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GLOSARIO

MICROCONTROLADOR: Dispositivo electronico que inpora un procesador, memoria

y puertos en un solo integrado, capaz de ejecufittiphes acciones e interacciones (léase
comunicacion mediante puertos) que son programada& mediante un computador y un

lenguaje de programacion.

OSCILADOR: Dispositivo que cambia el estado de aida entre diferentes valores a lo
largo del tiempo, puede ser digital cambiando et estados o analdégico cambiando en
multiples valores que siguen una funcion matematica

ALGORITMO: Secuencia de pasos para obtener untesiul

FIRMWARE: Programa que se incluye en dispositivodectednicos como
microcontroladores y que controlan de manera b&siftancionamiento del mismo.

ENABLE: Es una funcién disponible en muchos cimsitntegrados accesible mediante
uno de sus pines y que permite la desactivacidntiyagion del dispositivo de manera
remota por medio de una sefal alta o baja depetaligel caso.

MODA ESTADISTICA: Es el valor que se presenta comyor frecuencia en una
distribucion de datos.

PROMEDIO ESTADISTICO: Expresada de forma intuitseapuede decir que el promedio
es la cantidad total de la variable distribuidaegs iguales entre cada observacion.

INSTRUMENTACION: Coleccién de instrumentos o suiegtion para el propésito de
observacion, medicién, control o alguna combinadérestos.

MEDIDA: Determinacion de una existencia de una nitagro una variable.

PRECISION: Medida de la reproducibilidad de las itiedes; esto es, dado el valor fijo
de una variable, la precision es una medida delogcan el cual las mediciones sucesivas
difieren una de otra.



EXACTITUD: Aproximacion con la cual la lectura de instrumento se acerca al valor
real de la variable medida.

SENSIBILIDAD: Relacion de la sefial de salida o tesgia del instrumento respecto al
cambio de la entrada o variable medida.

RESOLUCION: Es el cambio méas pequefio en el valodideeal cual responde el
instrumento.

ERROR: Desviacion a partir del valor real de ldatde medida.

SCAN: Muestrear, en una determinada manera, cadadenun numero de variables
intermitentemente. La funcion de un dispositivoedeaneo es a menudo determinar el
estado o valor de una variable. El dispositivo pusér asociado a otras funciones tales
como registro o alarma.

SENSOR: La parte de un instrumento o lazo que pdmercibe el valor de una variable
de proceso y que asume un estado o salida cordisptey determinada y comprensible. El
sensor puede estar integrado o separado con etmeeto funcional de un lazo.

TRANSDUCTOR: Un término general para un dispositiuee recibe informacion en la
forma de una o mas cantidades fisicas, modifioaféemacion y/o su forma si es requerido
y produce una sefial de salida resultante.

TRANSMISOR: Un dispositivo que captura la variab&eproceso por medio de un sensor
y tiene una salida cuyo valor en estado estacionaiia en funcién de la variable de
proceso. El sensor puede o no estar integrado alrtansmisor.

DISPOSITIVO DE COMPUTO: Un dispositivo o funcién ejudesarrolla uno o mas
calculos u operaciones ldgicas, o ambas, y trapsmita 0 mas sefiales de salida
resultantes. Un dispositivo de computo es genergbriamado un relay de computo.

RELUCTANCIA: La reluctancia magnética de un mategs la resistencia que éste posee
al verse influenciado por un campo magnético.



LISTA DE ACRONIMOS

USB: Acrénimo de Universal Serial Bus, en inglés Iserial universal. Es un puerto de
comunicaciones disponible en muchos dispositivesteinicos.

CCD: siglas en inglés deharge-coupled devicedispositivo de cargas eléctricas

interconectadas, es un circuito integrado que i@o@t un numero determinado de
condensadores enlazados o acoplados. Bajo el todéroun circuito interno, cada

condensador puede transferir su carga eléctricgbaa varios de los condensadores que
estén a su lado en el circuito impreso.

CMOS: siglas en ingles de Complementary Metal OSdmiconductor, Semiconductor de
Metal Oxido Complementario, es una de las famibgtcas empleadas en la fabricacion de
circuitos integrados

USART: Universal Synchronous/Asynchronous Recelarismitter, en inglés
receptor/transmisor sincrono/asincrono universalufE modulo contenido en dispositivos
gue permite el envid y recepcidon de datos por podtoRS232.

BPS: Bits Per Second, en inglés bits por segundouria medida para representar la
velocidad de transmision en una comunicacion digita

IR: acrénimo de InfraRed, dispositivos que trabajan ondas comprendidas en el espectro
infrarrojo, con una longitud de onda pequeia yfadteuencia.

PSD: Siglas en ingles dosition Detector SenspBensor detector de Posicion, es un tipo
de sensores usados en instrumentacion en los qatida varia dependiendo de la cercania
de un obstaculo.



RESUMEN

EL SIGUIENTE INFORME RESUME LAS ACTIVIDADES REALIZ®AS EN EL
DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO: “INSTRUMENTACION BEECTRONICA
Y ADQUISICION DE DATOS DE LA MAQUINA DE TRANSPORTEHIDRAULICO
DE MEZCLAS SEDIMENTADAS Y NO SEDIMENTADAS”.

ESTE PROYECTO PERMITIO EL DISENO DE UN SISTEMA INGRAL DE
ADQUISICION Y VISUALIZACION DE LOS DATOS CONCERNIENES DE UN
PROCESO DEFINIDO EN EL LABORATORIO DE HIDRAULICA DELA
UNIVERSIDAD DE NARINO. LA UTILIZACION DEL SOFTWARE LABVIEW
COMO BASE PRINCIPAL DEL PROYECTO FACILITO EL DESARRLO DEL
MISMO YA QUE REPRESENTA UNA HERRAMIENTA COMPLETA, B LA CUAL
SE APROVECHO AL MAXIMO LAS CAPACIDADES QUE OFRECE NE UN
TRABAJO DE ESTE ESTILO.

EL PRIMER PASO DEL PROYECTO CONSISTIO EN LA INVES3ACION Y
PRUEBAS QUE CONDUJERON A ESCOGER ENTRE UNA GAMA EEXNISA DE
POSIBILIDADES Y METODOS DE SENSADO PARA REALIZAR UN
ADQUISICION ELECTRONICA DE LAS VARIABLES FISICAS AMEDIR, LOS MAS
APROPIADOS EN TANTO A FUNCIONALIDAD Y FACILIDAD DEADQUISICION;
UNA VEZ SELECCIONADOS ESTOS METODOS SE REALIZO UNOQNTAJE Y
CALIBRACION CORRESPONDIENTES DE LOS SISTEMAS INDIBUALES DE
MEDIDA, ESTOS SE COMUNICAN CON UN MODULO PRINCIPAEL CUAL ES
EL ENCARGADO DE CONVERTIR LAS SENALES ANALOGAS EN IGITALES,
ADEMAS AGRUPA Y ORGANIZA LAS SENALES PARA SER TRANSITIDAS A
UN COMPUTADOR POR MEDIO DE UNA INTERFAZ USB, UNA VE LAS
SENALES SEAN RECIBIDAS SE PROCEDE A REALIZAR UN
ACONDICIONAMIENTO FINAL Y POSTERIORMENTE LA VISUALEZACION DE
LAS MISMAS ADICIONANDO UNA HERRAMIENTA QUE ALMACENA LOS
DATOS SEGUN LAS NECESIDADES DEL USUARIO.

LAS PRUEBAS REALIZADAS PERMITIERON CORROBORAR QUEQS DATOS
OBTENIDOS SON SIMILARES A LOS MEDIDOS CON LOS SISWVAS
TRADICIONALES, RESALTANDO QUE EL SISTEMA ELECTRONIC OFRECE
UNA MAYOR EXACTITUD Y PRECISION YA QUE SE ELIMINA E FACTOR
HUMANO, Y SE GARANTIZA UN COMPORTAMIENTO IGUAL EN TODAS LAS
PRUEBAS.



ABSTRACT

THE NEXT DOCUMENT RESUMES THE ACTIVITIES MADE DURIS THE
DEVELOPMENT OF OUR DEGREE PROJECT:"ELECTRONIC INSURENTATION
AND DATA ACQUISITION ON THE HYDRAULIC TRANSPORT OFSEDIMENTED
AND NOT SEDIMENTED MIXTURES MACHINE”

THIS PROJECT ALLOWED THE DESIGN OF AN INTEGRAL ACQBITION AND
VISUALIZATION SYSTEM ON DATA OF ONE DETERMINED PROESS IN THE
HYDRAULIC LAB AT UNIVERSITY OF NARINO. THE USE OF IABVIEW AS
FOUNDATION SOFTWARE MADE EASIEST THE WORK BECAUSE TI
REPRESENTS A COMPLETE TOOL, WHICH IMPROVES THE CABRITIES IN
THIS KIND OF WORK.

THE FIRST STEP IN THIS PROJECT WAS THE RESEARCH ANMROBES WHICH
LEAD THE CHOOSE BETWEEN AN A LARGE POSSIBILITIES AN METHODS
ABOUT THE TECHNIQUES AND TECHNOLOGIES TO ACHIEVE AGOOD
SYSTEM OF ELECTRONIC ACQUISITION OF THE PHYSICAL MRAIABLES TO
MEASURE, REALIZING THE FACTS OF FUNCTIONALITY AND HE VIABILITY
OF ACQUIRE THIS ITEMS. ONCE THE SYSTEMS WERE SELEED, A
CALIBRATION AND ASSEMBLY WAS MADE; EACH INDIVIDUAL MEASURING
SYSTEM IS PLUGGED INTO A MAIN MODULE WHICH IS IN CIARGE OF THE
CONVERTION OF ALL ANALOG SIGNALS INTO A DIGITAL ONES, ALSO FUSE
ALL SIGNALS AND ORGANIZE THEM FOR THE TRANSMISSION'O THE PC VIA
USB INTERFACE. WHEN THE PC FINALLY GETS THE SIGNALST MAKES A
FINAL IMPROVEMENT ON THIS SO THEY'RE READY TO BE SBWN AND
ADDING A TOOL FOR REGISTER DATA ON A EXCEL FILE DEENDING ON THE
USER’S NEEDS.

THE TEST MADE ALLOWED COMPARING BOTH SYSTEMS RESUIS] THE
ELECTRONIC ONE AND THE PREVIOUS, IT SHOWS A SIMILARDATA
OBTAINED, BUT REALIZING THE FACT THAT THE ELECTRONC SYSTEM
PRESENTS A MAJOR FIABILITY AND PRECISION OVER THE THER SYSTEM
THUS THE HUMAN FACTOR WAS DELETED AT ALL, AND GUARANTY THAT
ALL MEASURES WILL BE DONE WHIT THE SAME CHARACTERISICS.



INTRODUCCION

Es dificil imaginar en la actualidad, la existendguna industria moderna sin un completo
sistema de instrumentacion y control. La medici@ Ids distintos parametros que
intervienen en un proceso de fabricacion o transoion industrial es basica para obtener
un control directo sobre los productos y poder nagjsu calidad y competitividad. Asi
pues, el conocimiento del funcionamiento de logrumsentos de medicion y de control, y
su papel dentro del proceso que intervienen, asdpara quienes desarrollan su actividad
profesional dentro de este campo.

En el desarrollo de equipos industriales se utilizansductores y sensores para obtener
sefales primarias con el objetivo de convertirlasa@rientes estandar, voltajes analégicos
y salidas digitales para el procesamiento y tratatoicon ayuda de la electrénica analoga
y digital. No se puede hablar de los sensores, amnponentes electrénicos basicos, sin
ver cOmo se pueden adaptar a un sistema de ad@uigicontrol. Por lo que se tendran
gue investigar las nuevas tecnologias de adaptaEdestos sensores que como parte de
una cadena de dispositivos, forman un sistema.

La instrumentacion electronica es la técnica queaga de la medicion de cualquier
magnitud fisica, de la conversién de la misma anibades eléctricas y de su tratamiento
para proporcionar la informacion adecuada a uerastde control, a un operador humano
0 a ambos y es en este punto donde podemos alelré@anbito del disefio de la
Instrumentacion virtual, la cual expande las cagmi®gs de una instrumentacion
convencional ya que la informacién se puede alna@cgprocesar desde un computador y
éste es ampliamente escalable. Los datos obtedélos sistema fisico se pueden procesar
para ser graficados, utilizados con fines de cbgtmuchas otras aplicaciones. Gracias a la
instrumentacion virtual y a los avances en el &nbg comunicaciones electronicas, la
informacidn obtenida puede ser procesada remotamentual permite controlar diversos
procesos desde practicamente cualquier parte.

En el desarrollo de este trabajo, se busca la mgiéacion de un sistema de medida
acorde con las necesidades presentadas en el camgpdicacion, de este modo ofrecer al
usuario un modelo de trabajo mas confiable, exgctiue represente la informacion de
manera accesible y facil de entender.



1.CONCEPTOS BASICOS

1.1. DESCRIPCION DE LA MAQUINA DE TRANSPORTE HIDRAULICO

1.1.1. Proposito de estudio de la maquina de transpatenezclas sedimentadas y no

sedimentadas. El objetivo principal de la invesii@a en la maquina de transporte hidraulico
es estudiar las pérdidas de energia y velociddéidacde depdsito en canales abiertos de
mezclas sedimentables, asi como descubrir lososfde los solidos no sedimentables en el
agua, lo cual permitird saber con certeza la védatiminima de disefio en los sistemas de
trasporte de agua.

El disefio del prototipo permite medir las variablesesarias para desarrollar el problema de
transporte de mezclas sedimentables en canakysoaby también se utiliza en el estudio de
transporte de mezclas no sedimentables.

La importancia del proyecto se debe a la poca figaesdn respecto al transporte de sélidos
en canales abiertos, el estudio de su comportasnpréde ayudar a resolver problemas de
medio ambiente, aplicaciones especificas en lastridude la mineria y otras actividades

donde sea necesario un control adecuado de loses#ds como el desarrollo de sistemas de
alcantarillado auto-limpiantes que eviten el tapoieato de sumideros y ademas ahorro en
los costos por mantenimiento.

