TIA PORTAL, guarda el programa, las
configuraciones, datos necesarios para el usuario, bloques de programacién
y objetos de los dispositivos asociados al PLC de una manera sistemética. A
continuacion se detallan los pasos para iniciar un proyecto nuevo en TIA
PORTAL.

1. Ejecutar el software TIA PORTAL V12.

Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2008 - 2016

Figura 42. TIA PORTAL

2. Establecer el nombre y la direccion donde se va a guardar el proyecto.

Figura 43. Crear proyecto
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3. Agregar dispositivo donde se puede escribir en un programa previamente
elaborado.

£ peoyectioc "Proyecto)” se ha ablerto s o paso
N
. O Cont iparar 0 G poaitive
\,;‘ Escritis programs MLC
Conrd iguan av

Cheton e noddag On

| Contupxar wres weragen HA

Abxir Lo viats Sel groyes to

Figura 44. Configurar dispositivo.

4. Seleccionar el controlador a ser usado en el proyecto en este caso
SIMATIC S7-1200 CPU 1214 AC/DC/RLY.

@ Mostrar todos los dispasitivos | ".'] Al
' v [ SIMATIC 571200
«geru
» (i 0 1213€ ALOCRY
» [ cPu1211C DODODE Dispasitive:
» [ CPU1211C DODCHY
» (g v 1212€ AOCRY

u » [ CPU 1212 DODEIDE
» (1 CPU 1212€ DOTCHY
G0 v [ 0V 1204C ACOCRY ::
- [l ces7 214182200180
# Contigurar redes [l“”-“-""ﬂ-'ﬁ"a’m .

seferenciy: |
[ ses7 2141050040 e
» [ CPu 1214C DODOIDC Vemsion: | [+

» [ CPU 1214C DODGIRY s
Sistemas PC » [ €1 1215€ ACOCRY Descripeiéer

» [ CPU 1215C DODODE

» (i CRU 1215€ DOTCIRY

» [ U 1217¢ DODODE

» [ CPU 1214RC DODCIOC

# Agregar dispositivo

Desceecitn ahieninda deld

Figura 45. Seleccion de controlador.
5. Una vez creado el proyecto se ejecuta una ventana de dispositivos y redes, en

esta ventana se agrega los médulos que estan conectados externamente a la
CPU.
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3.6.1 Conexién de mdédulos de sefiales

Como el objetivo de este proyecto es monitorear el caudal que circula
por la tuberia del modulo LTQM-001 es necesario agregar modulos de
salidas analdgicas para modificar el porcentaje de cierre o apertura de la
electrovélvula.

Seleccionar el modulo de sefiales analdgicas AQ 2X14 bit. (SM 1232)

______ v | catalogo g
o

|~ |4:Buscar> | %
[ Filtro =

» [ cPu %

hd » [ Signal Boards =
» [ Tarjetas de comunicacitn 1
| (1 BatteryBoards |
“1r@o &

» [ DO f

» [ DIDQ 2
Lk’ (A %
= 2T g
= (W Ag 2xi4BIT 3
el sE57 232-4HB30-0XBO 4

[l 6EST 232-4HB32-0XBO 3

» [ AQ 4x14BIT

- Wi B

] [E Al 4x13BITIAQ 2x14BIT T

4 [i Médulos de comunicacién %

» [ Médulos tecnolégicos a

LU

=

Figura 46. Selecciéon del modulo de sefiales SM 1232 AQ

~
~

& .
b°  Modulo de salida

, FO_'DL Ganalogicas

I

SICMERE

Figura 47. Modulo SM 1232 AQ conectado al PLC.
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3.7 Creacion de variables.
3.7.1 Asignacion de variables

Para realizar el monitoreo de la variable caudal y variacion del porcentaje
es necesario asignar variables que se utilizara en el programa. Tener en
cuenta la direccion que se asigno a la salida analogica del PLC

A continuacion se describen los pasos necesarios para crear las

variables
1. Abrir la opcion ‘Agregar tabla de variables ’.en el arbol del proyecto.

_] FIN DE TESIS 2-€EL 1 ESTASIENDO.. ~
ﬁ’ Agregar dispositivo
gh Dispositivos yredes
~ |3 PLC_1 [CPU 1214C ACIDC/Ry] B
m Configuracion de disposit_.
% Online y diagnéstico
» '+ Blogues de programa
» [ Objetos tecnoldgicos
» '@l Fuentes externas

» 5l Tablas de observacion yf_
» :l‘ Backups online
¥ informacién del programa
» & Datos de proxy de disposi.
=] Listas de textos
» i Modulos locales
¥ |21 HMI_1 [KTP600 Basic mon... G

Figura 48. Acceso variable del PLC.