1.1.2. Esquema y descripcion de la maquina de transplerteezclas sedimentadas y no

sedimentadas. El equipo de laboratorio estd dispymsa la circulacion de mezcla de

agua-solidos sobre un canal de ensayo, lo cualiden@l uso de una bomba de rotor

semiabierto que tiene la capacidad de circulartgstede mezclas, ademas la inclusién de
variables en la investigacion tales como pendiargadal, densidad, y area transversal del
canal.

A continuacion se indica en el esquema de la maguéntransporte hidraulico de mezclas
sedimentadas y no sedimentadas (figura 1).
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Figura 1. Esquema de la maquina de transporte delasesedimentadas y no
sedimentadas

El montaje de laboratorio cuenta con un tanqueatb®za constante, un sedimentador de
placas inclinadas y un dosificador de sedimente, gprmitirdn el estudio de mezclas con
sedimentos de mayor didmetro conocidos como setiies.

1.1.3. Descripcién de los elementos del equipo. A comiiiin se describen los elementos
que conforman la maquina:

TANQUE PARA ALMACENAMIENTO A CABEZA CONSTANTE O TANQUE
INTERNO.

Se encuentra dentro del tanque externo su alteee®dm, ancho de 0.5m y largo de

0.55m, se une al tanque externo a través de wsnyllestd asentado sobre una parilla
fabricada con angulos metalicos.
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TANQUE EXTERNO.

Su alto es de 0.76 m, ancho de 0.6 m y largo den0.$ se ubica a una altura de 2.3 m.
Tiene algunos aditamentos como son un niple ddgagas que sirve como desagie y dos
niples de 1 pulgada que sirven para medir el deélagua en el tanque interno por medio
de un manometro y un tubo de vidrio.

DOSIFICADOR DE SOLIDOS.

El equipo esta conformado por una tolva por doedéeste el sedimento y una compuerta
gue regula la abertura para la salida del mateiaedimento se transporta por una banda
gue gira a través de un motor que esta conectadovaltaje de 220 voltios. El dosificador
se ubica a una altura de 2.23 m.

VIGA PARA SOPORTE DEL CANAL.

La longitud total es de 6 m, su ancho es de 0.3Qaito de 0.1 m. Contiene doce peldafios
hechos por los angulos rectangulares, en sus exdreepueden ensamblar los tanques de
carga y disipador de energia.

TANQUE DE CARGA.
En este tanque se acoplaran los diferentes tipoartdes.

TANQUE DISIPADOR DE ENERGIA.

Tiene un alto de 0.37 m, un ancho de 0.3 m y wgolde 0.39 m. Ademas tiene una tolva
con un niple de 2.5 pulgadas que sirve como desagdeel lado en el cual se introduce la
viga para soporte del canal se hizo un hueco deoaigoal a 0.2 m y alto de 0.26 m con el
fin de introducir parte del canal en este tanque paalizar la descarga.

DESARENADOR.

Esta constituido por tres camaras de longitud h241.66 m y 0.6m las cuales van

ubicadas una tras otra. En conjunto el desareng@ una longitud de 3.51 m, un ancho
de 0.6 m y un alto de 0.57 m. La primera camamaetiun niple de 2.5 pulgadas el cual
envia el agua hacia la motobomba, ademas tienglana de rebose ubicada a 1.05 m y
tiene una altura de 0.48 m. La segunda camara G&o niple de 2.5 pulgadas que sirve
como desague del agua, en la tercera camara hayigles de 2.5 pulgadas; uno envia el
agua hacia el tanque de almacenamiento del lalmrgtel otro sirve como desagile.

VALVULAS.
Se utilizan tres valvula de compuerta de 2" y wdalsula de compuerta 2 1/2", estas se
acoplan a los adaptadores machos dePVC

! Arias Estrella M., Taquez Mufioz E., “Estudio expemtal en laboratorio del transporte hidraulico de
mezclas no sedimentables de aguasolidos en caladrtos-segunda parte”, Universidad de Narifio 2007
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MOTOBOMBA.

Tiene una potencia de 3 Hp 0 2.2 Kw y su capacittablombeo es de 10 Ips. Toma el agua
de un tanque de laboratorio o desde el desareydd@ube al tanque para almacenamiento
de cabeza constante o tanque interno o la envéxtainente hacia el canal. Esta
motobomba trabaja a 3430 rpm, con un voltaje de/ 220 voltios, su conexion es trifasica
y su eficiencia es del 84%.

CANAL DE ENSAYO
Se esta usando un canal de vidrio de 33.4 milimeteodiAmetro segmentado en 3 partes
de 2 metros cada una, unidas por acoples de teflon.

1.2. ELEMENTOS Y MECANISMOS DE MEDICION ACTUALES.

Para efectuar las diferentes mediciones de nigalla, presion e inclinacion se utilizan los
siguientes elementos:

» Cronometro

» Termometro

» Tripode

Tanques Plasticos: Los tanques se utilizan padatierminacion del caudal mediante
el célculo de volumen por tiempo (figura 2).

Figura 2. Tanques utilizados para la medicion delah

» Tablero de medicion: El tablero esta formado poroetato que lleva impreso dos
reglas con escala en centimetros para registraltuea de la lamina de agua y un
transportador con aproximadamente 25° a cada ldsimg una precision de 0.2° y
sirve para medir la pendiente del canal. Sobral#to se encuentra un cronometro
para hacer registro del tiempo (figura 3).
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Figura 3. Tablero de medicion

Camara fotogréafica y de video: permite registrar dtatos medidos en el tablero de
medicion para posteriormente ser almacenados &stpéra su estudio.

Mandmetro salida de la bomba: Para medir la pres®rutiliza el mandémetro de
Bourdon, este mandmetro esta formado por un tukadde seccion ovalada curvado
en forma de gancho. El manémetro se ubica desmuksgilida de la bomba para leer
la variacion de presion que esta produce. Las deglgue tiene el mandmetro son bar
y PSI

Mandmetro en tanque elevado: Este manometro sea wicel tanque elevado de
almacenamiento para tomar lectura de la variacEimivel de agua del tanque. La
lectura se puede realizar en onzas sobre pulgaadrada (OZ/in2) o pies de agua
(inH20).

Piezdmetro: Tiene un sistema de medida en cemtimgtcumple la misma funciéon

gue el manometro. En la calibracién se buscar&bnirel indicado por el piezémetro
sea el mismo que el indicado por el mandémetro.
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1.3. METODOS Y SISTEMAS PARA LA MEDICION DE DATOS E
INSTRUMENTACION ELECTRONICA

La instrumentacion electrénica se encarga del disgfimanejo de los dispositivos
electrénicos, para su uso en mediciones. Se agplical censado y procesamiento de la
informacién proveniente de variables fisicas y doésy a partir de las cuales realiza el
monitoreo y control de procesos.

Para realizar el desarrollo de una instrumentacéndeben considerar los siguientes
parametros, condiciones y factores:

» Variable a medir

* Rango

» Precision requerida

* Repetibilidad requerida

* Ambiente en que se realizara la medicion

* Tipo de salida eléctrica requerida

* Ambiente en que se realizara la medicion

» Pérdida de carga aceptable

* Presupuesto (debe considerarse no solo el costoestieimento)
o Costo del instrumento en si

Costo de la energia necesaria para operarlo

Costo de la instalacion (adaptacion de sistema®ideol, paneles, etc.)

Costo de mantenimiento

Costo de la instrumentacion asociada
o Costo de mano de obra calificada

* Linealidad

* Velocidad de respuesta

O O0Oo0oOo

En el desarrollo del proyecto se busca realizarictmtes de nivel, presion, caudal e
inclinacion en la maquina de transporte hidraulid® mezclas sedimentadas y no
sedimentadas.

1.3.1. Medicion de presion. La presion puede definimaa una fuerza por unidad de area
o superficie, en donde para la mayoria de los cssaside directamente por su equilibrio
directamente con otra fuerza conocida. En ingexiezl término presion se restringe
generalmente a la fuerza ejercida por un fluidoypudad de area de la superficie que lo
encierra
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1.3.1.1. Tipos de presion. A continuacion se describen ilogstde presidon medibles
(figura 4).

PRESION ABSOLUTA

Es la presion de un fluido medido con referenciaadio perfecto o cero absoluto. La
presion absoluta es cero Unicamente cuando nceedtistque entre las moléculas lo que
indica que la proporcion de moléculas en estadeagaso la velocidad molecular es muy
pequefa. Este término se cred debido a que ladpresinosférica varia con la altitud y
muchas veces los disefios se hacen en otros paidifeseates altitudes sobre el nivel del
mar por lo que un término absoluto unifica criterio

+ PRESION ATMOSFERICA

Es la presion ejercida por la atmosfera de laaisg mide normalmente por medio del
barémetro (presion baromeétrica). Al nivel del maa tas alturas proximas a este, el valor
de la presién es cercano a 14.7 Id01,35Kpa), disminuyendo estos valores con la
altitud.

+ PRESION MANOMETRICA

Son presiones superiores a la atmosférica, queidennpor medio de un elemento que
define la diferencia entre la presion que es destida y la presion atmosférica que existe,
si el valor absoluto de la presién es constante présion atmosférica aumenta, la presion
manomeétrica disminuye; esta diferencia generalmestgequeiia mientras que en las
mediciones de presiones superiores, dicha difeaeinsignificante

La presion puede obtenerse adicionando el valbrdeeéa presion atmosférica a la lectura
del manémetro.

Presion Absoluta = Presion Manométrica + Presiémasférica.
+ VACIO
Se refiere a presiones manométricas menores gaémlasférica, que normalmente se
miden, mediante los mismos tipos de elementos aersg miden las presiones superiores a
la atmosférica, es decir, por diferencia entreadbrvdesconocido y la presion atmosférica

existente. Los valores que corresponden al vaaiteatan al acercarse al cero absoluto y
por lo general se expresa a modo de centimetrowedsurio (cmHg), metros de agua, etc.
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Figura 4. Tipos de Presion

1.3.1.2. Elementos para medicidon de presion. Los elemensatr@mecanicos para la
medicion de presion se clasifican segun el priocge funcionamiento en los siguientes
tipos:

* Resistivos.
Magnéticos

» Capacitivos.
Extensométricos.
Piezoeléctricos.

TRANSDUCTORES RESISTIVOS

Consisten en un elemento elastico (tubo Bourdaapsula) que varia la resistencia 6hmica
de un potencidometro en funcién de la presion. Empadémetro puede adoptar la forma de
un solo hilo continuo o bien estar arrollado a baobina siguiendo un valor lineal o no de
resistencid.

Los transductores resistivos son simples y su skfighlida es bastante potente como para
proporcionar una corriente de salida suficienta grfuncionamiento de los instrumentos
de indicacion sin necesidad de amplificacion. Sitb&go, son insensibles a pequefios
movimientos del contacto del cursor, muy sensildewibraciones y presentan una
estabilidad pobre en el tiempo.

2A. Creuss, Instrumentacion Industrial, Sexta Edictd. Alfa Omega, Paginas. 193-218
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TRANSDUCTORES MAGNETICOS
Se clasifican en dos grupos segun el principiaudeibnamiento:
a)Transductores de inductancia variable:

En los que el desplazamiento de un ndcleo mévitrdete una bobina aumenta la
inductancia de esta en forma casi proporcional gdecion metalica del nucleo
contenida dentro de la bobina.

Los transductores de inductancia variable tiensrvéatajas de no producir rozamiento
en la medicién, tienen una respuesta lineal, sgugies y de construccion robusta y
no precisan ajustes criticos en el montaje.

b)Transductores de reluctancia variable

Consisten en un iman permanente o un electroim@&cgea un campo magnético
dentro del cual se mueve una armadura de mateaigh@tico. El circuito magnético se
alimenta con una fuerza magnetomotriz constantdaeoal al cambiar la posiciéon de
la armadura varia la reluctancia y por lo tantdllgb magnético. Esta variacion del
flujo da lugar a una corriente inducida en la bahiue es, por tanto, proporcional al
grado de desplazamiento de la armadura niévil.

El movimiento de la armadura es pequefio (del oddemin grado como maximo en
armaduras giratorias) sin contacto alguno con &gep fijas, por lo cual no existen
rozamientos eliminandose la histéresis mecanidaatige otros instrumentos. Los
transductores de reluctancia variable presentaraliassensibilidad a las vibraciones,
una estabilidad media en el tiempo y son sens&lagsemperatura.

Ambos tipos de transductores posicionan el nlclleoasmadura moviles con un elemento
de presion (tubo Bourdon, espiral) y utilizan citas eléctricos bobinados de puente de
inductancias de corriente alterna.

TRANSDUCTORES CAPACITIVOS

Se basan en la variacion de capacitancia que sieiggeen un condensador al desplazarse
una de sus placas por la aplicacion de presiomld@a movil tiene forma de diafragma y
se encuentra situada entre dos placas fijas. Renestio se tienen dos condensadores uno
de capacidad fija o de referencia y el otro de cidpd variable, que pueden compararse en
circuitos oscilantes o bien en circuitos de puel@dVheatstone alimentados con corriente
alterna.

% A. Creuss, Instrumentacion Industrial, Sexta EdicEd. Alfa Omega, Paginas. 193-218

28



Los transductores capacitivos se caracterizan pqguesjuefio tamafio y su construccion
robusta, tienen un pequefio desplazamiento voluwnétrison adecuados para medidas
estaticas y dinamicas. Su sefal de salida es jpi@bib que precisan de amplificadores con
el riesgo de introducir errores en la medicion. Smmsibles a las variaciones de
temperatura y a las aceleraciones transversaleggispn de un ajuste de los circuitos
oscilantes y de los puentes de corriente altefoa que estan acoplados.

GALGAS EXTENSOMETRICAS

Se basan en la variacion de longitud y de diamgtpmr lo tanto de resistencia, que tiene
lugar cuando un hilo de resistencia que se en@ispinetido a una tension mecanica por
la accion de una presion.

Existen dos tipos de galgas extensométricas:

» Galgas cementadas formadas por varios bucledalenby fino que estan pegados a
una hoja base de ceramica, papel o plastico.

» Galgas sin cementar en las que los hilos de rasistelescansan entre un armazon
fijo y otro movil bajo una ligera tension inicial.

En ambos tipos de galgas, la aplicacién de presstira o comprime los hilos segun sea la
disposicién que el fabricante haya adoptado, nuatifio pues la resistencia de los mismos.

Una innovacion de la galga extensométrica la ctuystin lostransductores de presion de
silicio difundido. Consisten en un elemento de silicio situado ded& una camara
conteniendo silicona que esta en contacto conoekepp a través de un diafragma flexible.
El sensor esta fabricado a partir de un monocrisadilicio en cuyo seno se difunde boro
para formar varios puentes de Wheatstone constitioy@si una galga extensomeétrica
autocontenida. El espesor del sensor determimaegi/alo de medida del instrumento.

TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS

Los elementos piezoeléctricos son materiales tnetaque, al deformarse fisicamente por
la acciébn de una presion, generan una sefial ekéctbos materiales tipicos en los
transductores piezoeléctricos son el cuarzo ytehdio de bario, capaces de soportar
temperaturas del orden de 150&i€Cservicio continuo y de 230° C en servicio iniénte.

Son elementos ligeros, de pequefio tamafio y deraoaigin robusta. Su sefial de respuesta
a una variacion de presion es lineal y son adecaupdi@ medidas dinamicas, al ser capaces
de respuestas frecuenciales de hasta un milldichks por segundo. Tienen la desventaja

de ser sensibles a los cambios en la temperadeaeyperimentar deriva en el cero.
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1.3.2.Medicion de caudal. La medida de caudal, conséstela determinacion de la
cantidad de masa o volumen que circula por un adodpor unidad de tiempo. Los
medidores de caudal volumétrico pueden determinzauslal de volumen de fluido de dos
formas:

» Directamente, mediante dispositivos de desplazamiasitivo.
 Indirectamente, mediante dispositivos de: presidferehcial, area variable,
velocidad, fuerza, electromagnéticos, etc.

Debido al tipo de estudio que se realiza en la nagde transporte hidraulico los sensores
de caudal de tipo directo no son usados, ya qiggnan perdidas de energia que por
motivos de la investigacion realizada no son acksta

1.3.2.1. Elementos de medida para caudal. Los sistemagd@iaxis para medir caudal
son los siguientes:

INSTRUMENTOS DE PRESION DIFERENCIAL

Puesto que la medida de caudal volumétrico endastnia se realiza, generalmente, con
instrumentos que dan lugar a una presion difereraigpaso del fluido (figura 5),
abordaremos en primer lugar los medidores de presférencial. Esta clase de medidores
presenta una reduccion de la seccién de paso uidbfldando lugar a que el fluido
aumente su velocidad, lo que origina un aumentudenergia cinética y, por consiguiente,
su presion tiende a disminuir en una proporciérivedgnte, de acuerdo con el principio de
la conservacion de la energia, creando una difexrelecpresion estéatica entre las secciones
aguas arriba y aguas abajo del medidor.

Vena contracta

: T For

Prasidn Presion
recuperada

Distancia a Io largo de |a tuberia

Figura 5. Diagrama del comportamiento en mediddifesenciales

Los medidores de flujo de tipo diferencial genemlte estan constituidos por dos
componentes: el elemento primario y el elementorsgario. El elemento primario es el
dispositivo que se coloca en la tuberia para obstfiujo y generar una caida de presion.
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El elemento secundario mide la caida de presidroggociona una indicacion o sefial de
transmisién a un sistema de indicacion o control

* PLACA DE ORIFICIO.

La placa de orificio consiste (figura 6) en unacplgerforada que se instala en la tuberia.
Con el fin de evitar arrastres de solidos o gases mueda llevar el fluido, la placa
incorpora, normalmente, un pequefio orificio de pu@ara captar la presion diferencial
gue origina la placa de orificio, es necesario ctaredos tomas, una en la parte anterior y
otra en la parte posterior de la placa.

Las principales ventajas de dichos medidores san sexcillez de construccion, no
incluyendo partes moviles, su funcionamiento segrende con facilidad, no son caros,
particularmente y se comparan con otros medidofasegen utilizarse para la mayoria de
los fluidos.

Toma Aguas Arriba Toma Aguas Abajo

Figura 6. Diagramas de medidor tubo de orificio

Sus principales desventajas son: la amplitud delpo de medida es menor que para la
mayoria de los otros tipos de medidores, puedetupir pérdidas de carga significativas,
la sefal de salida no es lineal con el caudal emlegéspetarse unos tramos rectos de tuberia
aguas arriba y aguas abajo del medidor que, sdgtewado de la tuberia y los accesorios
existentes, pueden ser grandes, pueden prodwefigstos de envejecimiento, es decir,
acumulacién de depositos o la erosion de las anstas, la precision suele ser menor que
la de medidores mas modernos, especialmente sg esrhabitual, el medidor se entrega
sin calibrar.

31



« TUBO VENTURI

El tubo Venturi clasico /figura 7) estd caractadizgor su entrada convergente y salida
divergente. La presion interna se mide en su sead@entrada, la cual tiene el mismo
diametro que la tuberia. Luego sigue una secciétratesicion, en la cual el diametro

interno se reduce hasta el didmetro de la sece&da garganta.

La presion estéatica se mide en la seccién de agta, la cual se dimensiona para producir
un diferencial de presion deseado a una determitzs@dade flujo. En la seccién de salida
del tubo Venturi, el diametro de la garganta in@eta gradualmente hasta hacerse igual al
diametro de la tuberia. El tubo Venturi se utilzara medir flujo de liquidos y gases,
cuando se quiere minimizar la pérdida de presiamm&didor puede manejar entre un 25y
50% mayor flujo que una placa de orificio, paramkfos de tuberia y pérdidas de presiéon
comparables.
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Anillos piezométricos

Figura 7. Diagrama medidor tubo de Venturi

« TUBO PITOT

Un tubo Pitot (figura 8) mide dos presiones simmé&mente: presion de impacto (Pt) y
presion estatica (Ps). La unidad para medir laigmmede impacto es un tubo con el extremo
doblado en angulo recto hacia la direccion debfl&l extremo del tubo que mide presion
estatica es cerrado pero tiene una pequefia ranwa kdo. Los tubos se pueden montar
separados 0 en una sola unidad.
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Figura 8. Diagrama medidor Tubo Pitot

MEDIDORES DE CAUDAL ELECTROMAGNETICOS

El medidor de caudal electromagnético (figura 9jizat el principio basico que un
electrogenerador, es decir, cuando un conductoruse a través de un campo magnético
se genera una fuerza electromotriz en el condusiendo su magnitud directamente
proporcional a la velocidad media del conductom®vimiento. Si el conductor es una
seccion de un liguido conductor circulando porwbotaislado eléctricamente, a través de
un campo magnético y se montan los electrodos dialmente opuestos en la pared de la
tuberia, la fuerza electromotriz generada a trad@slos electrodos es directamente
proporcional a la velocidad media del fluitio.

Elec.tr.c:dus P
[emision)

S Cargas magneticas

Tuberia

Caudal

Figura 9. Esquema del sistema de medidor de caletatomagnético

Este tipo de medidores de caudal pueden ser tantomiiente alterna como continua, las
bobinas crean un campo magnético que atraviesabelgor donde circula el fluido. Se

* http://aguas.igme.es/igme/publica/libros2_TH/4ud®/teoria.pdf
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induce un voltaje entre los electrodos, los cual@s ubicados en posiciones donde se
generé la maxima diferencia de potential.

El voltaje de salida es del orden de milivoltiosy pjo que dicha sefial tiene que ser
amplificada. Este tipo de medicion no presentarobsiones al flujo.

Este tipo de medidores ofrecen ventajas como guenera pérdidas de carga, dado que el
parametro censado a través de la tuberia es vatbgtbmedio, se aplica tanto a flujo
laminar como turbulento y no depende de la vis@asitllo tiene partes moviles, por lo que
es confiable y de bajo mantenimiento. Las prineipalesventajas es que si el fluido a
medir produce depdsitos sobre los electrodos, ldicidm serd errébnea. Su costo es
relativamente alto.

MEDIDORES ULTRASONICOS

Existen 2 tipos de medidores ultrasonicos que somiomente utilizados para la medida
de caudal.

El primero, tiempo de transito o de propagaciorizatila transmision por impulsos,
mientras que el segundo efecto Doppler usa lartrsian continua de ondas.

» Medidores ultrasénicos por impulsos

Los medidores ultrasénicos modulados por impulggar@ 10) son los mas precisos y se
utilizan, preferentemente, con liquidos limpiosh@ue algunos tipos permiten medidas de
liquidos con cierto contenido de particulas y ddsmétodo diferencial de medida por

tiempo de transito, se basa en un sencillo hecsicofi Si imaginamos dos canoas
atravesando un rio sobre una misma linea diagonalen el sentido del flujo y la otra en

contra del flujo, la canoa que se desplaza emgideedel flujo necesitara menos tiempo en
alcanZGar su objetivo; Las ondas ultrasonoras sepodan exactamente de la misma
forma.

Se mide la diferencia en tiempo para que le torna aulso de sonido para viajar una
determinada distancia, primero contra el sentiddluje del liquido y luego en la direccion
de este. Los medidores de este tipo son sensildétidns suspendidos en el fluido o a
burbujas de airé.

> T Clarke, Design and operation of target flowmeté&ncyclopedia of Fluid Mechanicd/ol 1, Gulf
Publishing Company, 1986.

® http://aguas.igme.es/igme/publica/libros2_TH/gteeoria. pdf

T. Clarke, Design and operation of target flowmgt&ncyclopedia of Fluid Mechanics/ol 1, Gulf
Publishing Company, 1986.
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Transmisor Descendente
Receptor Ascendente

Transmisor Ascendente
Receptor Descendente

Figura 10. Esquema de un medidor ultrasonico ppulsos

» Medidores ultrasonicos utilizando el efecto Doppler

El efecto Doppler puede entenderse facilmente soesidera el cambio que se produce en
la frecuencia cuando un tren se mueve hacia umaike con su bocina sonando. Cuando
el tren se acerca, la bocina es percibida por gmwhdor con una graduacion de tono mas
alta, ya que la velocidad del tren da lugar a gseohdas sonoras sean mas proximas que Si
el tren estuviera parado. De igual manera, sie#l #e aleja aumenta el espaciamiento,
dando como resultado una graduacion de tono odreta mas baja. Este aparente cambio
en la frecuencia se denomina efecto Doppler y restdimente proporcional a la velocidad
relativa entre el objeto movil, el tren, y el obhseafor.

Los medidores ultrasénicos de tipo Doppler (fighilg utilizan el concepto de que si se
deja pasar el ultrasonido en un fluido en movindertn particulas, el sonido sera reflejado
de nuevo desde las particulas. La variacion deudreda del sonido reflejado sera
proporcional a la velocidad de las particiflas.

8 T. Clarke, Design and operation of target flowmetémscyclopedia of Fluid Mechanicd/ol 1, Gulf
Publishing Company, 1986.
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Figura 11. Esquema de un medidor ultrasénico atilito efecto Doppler

Al igual que en el caso de los medidores magnétitms medidores de caudal por
ultrasonidos no presentan obstrucciones al flupodan lugar a pérdidas de carga, por lo
gue son adecuados para su instalacién en tulskrissministro de agua, donde es esencial
gue la pérdida de carga sea pequefa. Los transesicton incorporados en el cuerpo del
medidor, sin necesidad de juntas en contacto cdituidio. No se necesita tuberia en
derivacion ni valvulas de aislamiento, ya que todos elementos activos pueden
reemplazarse sin contacto alguno con el liquidos&ida es lineal con el caudal que esta
midiendo.

En contraposicién este tipo de sensores no presergaision alta, ademas de que su costo
es relativamente alto para instalaciones en tubdddajo diametro.

1.3.3. Medicion de nivel. La medicion del nivel puedigfinirse como la determinacion
de la posicion de una interface que existe erdsengedios separados por la gravedad, con
respecto a una linea de referencia. Tal interfas existir entre un liquido y un gas,
entre dos liquidos, entre un sélido granulado gas) o entre un liquido y su vapor.

En la industria, la medicion de nivel es muy impoté, tanto desde el punto de vista del

funcionamiento del proceso como de la considerad&nbalance adecuado de materias
primas o de productos finales.

1.3.3.1. Elementos para la medicion de nivel. Esta varipblede ser medida mediante
los siguientes métodos:

36



MEDIDOR MANOMETRICO (PRESION HIDROSTATICA)

Consiste en un mandémetro conectado directameaténéelior del estanque. El mandémetro
mide la presion debida a la altura de liquidqu# existe entre el nivel del estanque y el eje
del instrumento. Asi pues, el rango de medidards#tumento correspondera a:

P: Presion debido a la columna de liquido.
Sg: Gravedad especifica del liquido.
H: Altura del nivel.

Como las alturas son limitadas, el rango de medslhastante pequefio, de modo que el
mandmetro utilizado tiene un elemento de mediddipelfuelle. El instrumento sélo sirve
para fluidos limpios ya que si el liquido es coirros coagula o bien tiene sélidos en
suspension, el fuelle puede destruirse o bien klage perdiendo su elasticidad; por otra
parte, como el rango de medida es pequefio no d@deaslizar sellos de diafragma. La
medida esta limitada a estanques abiertos y el wigne influido por las variaciones de
densidad del liquido.

El método mas comun para medir nivel con sensoeespd hidrostatico, es utilizando
transmisores de diferencial de presion (D/P celljransmisores de presion manométrica
(gage). En los de diferencial de presién, la presjércida por la columna de liquido actla
sobre una celda de diferencial de presién, cuyoimiento es utilizado para transmitir una
sefial neumatica o electrénica proporcional a laaliel nivel.

MEDIDOR DE NIVEL CONDUCTIVO O RESISTIVO

Consiste en uno o varios electrodos y un relérgtéab electronico que es excitado cuando
el liquido moja a dichos electrodos. El liquido elaer lo suficientemente conductor como
para excitar el circuito electronico, y de este mad aparato puede discriminar la
separacion entre el liquido y su vapor, tal comarres por ejemplo, en el nivel de agua de
una caldera de vapor.

El instrumento se emplea como alarma o controligd alto y bajo, utiliza relés eléctricos
para liqguidos con buena conductividad y relés elamos para liquidos con baja
conductividad.