2. Escribir el nombre de la variable, seleccionar el tipo de dato y

direccion.
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Nombre Tipo de datos Direccion Rerna... |Visibl.. Acces..
gl CAUDAL_ENTRADA | word SHIViE [=] ™ =]
4@  CAUDAL_NORMALIZADO Real %MDE0 [« ¥
@  CAUDAL_ESCALADO Real %MDE2 ] ¥
<  NIVEL_ENTRADA Wiord SEIViGE =) =
4  MNIVEL_NORMALIZADO Real %MDGS [« ¥
@  NIVEL_ESCALADO Real %MD72 ] ¥
4l  SALIDA_ANALOGICA Int LOVSE [~} =
@ DATO_HM Int SN0 [« ¥
@  DATO_HM_CONV Real %MD12 ] ¥
gl  DATO_HM_CALCULATE Real %MD16 [~} =
4  TANQUE2_LLENO Boal %10 4 [« ¥
@ TANQUEZ2_LLENO(1} Bool %0Q0.5 ] ¥
4l  TANQUEZ_LLENO_HMI Baool %05 [~} =
4l  2_SALIDA_ANALOGICA Int %OWIE [~} =
@  CAUDAL_MOVE Int EMWE2 ] ¥
4]  NIVEL_MOVE Int ENIE4 [~} =
< INICIO_HM Bool 36000 [~ =
@ NI Bool %EMO.2 [ [

Figura 49. Variables del programa.

En este ejemplo se cred el bloque para poder escalar la entrada de

corriente para apreciar la magnitud medida en unidades de flujo.

NORM X SCALE X
MOVE Int to Real Resl to Real
= T EN O EN D ——
e B2 D= 9060 0= D52
s AN d
CUDA, 0T — CAUDAL MOV W2 "CAUDAL T "CADAL,
ENTRADA — "CHUDALMOVE' — yaLU U7 — NORMALZAD0" — ol — ESCALADC"
17648 — NORKALIZADO" —yaug
45— My

Figura 50. Escalado del programa.

3.8 Conexién de médulos de sefales.

Para la TOUCH PANEL se requiere de TIA PORTAL para configurar el
HMI el cual presenta una imagen de todo el sistema, en él se tiene la opcién
de modificar el porcentaje de cierre y apertura de la electrovalvula.

A continuacion se describen los pasos necesarios para configurar y
programar la TOUCH PANEL.
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1. Agregar el dispositivo TOUCH PANEL desde el arbol de proyecto

i

=

T«

Agregar dispositivo
Dispositivos yredes

v g PLC_1 [CPU 1214C ACDURNY |

Y Conguracién de dispositivos
% Online ydiagnéstico

» ‘g Bloques de programa

» L Objetos tecnolégicos

b ‘& Fuentes externas

v & Voriables PLC

& Mostrar todas las variables

W Agreger tablo de variables

& Tobls de variables estdndar |4
» 4 Tipos de datos PLC
P 44 Tablos de observacion yformdo .
» [ Backups online

Figura 51. Agregar dispositivo HMI.

2. Seleccionar el dispositivo HMI, en este caso una TOUCH PANEL KTP

BASIC MONO PN.

Controladores

Sistemas PC

w [ HM
~ [} SIMATIC Basic Panel
b [ 3" Display
» (=3 4" Display
> [=a 8" Display
::;.-E KTP&00
El 62We 647 -0AE11-35AK0D
El 6AVE 647 -0ACT 1-3AX0
El 62WE 647 -0AD11-3AX0
» [ KTPS00 Basic Fortrait
b [ 7" Display
» (03 9" Display
] E 10" Display
b [ 12" Display
» =3 15" Display
v [l SIMATIC WinAC para Multi Panel

Basic

Figura 52. Seleccionar dispositivo HMI.
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3.9 Crear objetos de entrada y salida de una variable.

Después de la conexion de PLC y HMI se crea una imagen de inicio, se
procede a elaborar la interfaz con botones de acceso, bloques de datos, menus
etc.

En este caso se elabor6 un HMI con la imagen de los tanques de proceso y
con el campo para la entrada de datos para realizar la perturbacion en el
sistema, ademas del monitoreo de la variable cauda, del funcionamiento de la

bomba y el estado de los tanques.

o

INICIO ! 00,00 [L/min]
DETENER l

ELELELRELE LR LR SRR EL RS EL AL AL LR E LA LR LR E LA LR LR LY

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
g
o
o
o
o
o
g
o
o
o
o
5
o

'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\]

L%

A A T AT AT T T E T T T T TFETETTETTETFSs

2 (= = (= =

Figura 53. HMI medidor de caudal.
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3.10 Pruebas de funcionamiento.