Este tipo de instrumentacion es versatil, sin gameviles, su campo de medida es grande
con la limitacion fisica de la longitud de los @tedos. El liquido contenido en el estanque

° E.B. Jones, Instrument Technology, Vol. 1, Measemnof Pressure, Level and Temperature, Butterworth
& Co., 1974.
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debe tener un minimo de conductividad y si su a#na lo exige, la corriente debe ser
baja para evitar la deterioracion del producto. &ow lado, conviene que la sensibilidad
del aparato sea ajustable para detectar la presgé@@spuma en caso necesario.

MEDIDOR DE NIVEL CAPACITIVO

Se mide la capacitancia del condensador formadelpgectrodo sumergido en el liquido y

las paredes del estanque (figura 12). La capadtatet conjunto depende linealmente del
nivel del liquido. En fluidos conductores el eledw esta aislado usualmente con teflon
interviniendo las capacidades adicionales entrneagérial aislante y el electrodo en la zona
del liquido y del ga$®

El liquido cuyo nivel se quiere medir actia comalieléctrico. A medida que el liquido
sube entre el espacio de las dos placas, se prodaceariacion en la capacitancia la cual
se monitorea y se utiliza para dar una sefal poopaal al nivel. En esta aplicacion de
liguidos no conductores la probeta de capacitatielze estar aislada eléctricamente del
tanque.

g | e :

Circuito Eletrdnico et it
Lhisvasy Circuito Eletrdnico

capacitanciaMlivel Transmissor

Figura 12. Esquema de un sistema de medida cajmaddinivel

Este tipo de sensor ofrece ventajas de que requi@i@imo mantenimiento, ademas

pueden ser utilizados para medicién continua o yalntComo desventajas se pueden
nombrar que los cambios en la constante dieléaliétanaterial, causan errores en la sefial
y normalmente requieren calibracion en campo.

10 http://www.infoplc.net/Documentacion/Docu_Instrurtesion/infoPLC_net MEDICION_DE%?20_NIVEL.pdf
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MEDIDOR DE NIVEL ULTRASONICO

Se basa en la emisién de un impulso ultraséniamaasuperficie reflectante y la recepcion
del eco del mismo en un receptor. El retardo erafgacion del eco depende del nivel del
estanque (figura 13).

[EME50R |[ [T |[CETETOR]
T

[NA

Figura 13. Esquema de funcionamiento de un sistenmaedida de nivel ultrasénico

Las ondas atraviesan con cierto amortiguamiengflexion el medio ambiente de gases o
vapores y se reflejan en la superficie del sélideldiquido.

Presentan el inconveniente de ser sensibles ankiddel de los fluidos y de dar sefales
erroneas cuando la superficie del nivel del liqumoes nitida como es el caso de un
liquido que forme espuma, ya que se producen falsos de los ultrasonidds.

MEDIDOR DE NIVEL LASER

Se utiliza en aplicaciones donde las condiciones swy adversas, y donde los
instrumentos de nivel convencionales fallan; Blesig consiste en un rayo laser enviado a
y dirigido por reflexion en un espejo sobre la stipe. El aparato mide el tiempo que
transcurre entre el impulso emitido y el impulso rééorno que es registrado en un
fotodetector de alta resolucion, y este tiempoirsthmente proporcional a la distancia del
aparato emisor a la distancia a la superficie dghhen fusion, es decir, da la lectura del
nivel.

1D M. ConsidineProcess Instruments and Control Handba2ikg ed., New York: McGraw-Hill, 1974.
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1.3.4. Medicion de inclinacion o angulo. Los siguientes snecanismos de medicion de
esta variable:

1.3.4.1. Elementos para medida de angulo o inclinacion.

POTENCIOMETROS

Un Potenciometro es un dispositivo electromecéagioo consta de una resistencia de valor
fijo sobre la que se desplaza un contacto deséziamado cursor y que la divide
eléctricamente.

La aplicacion mas comun de los potenciometros strumentacion es como sensor de
desplazamiento de tipo resistivo. EI movimiento dafsor origina un cambio en la

resistencia, el cual puede utilizarse para medspldgamientos lineales o angulares de
piezas acopladas al cursor. Los potenciometros gouadarse para medir diversas
magnitudes fisicas siempre que se puedan congartlesplazamiento.

INCLINOMETROS

Un inclinbmetro es un instrumento para medir doguale pendiente (o inclinacién), altitud
o la inclinacién de un objeto con respecto a lavegglad. Un inclindmetro mide tanto
inclinacién (pendiente positiva) como declinacidedlinacion negativa).

Los sensores de inclinacion o inclinometros generarhorizonte artificial y medida
angular de inclinacion con respecto a este homzdrs especificaciones importantes a
considerar cuando se buscan sensores de inclinacdrel rango de angulos a trabajar y el
numero de ejes. Las tecnologias comunes para lanmptacion de estos sensores son los
acelerometros o las capacitancias liquidas o eléatas.

ENCODER

El encoder es un transductor rotativo que transiarmmovimiento angular en una serie de
impulsos digitales. Estos impulsos generados puegenutilizados para controlar los
desplazamientos de tipo angular o de tipo lineadesasocian a cremalleras o a husillos.
Las sefiales eléctricas de rotacion pueden ser raldm mediante controles numéricos
CNC, contadores l6gicos programable (PLC), sisteteasontrol, etc.

La deteccion del movimiento angular se ejecuta asebal principio de exploracion
fotoeléctrica. El sistema de lectura se basa emthcion de un disco graduado con un
reticulado radial formado por lineas opacas, aigss con espacios transparentes. Este
conjunto esta iluminado de modo perpendicular pa fuente de rayos infrarrojos. El
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disco proyecta de este modo su imagen sobre larfgipede varios receptores
oportunamente enmascarados por otro reticuladotigne el mismo paso del anterior
llamado colimador. Los receptores tienen la tae@eatectar las variaciones de luz que se
producen con el desplazamiento del disco convitéas en las correspondientes
variaciones eléctricas.

La sefal eléctrica detectada, para generar imputsoectamente escuadrados y sin
interferencias debe ser procesada electronicamdPdea incrementar la calidad vy
estabilidad de las sefales, el sistema de lecwrrafectuara generalmente de manera
diferencial, comparando dos sefiales casi idéntpEr®, desfasadas en 180° eléctricos. Su
lectura se efectla en base a la diferencia dedssefiales, eliminando de este modo las
interferencias definidas de modo comun porque esiparpuestas de igual manera en toda
forma de ond&?

TRANSFORMADOR DIFERENCIAL ROTATORIO (RVDT)

Los RVDT es un tipo de transformador eléctrico wsagdara la medicion de
desplazamientos angulares. Se compone de un tciasdelectromecanico el cual
proporciona una sefial de salida de en voltios (ldQual es linealmente proporcional al
desplazamiento angular al cual se estéa realizandwdlicion.

Los RVDT utilizan tecnologiabrushles o de no contagtpara mejorar el tiempo de vida
del sistema y la fiabilidad de este. La mayoridaeRVDT estan compuestos por un
bobinado, un estator laminado y un rotor de do®9oEl estator, contiene tanto el
bobinado principal como el secundaffo.

12 http://be.inter.edu/facultad/arincon/encoderinceatales. pdf
13 http://www.infoplc.net/Documentacion/Docu_Instrumtecion/infoPLC_net_Medida_Desplazamiento.pdf
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2. PRUEBAS Y SELECCION DE LOS SENSORES A UTILIZAR EML
INSTRUMENTACION

Como se ha mencionado anteriormente, las medicienestrumentacion que comprende
este trabajo se enfocan a las variables de presaddal, inclinacion y nivel en la maquina
de transporte hidraulico de mezclas sedimentadassgdimentadas; después de estudiar la
teoria de los distintos tipos de medidores y se&sspara realizar la instrumentacion de la
cual se presenta un resumen en el anterior puat@atizé un analisis de la efectividad y
asequibilidad de cada uno de los tipos de sengorepodrian servir para los propésitos del
proyecto, después de la seleccion basados enria & eligieron y probaron diferentes
tipos de estos para cada una de las medidas zareali

2.1. SENSOR DE DISTANCIA SHARP GP2D120

El sensor GP2D120 de Sharp (figura 14) es un dispmsle reflexion por infrarrojos con
medidor de distancia proporcional al angulo depeidm del haz de luz que incide en un
sensor lineal integrado.

4%

Figura 14. Sensor de distancia Sharp GP2D120

2.1.1. Funcionamiento. El dispositivo emite luz infraergor medio de un led emisor de
IR, esta luz pasa a través de una lente que coadestrayos de luz formando un Unico
rayo lo mas concentrado posible para asi mejordirdégtividad del sensor, la luz va recta
hacia delante y cuando encuentra un obstaculoctafiee rebota y retorna con cierto
angulo de inclinacion dependiendo de la distarlaid,iz que retorna es concentrada por
otra lente y asi todos los rayos de luz incidenreanico punto del sensor de luz infrarroja
gue contiene en la parte receptora del disposittste sensor es un CCD lineal y
dependiendo del angulo de recepcion de la luz indcigsta en un punto otro del sensor
pudiendo de esta manera obtener un valor lineabggpcional al angulo de recepcién del
haz de luz.

La tensién de salida varia de forma no lineal ¢(Bglb) cuando se detecta un objeto en una
distancia entre 4 y 30 centimetros. El sensor bz&usu salida cada 32 milisegundos
aproximadamente.
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Figura 15. Tension de salida voltaje vs distanerger de distancia GP2D120

La informacién de la distancia se extrae midiend@argyulo recibido (figura 16). Si el
angulo es grande, entonces el objeto esta cerdaigeyulo es ancho). Si el angulo es
pequefo significa que esté lejos (el triangulaaegd y, por tanto, delgado). A continuacion
se observa este comportamiento:
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Figura 16. Esquema de funcionamiento del sensposlieion GP2D120

El LED infrarrojo emite el haz de luz a través da pequeiia lente convergente que hace
gue el haz emisor llegue de forma paralela al obf@tando la luz choca con un obstaculo,

una cierta cantidad de luz se refleja, si el olhdtéitiera un espejo perfecto, todos los rayos
del haz de luz pasarian y seria imposible meddidtancia. Sin embargo, casi todas las

sustancias tienen un grado bastante grande deidadade la superficie que produce una

dispersion hemisférica de la luz (reflexion no iegr Alguno de estos haces de ésta luz
rebota hacia el sensor que es recibida por la.lente

La lente receptora también es una lente convexa @Bora sirve para un proposito

diferente, actia para convertir el angulo de pésicsi un objeto se pone en el plano focal
de una lente convexa y los otros rayos de luz @lasakn otro lado, el rayo que pasa por el
centro de la lente atraviesa inalterado o mardagar focal. Los rayos restantes también
enfocan a este punto.

En el plano focal hay un Sensor Detector de PasigidSD). Este dispositivo
semiconductor entrega una salida cuya intensidgutogmrcional a la posicion respecto al
centro (eficaz) de la luz que incide en él. El ienento del PSD en la salida es
proporcional a la posicién del punto focal. Estdas@naldgica tratada es la que se obtiene
a la salida del sensor.
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2.1.2.Pruebas y parametros de escogencia. Por las exdsticas presentadas por este
sensor, se decidio realizar pruebas en medicioaesiv@l en el canal e inclinacién del
mismo.

Las pruebas para la medicion de nivel en el cdapendian en gran medida de que el
sensor fuera capaz de detectar el nivel del liq(adoia) a través del vidrio del cual esta
hecho este, y no que detectara inicamente el enti@ircanal para lo cual el sensor mostré
un buen comportamiento detectando variaciones @aivel del liquido sin verse afectado
completamente por el vidrio.

En la medicién de inclinacion, se uso este senshdasio al canal apuntando a una
referencia vertical, de tal modo que la inclinacil@ah canal se traduce en una diferencia de
distancia del sensor respecto a su referenciastgeneodo se puede utilizar una sencilla
herramienta trigpnométrica para determinar el &ngutual se encuentra el canal.

Este sensor presenta una menor influencia del c®dos objetos reflexivos lo que fue
parte fundamental para su escogencia tanto en imedie nivel como inclinacion. Ademas
gue los sistemas oOpticos ofrecen mejor precisiobiddea que la longitud de onda
involucrada es mas corta y a que presentan menesibdglad a condiciones ambiéntales.
Su costo es bajo.

2.2. SENSORES DE PRESION MPX2050GP

El sensor MPX2050GP (figura 17) es un dispositii@z@rresistivo que proporciona una
salida altamente exacta y lineal de voltaje, diseinte proporcional a la presion aplicada.
El sensor es un diafragma monolitico de silicio noa galga de tension y una pequefia red
de resistencias integradas en el chip, tambiére tien sistema de auto-calibracion que
asegura un alcance definido y evita variacionesfidetdebido a la temperatura.

2.2.1. Funcionamiento. En los sensores electrénicos eargk la presion actia sobre una
membrana elastica, midiéndose la flexion. Paractita pueden aprovecharse diversos
principios fisicos, tales como inductivos, cap&osi, piezorresistivos, opticos, monoliticos
u 6hmicos (mediante cintas extensométricas).
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Figura 17. Sensor de presion MPX2050GP

El sensor de presion piezorresistivo tiene un eionde medicion en forma de placa con
resistencias obtenidas por difusion o implantaciériones (figura 18). Si estas placas se
someten a una carga, cambia su resistencia e&dtiique genera un cambio en el voltaje
de salida proporcional a la presiéon medida

B

Z2

Figura 18. Diagrama interior del sensor de PreBI&®X2050GP

(1) Cuerpo del sensor

(2) Capa de unién

(3) Contacto de aluminio
(4) Pasivacion

(5) Piezorresistencia

(6) Capa epitaxiada

(7) Sustrato de silicio

(8) Soporte de vidrio

(9) Capa de unidon metalica

El sensor entrega una salida de 0 a 4 mV equiede¢ 0 a 50 kPa (0 a 7.25 psi). Es
alimentado a 10 V, pero es capaz de soportar I&icomo 200 kPa (29 psi), aunque en
rangos superiores a 50kPa el fabricante no gasamizfuncionamiento correcto del
dispositivo. Posee una sensibilidad de 0.8 mViBRa, este dispositivo tiene un tiempo de
respuesta de 1 ms.
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2.2.2.Pruebas y parametros de escogencia. Este seesenta un disefio perfecto para las
mediciones tanto de presion y caudal que se nanesibh la maquina de transporte
hidraulico ya que tanto a lo largo del canal comdas tuberias cercanas a la motobomba
se encuentran instalados medidores de columnaydiddi o piezémetros, de tal forma que
haciendo una derivacion se puede adecuar esters@nsontaje, manteniendo el sistema
actual de medida y de este modo corroborar lossdatienidos en la adquisicion
electronica.

El hecho de que el sensor MPX2050GP posea unaadaiehl de voltaje respecto a la
presion medida es de gran ventaja a la hora deliligir estos datos, ya que la calibracion
requiere muy pocos ajustes, ademas el rango démprefrecido es suficiente para el
trabajo que se realiza en la maquina de transpaftéulico contando ademas con el hecho
de que puede soportar presiones de hasta 200keaall@segura que puede trabajar con
una regularidad aceptable.

2.3. SENSORES ULTRASONICOS 40TR12B

Los medidores ultrasénicos de distancia son basictmun sistema de sonar, que
interpreta los ecos de las sefiales emitidas ydranddo el tiempo en que se demoran estos
en regresar en una medida de distancia.

2.3.1Funcionamiento. El principio de funcionamiento ssden un emisor el cual envia
un tren de pulsos ultrasonicos con una frecuencial @rden de los 38 a 45 Khz; y un
receptor espera el rebote de esta sefial (figuraSE9)nide el tiempo entre la emisién y el
retorno, lo que da como resultado la distanciaeegitiemisor y el objeto donde se produjo
el rebote. Esta medicion se calcula teniendo entaua velocidad del sonido en el aire,
gue si bien varia segun algunos parametros amldsnteomo la presion atmosférica,
igualmente permite una medicion bastante precisa.

B Imputzos
ultrasonicos

Ralfsga sdrica
desde el sensor

Pulso de Salida de Eco

Pulso de Eco

Figura 19. Diagrama de funcionamiento del sengaasdnico.
Se pueden sefalar dos clases de medidores, logie@n un emisor y un receptor

separados, y los que alternan la funcion, por meelion circuito de conmutacion, sobre un
mismo emisor/receptor piezoeléctrico.
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La distancia al reflector puede ser estimada iothraente mediante la férmula
d =Y.V tf,

Donde v representa la velocidad del sonido en elionge transmision y tf el tiempo de
vuelo. La exactitud en la medicion de distanciagliarge esta técnica depende del
conocimiento de la velocidad y de la correcta estion del tiempo de vuelo. Ya que la
velocidad del sonido en el aire muestra una depmiaeasi lineal con la temperatura, por
lo que puede ser facilmente determinada y si essagio compensada.

Se disefid un sistema de deteccion mediante el méeldumbral para determinar de este
modo el tiempo de vuelo de la onda, en el cuaksifgo de llegada es computado cuando
el eco recibido traspasa por primera vez un ci@ktel de amplitud dado.

La etapa de emision consiste en un generador desanee opera a 40KHz que alimenta al
emisor, para la recepcion el microcontrolador ezgign conteo una vez se ha enviado los
pulsos de emision, se dispone de un filtro pasa lgae elimina posibles ruidos del
ambiente, posteriormente se implementa una etapdif@adora para que la sefial pueda
ser trabajada en la etapa de deteccion de umbmralalaesta formada por un circuito de
comparacion, que toma la envolvente de la sefia gompara con un nivel prefijado,
cuando éste nivel es superado, indica que el eftejado en un obstaculo ha sido
capturado; el circuito comparador entrega entoncegoltaje de uno légico “1” para que
de este modo sea entendido por un microcontrolgddetenga el conteo y se tenga la
medida proporcional del tiempo de vuelo de la saflaldistancia.

2.3.2.Pruebas y parametros de escogencia. Este semsprificipalmente utilizado en la
medicion de distancias y dependiendo de su funoi@rdo se penso en utilizarlo para
mediciones de caudal y nivel. Las pruebas resultanoque aunque funciona de forma muy
correcta, las medida, es muy susceptible a ladenéacias del medio ambiente tales como
atenuacion o sensibilidad a la temperatura o hudygdga que en el laboratorio donde se
encuentra la maquina de transporte hidraulico eéxidtversas fuentes de ruido se tomo la
decision de no utilizar este tipo de sensor

2.4. SENSOR CAPACITIVO SC12MM

Los sensores capacitivos pueden detectar matealeductores y no conductores, en
forma liquida o sélida. La funcion del detector aepivo consiste en sefalar un cambio de
estado, basado en la variacion del estimulo deampao eléctrico. Los sensores capacitivos
detectan objetos metalicos, o no metalicos, midiegldcambio en la capacitancia, la cual
depende de la constante dieléctrica del mater@gtactar, su masa, tamafo, y distancia
hasta la superficie sensible del detector.
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2.4.1. Funcionamiento. Los detectores capacitivos estastiidos en base a un oscilador
RC. Debido a la influencia del objeto a detectardel cambio de capacitancia, la
amplificacion se incrementa haciendo entrar enlaxsén el oscilador. El punto exacto de
ésta funcién puede regularse mediante un potentione cual controla la realimentacion
del oscilador. La sefial de salida del osciladanatita otro amplificador, el cual a su vez,
pasa la sefal a la etapa de salida. Cuando uroalgetiuctor se acerca a la cara activa del
detector, el objeto actia como un condensador.

2.4.2.Pruebas y parametros de escogencia. Este sensmena un perfecto
funcionamiento en la deteccidn de nivel de un tquipero su rango de deteccion es solo
de 5 mm lo cual para la aplicacion que se quieabajar es insuficiente. Se estudio la
posibilidad de construir un sensor de tipo capadeplacas paralelas, el cual detectara el
cambio de nivel del agua representando un cambla eapacitancia para esta funcion en
especifico, pero el tamafio de las placas a usdadey muy grande para obtener una
variacion significativa en relacion a la variacaa nivel que se tiene en el laboratorio, por
lo tanto también se descarto esta posibilidad.
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3. IMPLEMENTACION DE LOS SENSORES

Como se ha descrito previamente, las variables dirrpaeden ser captadas de la mejor
forma a través de sensores de presion de tiporpésistivos y sensores Opticos infrarrojos.

3.1. SENSORES OPTICOS

Los sensores opticos de referencia GP2D120 eamireqp voltaje proporcional a la
distancia de un objeto, y son ideales para la ntedide la inclinacion y el nivel en el
canal que transporta las mezclas.

3.1.1.Nivel. El haz de luz del emisor infrarrojo del senodptico GP2D120 es capaz de
atravesar el vidrio del canal de ensayo; esto gsimportante para obtener reflexién en la
columna de agua contenida. Esta reflexion se dehee este haz de luz pierde energia en
el vidrio y el obstaculo mas cercano de choquelesgyua.

De este modo la diferencia entre el didmetro calwdel canal del ensayo, la distancia
obtenida por el sensor entre la columna de aguargceptor infrarrojo y la distancia de
calibraciéon (distancia entre el sensor y el camabporciona la medida de la columna de
agua dentro del canal (figura 20).

L — 1

Sensor Infrarrojo

Distancia de
Calibracion

Diametro

Distancia
medida por el

Canal de Ensayo Sensor

Columna de Agua

Figura 20. Disposicion del sensor 6ptico GP2D12@leanal.



3.1.2.Inclinacién. La medicion de pendiente se hacewamtzando la inclinacion de la viga
de soporte del canal respecto a la normal corsel pi

El sensor 6ptico escogido, debe ser instalado elgba a la viga de soporte logrando que
este también se incline. Perpendicular a la vigando tiene cero grados de inclinacion, se
instala una lamina ubicada en un soporte sujepisal De esta manera, cuando la viga se
incline, la distancia entre la lamina y el sensmnbia. La distancia medida por el sensor
cuando la viga esté inclinada cero grados, esstartiia de calibracién base para la medida
de cualquier inclinacion en funcion de la distancia

El desplazamiento de la viga de soporte es prapaatia la distancia de reflexion obtenida
por el sensor, esta distancia determina el anguiadinacion del canal de ensayo.

En la siguiente gréfica (figura 21), se muestrdis@osicion del sensor y la lamina, ademas
de la distancia de calibracion cuando existen gexdos de inclinacion.

/— Tubos de Soporte
Niquelados

— Canal de Ensayo

\— Viga de Soporte

__ Bases o Plataformas
ﬂ ﬁ ] de Nivelacion
Figura 21. Disposicion del sensor 6ptico GP2D @@ medir inclinacion.

En la figura 22, se observa el cambio en la diséaantre el sensor y la lamina cuando
existe inclinacion en la viga.
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[ Canal de Ensayo

Tubos de Soporte
/_ Niquelados

Horizontal

Angule

Medido Viga de Soporte

__ Bases o Plataformas
H u T u u de Nivelacién

Figura 22. Inclinacion del canal.

En la siguiente gréfica (figura 23), se muestranelemento de la distancia para una
inclinacién mayor.

—— Canal de Ensayo /— Tubos de Soporte

Niquelados

Horizontal

Angulo

Medido L = 7
Vigade “t. |
Soporte | 7
= = i

(I Bases o Plataformas
de Nivelacion

Figura 23 .Incremento de la Inclinacion del canal.
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Para una inclinacion de sentido contrario a lasrarmente mostradas, se observa en la
siguiente grafica como la distancia entre el segdarcolumna es menor que la distancia

de calibracion. De esta manera se determina qaegogulos positivos la distancia entre el

sensor y la lamina es menor a la distancia deraaliin y para angulos negativos sucede lo
contrario (figura 24).

Tubos de Soporte
/_ Niquelados

y ~

— Canal de Ensayo

\— Viga de Soporte

~ Horizontal |
Angulo
Medido
_ Bases o Plataformas
H g I H g de Nivelacién

Figura 24. Inclinacion positiva del canal

3.2. SENSORES DE PRESION

Los sensores piezorresistivos de presion de referéiPX2050GP son ideales para la
medida directa e indirecta de muchas variablesgéis en sistemas con fluidos. Con la
medida de presion en diversos puntos de la maagigrteansporte hidraulico es posible la
medida de caudal e incluso de nivel.

3.2.1. Presion. La presion puede ser medida en cualgui@o donde sea posible hacer una
derivacion para ser colocado el sensor MPX2050GP.

Es muy importante conocer la presion en el canalatesporte en diversos puntos, estas
medidas facilitan el estudio de pérdida de enatgigransporte de mezclas, proposito de la
construccion de la maquina. De esta manera apramdohlas derivaciones existentes en
los canales, dispuestas para realizar las medgi@m&ogas de presion, se han acoplado los
sensores de presibn manométricos MPX2050GP logxisal ven afectados directamente
por la presion de la mezcla. Estos sensores respotwh una salida de voltaje lineal al
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aumento o disminucién de presion en el canal. Eridaiente gréfica (figura 25)., se
muestra la ubicacién de los sensores en el canal.

TL_Jbos de soporte
i / Niguelados
o [ o -

Viga de soporte

Derivacion para sensor
de Presion 4

Derivacion para sensor
de Presion 3

<=

Figura 25. Disposicion de los sensores de presidil eanal.

3.2.2.Caudal. Para esta variable se aprovecha el qoeesla medir las presiones de agua
existentes en dos puntos cercanos en los cualstaaxi estrechamiento conocido. El
caudal se mide a través de una formula que apravesths variables.

La presion diferencial es medida a través de dososes como se indica en la figura 26.
Los sensores son ubicados en derivaciones existentias tuberias que alimentan el canal.
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sensor P1

_}_/Medidures de
__ Presion
\y diferencial

Tuberia de rebose PVC 3"

|] f
Sensor P2

Tuberia de abastecimiento PWC 2"

i@,

iER" —

Figura 26. Ubicacién de sensores de presion padir weudal.
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4. ACONDICIONADORES DE SENAL

La etapa de acondicionamiento de sefiales se hidiantehardware y softwareEn la
parte dehardware se utiliz6 un amplificador de instrumentacion paeaa sensor. El
amplificador utilizado fue el AD620, cuyas caraigtcas son las siguientes.

El AD620 es un amplificador diferencial, el cuamtrega una sefial de voltaje DC que es la
resta de sus dos entradas, ademas realiza la @apbh que se necesite.

Los amplificadores de instrumentacion AD620, rergrieuna Unica resistencia externa

(RG) que determina la ganancia a la cual se quiabmjar, esta ganancia puede variar
desde 1 hasta 1000. El amplificador posee un eottiget de 50uV que no afectan en las
mediciones realizadas.

La ganancia dada por el amplificador se determiediamte la siguiente ecuacion.

494000 +1
RG

Ganancia =

Las amplificaciones requeridas para cada sensodistintas debido a las necesidades de
calibracion expuestas.

4.1. ACONDICIONADOR DE SENAL PARA SENSORES DE PRESION

La sefal de salida de los sensores de presiontgmddiferencial dado que en su estructura
se presentan dos elementos piezorresistivos decimiedPl y P2), uno estatico que sirve

como referencia y el otro que se ve afectado pqurésion ejercida en los puntos de

medicion. Como el sensor genera dos sefales d#a s requiere la diferencia de las

mismas. En la siguiente grafica (figura 27), sida la conexion existente entre el sensor y
el amplificador.

MPXROS0GP

Figura 27. Conexiones entre el amplificador y ekse de presion.



Las amplificaciones necesarias para los sensorpgedin son las siguientes:

Caudal
Resistencia utilizada 41Q
Ganancia obtenida 106,106383

Presién en el canal

Resistencia utilizada 10Q
Ganancia obtenida 495

4.2. ACONDICIONADOR DE SENAL PARA SENSORES OPTICOS

Los sensores opticos utilizados poseen una Uniickasie voltaje, de esta forma la entrada
negativa del amplificador es referenciada a tierra.
En la gréfica (figura 28) se aprecian las conexsardre el amplificador y el sensor.

Sensor Infrarrojo

Vs Tierra Vsalida +

Figura 28. Conexiones entre el amplificador y ekse optico.