Para realizar las pruebas se mide la linea de tendencia que existe entre las
medidas de caudal entre el HMI y el LCD, se observa la exactitud de medida
en el LCD es de 0.2, mientras que en el HMI hay una mejor exactitud de

medida.

PORCENTAJE Medida Medida HMI
APERTURA LCD L/imin

L/min Medida HMI
0 4 ) a : 2
10 45 45 ' o r 4
20 45 448 p 7
30 4.25 4.46 2.2 .
40 42 429 B -
50 375 3.98 s
60 2.25 2.22 o ¥

1] 1 7 3 4

65 0.25 0.29

Figura 55. Diferencia entre HMI y PLC.

Mientras la apertura de la electrovalvula sea mayor el caudal disminuye por

lo que la exactitud del sensor se puede observar en descensos de 0.2.

% de Medida LCD
APERTURA Medida LCD
5
0 45 45
10 45 .
20 45 2:
30 425 2
15
40 42 ;
50 375 .
60 225 1} 10 20 30 40 50 60 70
65 0.25

Figura 55. Exactitud del sensor.
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A continuacion se muestra el funcionamiento del transmisor.
= Electrovalvula Apertura 10% HMI

. INICIO | 5 . . CAUDAL 1

IJETENER e -

= Figura 56. HMI.

= Electrovalvula Apertura 10% PLC.

CAUDAL [L-minl

4. SAL.minnRPM1IS. |

Figura 57.Medicion LCD.

En el LCD se muestra la variable caudal acompafiado de una unidad principal
(I/min) pero se puede seleccionar otro tipo de unidades como (gp/min, cm3/s)

por lo que cuenta con un menu:

SW P1 P2

Figura 58.Menu de seleccion de unidades
Donde:
e SW da paso al menu de seleccion de unidad
e P1 Ascender en el menu

e P2 Descender en el menu
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4. Conclusiones.
Al finalizar el proyecto se tiene las siguientes conclusiones.

4.1 Conclusiones

e Se implementé un medidor de caudal digital, programado en Arduino
para el monitoreo de la variable caudal, que fomente la formacion de

futuros profesionales con la familiarizacién de procesos industriales.

e Se realiz6 en el médulo LTQM-001 un caudalimetro que brinde una
sefal eléctrica estandarizada de (0-10V), con el propdésito de ser una
herramienta practica en el laboratorio de control de proceso de la
Unidad de Gestion de tecnologias de la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE.

e El software IDE Arduino permite la programacién y configuracion del
Arduino UNO bajo la misma plataforma de programacion, brindada
facilidad de programacion ya que cuenta con un BOOTLOADER.

e Se implementd un HMI para que los usuarios puedan interactuar con
el funcionamiento del caudalimetro mediante el cierre y apertura de
una electrovalvula que genera perturbacion con el propoésito de

determinar la variacion de caudal presente en una tuberia.

e Se utilizdé un Arduino UNO por su bajo costo y flexibilidad de conexion
con otros dispositivos como el LCD, para visualizar la cantidad de
liquido que pasa por una tuberia con sus respectivas unidades de

caudal volumeétrico.



4.2 Recomendaciones

Verificar la salida del sensor y el principio de funcionamiento antes
de empezar a programar, ya que es un pardmetro importante al
momento de realizar la estandarizacién de salida del transmisor en

funcién de voltaje o corriente.

Al realizar la conexién entre el PLC la TOUCH y el ordenador tener
en cuenta las direcciones IP de cada uno para que no haya

conflicto de comunicacion entre si.

Tener en cuenta que los pines (0,1) de la Tarjeta Arduino UNO son
especialmente para comunicacion serial por lo que es
recomendable dejarlos libres, pero si es necesario hay que

configurarlos como salidas o entradas segun sea el caso.

Medir los diametros de tuberia antes y después que son
necesarios en la instalacion del sensor para evitar fluctuaciones o

medidas erréneas y un mal funcionamiento del transmisor.

Evitar que la bomba succiones aire, para que no se produzca

sobre-esfuerzo o problemas de cavitacion.
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IDE
PWM
NPSH
SM

LCD

IP
SRAM
EEPROM

CPU
PLC
TIA
LTQM
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Infraestructura de Datos Espaciales.
Modulacién por ancho o pulso

Altura Neta Positiva de Aspiracion
Modulo de Senal

Pantalla Liquida de Cristal

Protocolo de Internet

Memoria Estatica de Acceso Aleatorio

Eléctricamente programable y borrables memoria de solo
lectura.

Unidad Central de Proceso
Controlador Logico Programable
Automatizacion de Control de Transmision

Mdédulo de Temperatura, Nivel y Caudal
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