Las resistencias usadas y las amplificaciones watgepara las mediciones de inclinacion y
de nivel son las siguientes:

Inclinacién
Resistencia utilizada 282@p
Ganancia obtenida 2,75177305

Nivel

Resistencia utilizada 600D
Ganancia obtenida 1,82333333
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5. DISENO DEL HARDWARE DE FUNCIONAMIENTO

5.1. CONVERSION ANALOGICA DIGITAL DE LAS SENALES DE LOSENSORES

Las salidas analégicas de los acondicionadoreosi@iferentes sensores utilizados son
digitalizadas y acopladas a traves del convensaélogo digital ADC0808. Este conversor
de resoluciéon 8 bits es suficiente para las medidanadas por cada sensor, ademas
dispone de 8 canales analégicos suficientes paeogle de cada variable.

El Control de la direccion del canal analogo a msedse hace a traves del software, es
decir, el programa realizado para la adquisiciérda®s selecciona que variable necesita
ser medida y digitalizada.

La disposicion de los sensores en los canalessegueente:

Canal 1: Sensor de Presion (Canal posicion inteaped
Canal 2: Sensor de Presion (Canal posicion extrema)
Canal 3: Sensor de Presion 1 (Caudal)

Canal 4: Sensor de Presion 2 (Caudal)

Canal 5: Sensor Optico Infrarrojo (Inclinacion)

Canal 6: Sensor Optico Infrarrojo (Nivel en el Gana

5.2. MICROCONTROLADOR

El microcontrolador utilizado en el proyecto esAgIB9C51 de atmel, esta basado en los
microprocesadores de 8 bits; contiene internam@&mt€PU de 8 bits, 3 puertos de entrada
y salida paralelos, un puerto de control, el cuaguavez contiene; un puerto serie, dos
entradas para Timer/Contador de 16 bits, dos eadr@dra interrupciones externas, las
sefales de RD y WR para la toma o almacenamientiatds externos en RAM, la sefal de
PSEN para la lectura de instrucciones almacenadB®BOM externa. Gracias a estas tres
sefales el microcontrolador 8051 puede direcci@dakK de programa y 64K de datos
separadamente, es decir un total de 128Kb. Ademé@sta con 128 bytes de memoria
RAM interna. El microcontrolador AT89C51 puede ganda frecuencia (Baud Rate) de
Transmision/Recepcion de datos por el puerto skrimanera automatica partiendo de la
frecuencia del oscilador general, por medio de raggamacion del Timer 1. Dicha
frecuencia de transmisién puede ser cambiada dguieiamomento con solo cambiar el
valor almacenado en el control o también se puagicar o dividir la frecuencia con solo
escribir sobre el bit 7 (SMOD) del registro de coh(PCON).

Este microcontrolador es el encargado de contrtdar procesos y establecer la
comunicacion bidireccional entre el software detadny adquisicion de datos y el
hardware dispuesto para cada sensor.



El microcontrolador recibe la orden del softwaee atiquisicion de datos para que se

establezca que canal analogo del ADC0808 en Idsxeatan dispuestos los sensores, es
el escogido para ser digitalizado. La sefal digaala del sensor es capturada por el puerto
P1 del microcontrolador y es transmitida al sofevde adquisicion de datos que calibra,

filtra y registra la medicion. Esto sucede paraacaensor de acuerdo a la secuencialidad
dada en el software.

5.3. FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion es una fuente de computzpaz de energizar los circuitos y
sensores disefiados para la instrumentacion.

El uso de una fuente conmutada como esta, se déie @oblemas de puesta a tierra
existentes en el laboratorio de hidraulica de lavémsidad de Narifio. Esta fuente es capaz
de estabilizar en parte el comportamiento de lagéa@ara este lugar.

El microcontrolador y los sensores Opticos neassitna fuente de alimentacion de 5
voltios. Los sensores de presion requieren ser ealiados con 12 voltios. Los
amplificadores de instrumentacion AD620 dispueptoa los sensores de presion necesitan
doble alimentacién de 12 voltios y -12 voltios.

5.4. CONVERSOR SERIAL A USB

Para que se realice la adquisicion de datos astrd@éun puerto USB y no por el puerto
serial el cual ya no esta en uso en las tecnologieientes, se ha utilizado el cable
conversor usb232 (figura 29) que acopla la comuidcaserial disefiada con un puerto
USB en uso. En la siguiente figura se muestralgdkecUsb232

Figura 29. Cable Usb232
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5.5. CIRCUITOS ELABORADOS

5.5.1Tarjeta de control. La tarjeta de control estd aoespa principalmente por el
microcontrolador AT89C51, y el conversor ADC080& & circuito se han dispuesto
borneras conectadas a los canales analdgicos dEO®@8 para ser conectadas a las
salidas de los circuitos acondicionadores de shfalfiados para cada sensor de medida.

Esta placa es la encargada de procesar toda lemed@n recogida por los sensores
mediante el microcontrolador AT89c51 el cual adaui@ sefial digital entregada por el
conversor ADC0808 vy la trasmite a través de larfaz serial RS-232 al computador. El
microcontrolador cuenta con un boton de reset junton sistema de antirrebote para
reinicializar el firmware si fuese necesario.

La conversion anélogo digital, se realiza por metkb integrado ADC0808, al cual se
encuentran conectadas cada una de las sefalesicamoadbs de las salidas de los
sensores.

Las salidas digitales del conversor encuentranatadas al puerto 1 del microcontrolador.
También se conectan 4 pines del puerto 2 del soatoolador al control del ADC0808
para seleccionar el canal del conversor que seaquidizar, es decir que sensor va a ser
digitalizado y transmitido al computador. La sedalreloj que necesita el conversor fue
disefiada con un arreglo de compuertas NAND juntanapar de condenadores y
resistencias; la sefial de reloj es de tipo cuadtadggproximadamente 500Khz estables

Para la interfaz RS-232 o comunicacion serial,&®huso de un dispositivo de acople de
voltajes, MAX232, el cual cambia los niveles TTUos del estandar RS-232 cuando se
hace una transmision, y convierte los niveles RE&23TL cuando se tiene una recepcion.
El dispositivo necesita Unicamente una serie daagtpes de 1uF entre sus terminales
para su correcto funcionamiento.

En esta placa unicamente se trabaja con 5 voléigs|p alimentacion.

Adicionalmente, se ha habilitado un conector pasa skfial de interrupcion del
microcontrolador, esto en vista de que se realiz@roebas con sistemas de ultrasonido
gue requerian el uso de esta funcién, sin embarge| desarrollo del proyecto se descarté
el uso de estos sistemas; también se dispuso ocoeectle salida al puerto 0 del
microcontrolador, para si se necesita se puedigaeaonexiones a display o alguna otra
funcién en un trabajo posterior.

A continuacion se muestra el diagrama del ciraditda tarjeta de control (figura 30)I.
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Figura 30. Diagrama de circuito de Placa Principal
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5.5.2. Médulos amplificacién para sensores. Se usa acgdibres operacionales
debido a que las sefales de salida de los sensoresnuy pequefias y ademas se
requiere aprovechar la maxima resolucion del AD@08€gun el voltaje de referencia
para la conversion analoga-digital.

Se utiliz6 el amplificador de instrumentacion AD62€l cual para los sensores
infrarrojos se conecta a su entrada positiva ldaalel sensor y su entrada negativa se
aterriza, para trabajar de este modo como un doguldr no inversor. Las ganancias de
cada uno fueron calculadas teniendo en cuentadadiaiones de cada uno de los
sensores y los requerimientos que se necesitaban.

En el siguiente diagrama (figura 31) se muestthagrama para este circuito.

- SENSOR INFRARROJO 1 SENSOR INFRARROJO 2 CONECTOR OPCIONAL

CON3 CON3 CON3

FUENTE

CON4
128 128 128

1234 Salida sensorl Salida sensor2

5V 5V 5v
|Gnd Gnd Gnd Gnd

12v

12v U1l R2 12v u2
V+

v+ AD620/AD AD620/AD

1] 5! 1]
20K RG1 6 RG1 5
R3 s out R4 s out 1
5] RG2 5 5] RG2 5
. re — -4 | Re

8.2K V- 10K V-

-12v -12v

Salida amplificada sensor 1 Salida amplificada sensor 2

SALIDAS
CON2

Figura 31 .Diagrama amplificadores sensores irdgjasr

El circuito de acondicionamiento para los sensdeepresion, diferencia las salidas de
los sensores de presion y amplifica cada sefiataerdo a las razones explicadas en la
etapa de acondicionamiento.

A continuacion (figura 32) se indica el diagrang crcuito para acondicionamiento
de los sensores de presion.
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Figura 32. Circuito amplificadores sensores deipnes
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6. CALIBRACION
6.1. PRESION Y CAUDAL

El proceso de calibracion de los sensores de prégeérealizado utilizando el equipo

del laboratorio de hidraulica, calibrador de pesogrtos (figura 33), el cual consiste en
un embolo el cual impulsa un liquido (agua) por etk una tuberia conectada en un
extremo a un manometro de rango 0 a 15 psi y potrelun tubo libre para conectar

cualquier medidor que se quiera calibrar; en noesaso el sensor de presion
MPX2050GP, de tal forma que la presion inducidaeemmandmetro es la misma

aplicada en el sensor.

Figura 33. Calibrador de Pesos muertos

Dado que el voltaje de salida del sensor es bajaitisza una etapa de amplificacion
con la cual se consigue que el voltaje varie yamtce cero y cuarenta milivoltios (0 —
40 mV) sino entre cero y 5 voltios (0 - 5V).

En el siguiente paso se tomaron 10 datos cadas).grmplos cuales se tenia en cuenta
tanto el voltaje de salida que obteniamos del sepemo la medicion en Labview de
los datos generados en la digitalizacion de lalseélasensor, que como podemos
recordar, esta diseflada con un voltaje de refaetei5V en el conversor analogo-
digital ADC0808.



A continuacion se muestra una tabla 1 con los daitenidos:

VOLTAJES DEL SENSOR EN

PRE(?S??NES MUESTRAS DE PRESION (Voltios)
1] 21 3] 4] 5] 6] 7] 8 10

0.5 0.58| 050 046 050 051 058 056 046 0,4645 0,

1 0,90 077 0,79 091 083 08l 088 080 0,85 078
15 112] 121 120 128 123 10 1p1 115 117151,

2 139] 1,39 157 145 1,43 1,43 1564 154 1,49 1,52
25 175 1,84 185 1,86 184 184 1,87 180 1,8484 1,

3 211| 2,10 2,15 218 216 247 2.8 215 2,16 2.16
3.5 245 2,45 247 243 245 251 242 2,49 2.4849 D,

4 2.81] 281 2,80 283 284 280 282 274 2,82 283
45 3,09| 3.12 316 315 315 3,11 314 316 43,1506 5,

5 3,49| 3,47| 346 3,46 349 345 345 346 349 346
5.5 3,82 3.76) 371 38l 377 3,79 380 383 3,780 5,

6 412| 416 416 414 415 411 415 412 4,16 416
6.5 445 445 443 447 4de 447 4jpd 449 4,447 4

7 471| 4,79 478 478 4,78 482 481 480 4,82 480
725 | 497| 497 498 497 497 4907 498 4,08 4,0P7 4

Tabla 1. Datos de calibracion para los sensorgsetgon

La siguiente es una representacion grafica de ttajgs de salida del sensor a
diferentes presiones (figura 34).
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Voltaje de salida del sensor MPX2050GP
a diferentes presiones

== Muestral

=—fi— Muestra2

~ Muestra3

Voltaje de Salida
[¥N]

= [\ LI@SEra 4

=t \UEStrab

05 1 A5 2 25 3 35 4 45 5 B B &5 F 1,25

Presion {psi)

Figura 34. Gréfica voltajes de salida del sensoKRAI0GP
a diferentes presiones

La comprobacion de los datos se realiza por meéeionédndmetro, por esta razén se
decidio realizar las 10 mediciones para cada udogiealores de presion, en la anterior
grafica Gnicamente se muestran las primeras cinoestras ya que por la cercania de
los datos se entiende el comportamiento de los slema

Observando este comportamiento se procede a eacehypromedio de los datos para

cada valor de presién medido en la tabla 2, pamstiemodo ajustar una ecuacion que
traduzca el voltaje de salida del sensor al vadgoresion en psi al cual corresponde.
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) . | PROMEDIO VOLTAJE
PRESION (psi) | "HE sal DA (Voltios)
0 0
05 0,508
1 0,832
15 1,187
2 1,47
55 1,833
3 2,152
35 2,464
4 2,812
45 3,139
5 3,468
55 3,787
6 4,143
6.5 4,457
7 4,789
725 4,973

Tabla 2. Promedio de voltaje de salida del sensor
a diferentes presiones

A continuacion (figura 35) se muestra una gréfiebplomedio la pruebas realizadas.

PROMEDIO DE MUESTRAS TOMADAS

Z —
; —
o

6 o005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 725

Voltaje Amplificado

Presion (Psi)

Figura 35. Gréfica promedio voltaje de salida éslser MPX2050GP
a diferentes presiones

Este resultado nos permite resaltar la linealidad gfrece el sensor en su salida
referente a las diferentes presiones aplicadasmasletambién observamos el
funcionamiento correcto por parte de la etapa daificacion en la cual no se muestran
desviaciones significativas respecto a una linealjdo cual es importante para la
siguiente fase del proceso de calibracion.
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Ya que la presion que se maneja en los sensoreedieion de caudal abarca casi el
total del rango de operacion de estos, se utilimamplificacion de su voltaje de 106
veces, con lo cual en el valor maximo de presi¢g2bp5i, el voltaje final de salida sera
4,25 voltios; la cual nos permite visualizar de manera correstasemediciones,
teniendo en cuenta que el voltaje de referencial @anversor analogo-digital es de 5
voltios.

¥y =0,033410138x

En los sensores ubicados a lo largo del canakesign que se trabaja es baja, esta no
supera los 2 psi, por lo cual se trabaja con unglificacion mayor, de 495 veces el
valor original, para de este modo obtener una mwgoializacion del proceso en si. En
esta etapa de la adquisicion de datos se cuentarcsistema de medicién anterior, los
piezdmetros, el cual actia de manera simultanealcsistema de medida electronico
disefiado, esto nos mostré una ligera desviaciore éo$ datos que nuestro sistema
mostraba con los que se observaban en los piezisnéircual condujo a realizar una
ligera adecuacion en la curva de calibracion quessaba trabajando en este par de
sensores.

Se determind que la mejor manera de hacer corrdsptes medidas de los sistemas,
era tomar como referencia las mediciones de lagdpietros y adecuar una curva de
funcionamiento en los sensores de presion quesemia@Ea ese comportamiento con lo
cual se tomaron muestras de datos a diferentefopessen la tabla 3 tanto en los
piezdmetros como de los sensores en el sistemdgaésecion utilizando Labview y de
este modo obtener la ecuacién de dicho comportamien

Sensor 3 Sensor 4
Piezémetro Piezémetro
Prueba| (cmde Piezometro Ty (cmde Piezémetro T
columna de (psi) Digitalizacion columna (osi) Digitalizacién
agua) de agua)
1 7,2 0,102403641 20 4,7 0,0668468P21 19
2 11,8 0,167828189 36 7 0,099559005 22
3 32 0,455127293 74 17,5 0,2488977]38 42
4 31,7 0,4508604 7" 74 17,6 0,250320011 43

Tabla 3. Pruebas de presion en sensores del canal

Con los datos anteriores se obtienen las siguiet@gciones de calibracion mediante
regresion lineal:

Sensor 3
y=mx+b
m = 0,007378321872
b = —0,094603232

v =0007378321872— 0,094603232 (1)
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Sensor 4
v=mx+b

m = 0,007367782436
b = —0,066523003

¥y =0,007367782436x — 0,066523003 (2)

Las ecuaciones (1) y (2) ecuaciones representarmdeera muy adecuada el
comportamiento de cada uno de los sensores respettioque se muestra en los
piezometros, de esta forma se garantiza que lasdasedealizadas electrénicamente
estan acorde a lo mostrado en otros sistemas ddaned

6.2. NIVEL

En el sistema de medicion de nivel del agua comgeyanencion6 anteriormente se
hace uso del sensor de proximidad infrarrojo GPZD#&&te sensor brinda una salida en
voltaje proporcional a la proximidad o distancitaaual se encuentra el obstaculo el
cual se quiere medir. El sistema que se dispusa gsta medicion permite ubicar el
sensor en forma paralela al canal, ademas pevanii@ la distancia a la cual se quiere
ubicar el sensor respecto del canal, esto comealdipoder obtener la mejor respuesta
variando las distancias de posicionamiento. El @rimpaso para la calibracion fue
determinar la posicion del sensor respecto al cgnaledir el voltaje de salida del
sensor con canal vacio y con canal lleno, pararpogerar en el rango mas lineal de la
curva de salida de este, asi facilitara la posten@nipulacién de los datos, las pruebas
conllevaron a que la distancia entre el canalsgskor es de 1,5cm.

El siguiente paso es encontrar la ecuacion quesepte el comportamiento del voltaje
de salida del sensor a los cambios de nivel ear@lcDado que el didmetro del canal
es relativamente pequefio 33,4 mm, solo se tomaro abetos representativos los
niveles lleno y vacio. El sensor esta adecuado tpalbajar con una respuesta lineal, por
esta razon solo se toman los valores extremosliteacadn. A continuacion (figura 36)
se muestran las curvas de calibracion.
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Nivel Canal (mm)

g 40
"_c“ 20 /
L1}
o] /
E 0 \ 4
z 4,09 4,48
voltaje de salida del sensor
Nivel Canal (mm)
g 40
g 20 /’/
(%)
g 0]
< 220 243

Datos leidos en Labview

Figura 36. Curvas de comportamiento de la salitlaatesor 6ptico
en voltaje y digitalizado

Con estos datos facilmente podemos definir unacemugara obtener una medida de
nivel en centimetros, para iniciar se puede haoeresponder los origenes de las
coordenadas con una simple resta tanto en la derwével versus voltaje como en la de

nivel versus datos leidos, ahora lo que se tienmagecta sencilla para la cual es muy
facil calcular su ecuacién

v=Ax +b

Donde b es cero ya que los origenes coinciden@ilo&de la pendiente se realiza de la
siguiente forma:

y¥2—vyl
A=———
x2—x1

_ 334-0
243 — 220

334
23

A =1,4521173913
y =1,4521173913x (3)

La ecuacion (3) permite convertir los datos leidnsel programa de adquisicion en la
medida en milimetros del nivel que se encuentral @audal, posteriormente se realiza
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una comprobacion visual de los datos utilizandonegéa y se procede a determinar la
efectividad del sistema.

6.3. INCLINACION

Como se ha indicado anteriormente, la mediciomdeniacion en el soporte del canal
se mide por medio del uso de un sensor de proxdnitfaarrojo, el cual su voltaje de

salida es proporcional a la distancia a la cualenita un obstaculo, utilizando este
principio se disefio un sistema en el que el seesaolidario al canal y el obstaculo es
una viga vertical de este modo se logra obtenerdifegencia en la distancia entre el
sensor y el obstaculo dependiendo del angulo dl smi@ncuentre ubicado el canal
(figura 37).

El proceso de calibracion comenzo6 definiendo lasigmnes en las vigas de soporte
para las medidas de cada angulo, con lo cual sendiet que en su posicién mas baja,
el canal se encuentra a una inclinacion de -4.841 la posicion mas alta el angulo de
inclinacion es de 10°.

/— Tubos de Soporte
Niquelados

5 . Punto mawvil
Vigade S rt
PR ARRONS Altrra vanable
Distancia Fija
— Bases o Plataformas
u u u u de Nivelacion

Figura 37. Diagrama de puntos de movimiento estiaietura general

Estas medidas se realizaron utilizando una serfoiltaula trigonométrica, conociendo
la longitud entre el punto fijo del canal y la garnovil de este sobre la cual se
encuentra anclada la polea para generar el movimigmeterminando el &ngulo que se
quiere medir se define la altura a la cual fijas@borte (figura 38), una vez se coloque
el soporte a la distancia correcta para cada \ddoéngulo se procede a realizar una
toma de datos que se obtienen en Labview y denesde agrupar para cada uno de los
valores de angulos las variaciones en los datdsdeios datos obtenidos se muestran
en la tabla 4.
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Figura 38. Calibraciones de distancia correspoiesea la posicion de

los angulos en tubo de soporte

D

Angulo (°) Altura Datos Leidos Ran?giggsDatos
-4 21,1878 246 — 248 247 — 256
-3 15,879 242 — 244 247 - 241
-2 10,58 233 -236 241 - 235
-1 5,288 223 - 227 235 - 227
0 0 216 — 219 219 — 227
1 5,288 205 - 207 209 - 219
2 10,58 192 — 195 209 — 198
3 15,879 179 - 181 184 — 198
4 21,1878 163 — 166 172 -184
5 26,509 156 — 158 160 — 172
6 31,84 151 - 154 154 - 160
7 37,2 144 — 147 147 — 154
8 42,583 132 -134 135 - 147
9 47,99 123 -125 126 — 135
10 53,427 112 - 115 116 - 126

Tabla 4. Rangos de valores digitalizados para nefatibracion de inclinacion

Esta calibracion se realiz6 de este método ya guia @ligitalizacion del voltaje del

sensor se presentaban cambios muy grandes en dédasieebido a que el sistema de
polea que se usa para cambiar de posicion el sopettcanal genera vibraciones y
movimientos abruptos, por lo tanto la utilizaciém uha ecuacion que representara el

comportamiento de este no funcionaba por esta razén
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7. SOFTWARE

El programa de control y adquisicion de datos fisefthdo en el software LABVIEW
7.0

7.1. LABVIEW

Labview de National Instrument es una herramienta de programacion gréfica,
altamente productiva, para la construccion de rams$e de adquisicion de datos,
instrumentacién y control. Labview nos da la cagadi de crear rapidamente una
interfaz de usuario que nos proporciona la intesaetd con el sistema.

La programacionG es el corazon de Labview, y difiere de otros Uejes de
programacion como C o Basic, en que éstos est@uibmen texto, mientras que G es
una programacion grafica.

Los programas en G, o V(8Virtual Instruments”) constan de una interfaz interactiva
de usuario y un diagrama de flujo de datos que ladeinciones de cddigo fuente.
De forma mas especifica, la programacgbéficaLabview se estructura como sigue:

» La interfaz interactiva de usuario de un VI se BaRanelFrontal, debido a que
simula el panel de un instrumento fisico. El pafiehtal puede contener
botones, interruptores, pulsadores, graficas ysatomtroles e indicadores. Los
datos se introducen utilizando el raton y el tez)adlos resultados se muestran
en la pantalla del ordenador.

« EIl VI recibe instrucciones de un diagrack@bloques que construimos en G. El
diagrama de bloques es la solucion gréfica a uermd@ado problema de
programacion. Ademas, el diagrama de bloques eédifjo fuente de nuestro
programa o VI.

» Los VIs son jerarquicog modulares. Pueden utilizarse como programas de alto
nivel o como subprogramas de otros programas orggkgmas. Cuando un VI
se usa dentro de otro VI, se denominan subVI. &lacy los conectores de un
VI funcionan como una lista de parametros grafidesforma que otros Vis
puedan pasar datos a un determinado subVI.

7.2. DISENO DEL PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS

El programa disefiado en Labview es el encargadoestablecer y realizar la
comunicacion serial entre el microcontrolador ysistema de adquisicion de datos.
Mediante este programa se hace la seleccion deagiadle medir.

Este programa es el encargado de controlar y sehecclas variables a medir,

establecer los tiempos de medicion, calibrar lasasude tendencia de las variables,
establecer las unidades de medida, depurar datdsees, visualizar y almacenar la
informacion obtenida.
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7.2.1.Comunicacién serial. La comunicacién serial requierstablecer algunos
parametros para ser inicializada. Esto se hacd sabprograma configuracion VISA
del puerto serial (VISA configure serial port).

En este subprograma se especifica el puerto COllsl vglocidad de transmision. Este
subprograma sefiala si existe un error en la trad@mcomo cuando el tiempo para que
se establezca la comunicacion expira, o si lasasam estan completas.

La comunicacion serial es la base de la adquisiciéndatos disefiada para este
proyecto. Esta comunicacién se basa en configurenicalizar un enlace entre el
software y los instrumentos disefiados mediantesesan VISA (Virtual Instrument
Software Architecture). En una sesion VISA se aunfain los parametros a tenerse en
cuenta para un tipo de comunicacion.

De esta manera utilizando el subprograma de caafigan VISA para puerto serial que
muestra la figura 39, se inicia la sesion. Basicdeda sesidn comienza especificando
el puerto COM que conecta al ordenador con logumsintos, y determinando la
velocidad de transmision de datos que para esteesa®600 bps (bits por segundo). La
sesion fue disefiada en una serie de pasos qudeestalta sincronizacion entre el
software y los instrumentos.

La sincronia esta dada por la secuencialidad esidal en el software. Una vez iniciada
la sesion, se envia un caracter hacia el microoiadtor mediante el bloque de escritura
mostrado en la figura 40. Estos caracteres estuefinidos y ordenan a la tarjeta de
control la digitalizacion de una de las sefialedodesensores y la transmision de la
misma hacia el ordenador. En el software medianbéogue de lectura (figura 41) se

recibe la sefal digitalizada mencionada. Cuandteseina la recepcion de datos, se
cierra la sesion VISA mediante el bloque VISA cl(fsgura 42).

A5 A5
SERIAL abc_\_*
[T ! [0
Figura 39. Subprograma FigtbaBloque de
Inicia sesidon VISA Escritura
l-".'.S‘.EI
Ak -
R
Figura 41. Bloque de Lectura FiguraBlibque cierre

sesion VISA

7.2.2.Disefio de subprogramas. Como se ha descrito erorelepto del software
Labview, con esta herramienta se pueden crear agigmas que pueden ser llamados
por el programa general. El programa de adquisid®mlatos, es robusto al tener que
solicitar, leer, filtrar, y calibrar las medidasrpacada variable considerada en el
proyecto. Debido a esto, se realizaron seis sgipgnmas para las variables a medir.
Cada subprograma establece la comunicacién séitia,los datos errados, y calibra
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los nimeros obtenidos a las medidas para cadalearkstos subprogramas se acoplan
al programa general mediante entradas y salidpseitas en su disefio.

Todos los subprogramas constan en un principi@a d&dializacion de la comunicacion
serial, la sincronizacion del sistema y la recepalé la sefial. La tarjeta de control
cuenta con un microcontrolador y un conversor gualtigital de 8 bits, por tanto las
medidas estan en el rango de 0 a 255. El numediddmeor determinado sensor,
digitalizado y transmitido por la tarjeta de cohtneara ser transferido al ordenador
mediante comunicacion serial debe ser enviadoodjmitr digito. De este modo cada
namero para ser transmitido se convierte en urctarés decir, una representacion en
codigo ASCII de 8 bits. En el subprograma se recios 3 caracteres y mediante el
bloque de conversién de caracter a un numero qustnaula figura 43 se obtiene de
nuevo el nimero para ser calibrado.

Figura 43. Bloque conversor de caracteres a nUmeros

7.2.2.1. Subprograma para medir presion. En la figura 4dsestra el subprograma
gue mide la presion 1 en un tubo de alimentacidrcaieal. Esta medida es necesaria
para medir caudal. A su lado se encuentra comarseeinsubprograma en el programa
general. El subprograma llamado requiere la comed#& puerto de conexidén hacia la
tarjeta de control y posee una salida que entreganeero de interés que es la medida
sin calibrarse. Las sefales de error que se pusdlsrvar, sirven para determinar si
hay algun fallo en la transmision como por ejempjae la tarjeta de control no esté
energizada. En la grafica se observa también comel subprograma se configura la
velocidad de transmision 9600 bps, el caracter aglovihacia el microcontrolador
mediante el bloque de escritura, en este caso tla 18 que le ordena al
microcontrolador seleccionar el canal 1 del ADCOB@8& que sea digitalizada la sefal
acondicionada del sensor de presion 1. Ademas e aoimo mediante el bloque de
lectura se ordena la espera de los 3 caracteresdsg y el cierre de la sesion VISA a
continuacion. Los caracteres convertidos a numemosste subprograma son calibrado
al multiplicarse al nimero 0,033410138; este nunieeodeterminado mediante una
linealizacion en la calibracion.

Una vez se ha obtenido la medida, es visualizadeal granel frontal a través de un

indicador de tipo manométrico (figura 45) que esis0 tiene por nombre Presion
Diferencial I.
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caracteres

r
Iﬂ

[=4

Puertc COM cefal de

10 error

ap00 | YrEa ] A 14154 = o
SERIAL at":_\a abc '\ -

[Presion Diferencial 1]

= x
0,033410138 [ [?‘{\:

cerial de error
(no error)

Figura 44. Subprograma Yy visualizacion del supgrama en el programa general.

Presion Diferencial T

Figura 45. Indicador manométrico en el panel fronta
Los subprogramas para medir las presiones P2,88akbian los caracteres enviados
al microcontrolador, que respectivamente son B B,para la seleccion de los canales
2, 3y 4 del ADC0808.
El subprograma para P2 conserva la misma calibraqué@ el de P1, pero los sensores
P3 y P4 requieren que los niumeros adquiridos gosubprogramas sean multiplicados
y enseguida restados por unos factores obtenidi@scatibracion.

Los subprogramas para P2, P3 y P4 se muestras @gueas 46, 47 y 48.
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9600) wra

SEEIAL

zenal de
errar

LA ~|EA
abcﬁ b -

B R [

—

L#EA = o
=

[: . = = u]

cefial de error]
(no error)

0,033410138

Presion Diferencial]]|

Figura 46. Subprograma para medir presion P2 @ardat

[EE]

cefial de
error

SERIAL

cefial de error
(no error)

AT

#EA
abe-, abi -

0007378321872

0094605232

Presion CAMALL

Figura 47. Subprograma para medir presion P3

L5
SERIAL

cefial de error

(no error)

cefial de
error

~AlASA

L5
IE-—« abc-, ab -

0,0073677582436

0066523003

0y
[x]=]

Presion CAMALZ

Figura 48. Subprograma para medir presiéon P4
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7.2.2.2. Subprograma para medir inclinacion. Este subprogrames distinto a los
demas en cuanto a la comunicacion establecida gofaversion de los caracteres
adquiridos a numero de medida. La letra E es davia microcontrolador que
direcciona el canal 5 del ADC0808 digitalizandesédial del sensor Optico que mide la
distancia entre la viga de soporte y la laminaedlexion.

Este subprograma se diferencia de los subprogramasesion en el que en este se
incluye un filtrado de medidas. Por el principigidd utilizado para esta variable,

cuando se mide distancia por medio de sensoresoéptios datos obtenidos no son
constantes debido al cambio en el angulo de réflexduando existen pequefias
vibraciones o cambios rapidos en lo que se esté@nuid.

La inclinacion de la viga que soporta el canal @sliada a través de una polea, este
movimiento es muy fuerte, y se debe tener en cuguael sensor esta sujeto a este
mecanismo.

De este modo, se disefid una filtracion de datos aumsiste en buscar medidas
similares que se repitan para un ciclo de 4 megesoEl subprograma compara una
medida anterior con una siguiente, si la difer@rcitmética entre estas no es mayor a
2 el dato es comparado dos veces mas con medidsscsientes. Si las comparaciones
no exceden estos limites, el dato es consideratio cma medida fiable y es calibrado
a través de rangos de medicién explicados en la&ede calibracion que determinan
que grado de inclinacion tiene la viga de soporte.

Cuando el dato entra a ser examinado por cada @agoedicion, el intervalo que lo
considere parte de su conjunto determina un numem esta entre 1 y 15 que
selecciona que argumento de una estructura casloessogido. Cada argumento de la
estructura caso cuenta con el angulo de medidpuksip para cada rango, ademas
determina que figura de animacién va a ser moseada panel frontal. Las figuras de
animacién muestran el desplazamiento de la vigeaogerte del canal de acuerdo a la
inclinacién existente.

Este subprograma se encuentra dentro de unatesrachile (mientras tanto) que se
repita hasta la obtencién de una medida confiable.

A continuacién se muestran los bloques utilizade$ subprograma de inclinacién en
las figuras 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57y 58.

> [

Figura 49. Bloque de comparacion Figura . 5Bloque que
menor que incrementa calaia

[=> 1=

Figura 51. Blogue de igualdad aritmética Figus2. Bloque de resta
aritmética
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_I%

Figura 53. Bloque que determina el valor

Absoluto de un nimero

Figura 55. Blogue de decision dependiente

Del bloque de rango

Figura 57. Estructura caso dependiente

de una decisiéon

79

154}
§ )

147

Figura 54. Bloque de rango

L[]
+

Figura 58loque de suma

Figura 58. Estructura Del bloque de
while.
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Figura 59. Subprograma de Inclinacion.
80



7.2.2.3. Subprograma para medir nivel. Este subprogramangksal anterior en
cuanto a su filtracion de datos. La estructura ilfiedo es la misma basado en la
similitud de medidas para un nimero de repeticiciae®.

El dato filtrado, es calibrado mediante una cwxplicada en la seccion de calibracion
y mostrado mediante un indicador.

A continuacion se muestra el subprograma de irgithna(figura 60).

PUERTO COM

error de zalida

L& T
SERIAL

= o
% =
LELTTd =

Figura 60. Subprograma de inclinacién de datos.

7.2.3.Programa general. Es el encargado de concatelaanarl y controlar los
subprogramas de medicion.

En este programa se han disefiado mediante esasicaso, el control del usuario para
escoger la medida de una variable fisica en la magle transporte de mezclas. Todos
los subprogramas estan listos para ser llamadog)esnente se espera una sefial dada
por el usuario en el panel frontal para que coodda medicion.

En el programa general se ha disefiado el contilotiefapo de medicién para las
medidas de presion y caudal, se ha colocado umpdigrar defecto de 60 segundos para
cada medida pero el usuario tiene el control acsmado.

Ademas se ha disefiado un control de unidades dieiGregara la variable presion. La
medida puede ser entrega en psi (libras por pulgaddrada), metros de columna de
agua, kilopascales y centimetros de mercurio.

Para la medida de caudal se ha explicado que lsm|auUti medida de dos presiones
cercanas conociendo el estrechamiento existenta trberia entre estos dos puntos,
para medir caudal se aprovecha la ecuacion deragildin para orificio instalado
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obtenida para la maquina en trabajos anterioresclacion es llamada en el programa
general aprovechando que se puede hacer la diferemtre estas dos presiones
medidas. La ecuacién para medir caudal es la sitpiie

caudal = 0,37.(AP)%=01

DondeAF es la diferencia de presiones en la unidad cetrismde mercurio. El caudal
esta dado en litros por segundo.

Este programa también cuenta con la escritura ttes agaedidos para cada variable en
hojas Excel. Esto fue logrado gracias a la utiliaacdel bloque Write Labview
Measurement File (Bloque de escritura de medicivarehivo) mostrado en la figura
69.

Cada variable medida cuenta con indicadores aplopipara cada caso en el programa
general. De este modo para la medida de caudalesgaccon un grafico de caudal vs
tiempo que muestra las variaciones existentes eneldicion. El indicador de nivel
indica el llenado del tubo. El indicador de inctitam muestra el desplazamiento de la
viga mediante una animacion. Los indicadores desi@mese muestran mediante
manometros analogos que simulan a los reales.

El programa cuenta con un control de stop parandetla ejecucion del mismo. A
continuacion se muestran los bloques utilizadoglgirograma general en las figuras
61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 7274375, 76, 77 y 78.

[Tiempo de Medida (s)]

T izs
Figura 61. Eleva un nimero entrada Figura 62. Control de tiempo
A una potencia dak®e

Presion €1

Caudal
= = .

Figura 63. Selector de medicion de caudal Figura 64Selector de medicion
de presionedganal posicion 1

Presion C2

Figura 65. Selector de medicion de guFa 66 Selector de medicion de
De presion en el canal posicion 1 Inclinacion de la viga de soporte del canal.
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Mivel Canal

Figura 67. Selector de medicidon de
nivel en el canal

¥

:

Write LabVIEW
Measurement
File2
" Signals

w w w T

Figura 69. Estructura para almacenar
datos en plantillas Excel

Inclinacian (grados)|

TF

Figura 68. Indicador de encendido

13

D

Elapsed Time3

i A A

Figura 70. Estructura de control de
tiempo

|Nive| en el Canal l{cm]|
g

[>5 1
']

Figura 71. Bloque para el diseiio de animaciones Figura 72. Indicador de nivel

INCLINACION

Figura 73. Indicador Inclinacién

|F'resi|fur1 Canal posicidn 2|

(.

.

Figura 75. Indicador Presién canal posicion 2
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[Presién Canal posicion 1]

P

Figura 74. Indicador Péesi
canabjrion 1

[CAUDAL (LITROS X SEGUNDQ)|

=]

Figura 76. Graficador de
caudal vs tiempo




Unidades de

Presian
- K
—

Figura 77. Acople de sefal para guardar Figura 78. Menu para la seleccion
datos de unidades deipres

En las figuras 79 y 80, se muestra el programargke la adquisicion, control y
visualizacion desarrollado.
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M True

i i Unidades de
[Tiempo de Medida (s) Presion Presicn C1
ik 5 @

Presign Diferencial |

] Y

Caudal Presion Diferencial I
= >
e 0,501 mer
L |CAU DAL (LITROS X SEGUNDO) -
ON . it :
. * Write LabVIEW
o DELES Measurement
: » : Flapsed Time2 o
g ¥ 2 Signals
3 K -
Write LabVIEW m
Measurement
File5
Elapsed Time 5Iq\£13|5

Figura 79. Vista del programa general (Parte I)
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Presidn (2]

Inclinacign
—

INCLINACION

[Nivel en el Canal {crm)]

Elapsed Time3

[nclinacian (grados) - g
- DE

.

Uk

¥

*
* ¥
13
L3 W

Write LabVIEW
Measurement

L3
13
13
F

Write LabVIEW
: Measurement
File3 File2 File

Write LabVIEW
Measurement

K|

K|

Signals Signals Signals
o R o

Figura 80. Vista del programa general (Parte II)
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7.2.4.Panel frontal. Estd compuesto por los selectoeetasl medidas, el selector de
unidades y control de tiempo para presion, unigrddr del caudal vs tiempo, y
animaciones que muestran el nivel en el canalnclaacion de la viga de soporte.

En las siguientes figuras 81, 82, 83, 84, 85 yé&fseestran los componentes del panel
frontal y una representacion de este.

CAUDAL (LITROS X SEGUNDO) Plot0 RN Presion Diferencial I Presion Diferencial IT
o

15

3=

05 : :
k1 / 7
0_6 160 : b 8 v 7 -

e i Caudal :
0,00 l 0 @ [ 0

Figura 81. Selector de inicio de medicién de chadadicadores de medida de caudal
y presion

Amplitude

Nivel en el Canal (cm)
EX
3=
25
7
15
i
05

e
. Nivel Canal

o -

Figura 82. Selector de inicio de medicion de neveidicador de llenado en el tubo.
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S |

\““‘“"%m\-

— Bases o Plataformas
de Mivelacion

Figura 83. Selector de inicio de medicion de iratidn de la viga y animacion del
proceso

Figura 84. Selectores de medida de presién erokisipnes del canal y visualizacién
de las mismas.

Figura 85. Selector de tiempo y unidades de mguhda presion y caudal, detencion
del programa
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LTE— -

— Bases o Plataformas
de Nivelacion

Figura 86. Vista del panel frontal del programadetrol y adquisicion de datos.
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7.3. FIRMWARE

Como se ha mencionado anteriormente, el prograrhanaeocontrolador obedece las

ordenes dadas por el operador del software disgim@doa medida y adquisicion de datos.
Mediante estas Ordenes se controla la secuendatidala digitalizacion de las sefales
acondicionadas de los sensores y la trasmisiom lehordenador.

El programa comienza con la espera de un caract@ad® por el programa disefiado en

Labview, si el caracter es coincidente con lo espie se direcciona mediante el puerto 2
el control del ADC0808. La sefial digitalizada dehal escogido es recibida por el puerto 1
del microcontrolador. Esta sefial que es un numetre @ y 255 se fragmenta en unidades,
decenas y centenas y es trasmitido como 3 caradtaota el computador. Una vez se hace
este envio, el programa del microcontrolador esgerauevo la seleccion de un canal del
ADCO0808 para ser obtenida una nueva medida de elfmsdsensores escogido.
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8. MONTAJE EN EL LABORATORIO

A continuacion se muestra en imagenes el mod&jes sensores en la maquina.

8.1. SENSORES OPTICOS

8.1.1Nivel. Como se observa en las gréficas (figuray 88), el sensor esta ubicado sobre
el canal de transporte en una estructura sujetaigad. Esta estructura es rigida no presenta
oscilaciones y la altura del sensor sobre el qgamadle ser mévil de acuerdo a la calibracién
dada o al tamafio de la tuberia utilizada.

Figura 87. Estructura de soporte de sensor optica medir nivel.



Figura 88. Estructura de soporte de sensor optca medir nivel, vista lateral.

8.1.2Inclinacién. A continuacion se muestra el sisteragdlea empleado para inclinar la
viga de soporte del canal (figura 89).
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Figura 89. Polea que mueve la viga de soporteatel|c

Las siguientes gréficas (figuras 90, 91, 92 y $jatan la ubicacién del sensor Optico
paralelo a la viga de soporte, y la instalaciéruda lamina de reflexion anclada al piso y
reforzada con un soporte que le impide oscilacion@sovimientos indeseados para el

sistema.
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Figura 91. Sistema de reflexion vista superior
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Figura 93. Refuerzo lateral de la lamina de refiexi
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8.2. SENSORES DE PRESION

8.2.1Presion. En las siguientes gréficas (figura 94 )y 88 observa la utilizacién de cajas
telefénicas para la ubicacion de los sensores dsigor MPX2050GP. Se utilizan estas
cajas porque tienen el tamafio apropiado para tz@cion de los sensores. Ademas poseen
entradas para conectores RJ11 que permite quenssres sean facilmente conectables a
la caja que contiene los circuitos de acondicioeaini control y comunicacién del
proyecto.

Los conectores RJ11 poseen cuatro terminales garabtro pines que posee el sensor.

Figura 95. Conexién de los pines del sensor dedquresn el conector RJ11
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En las siguientes figuras 96, 97, 98 y 99 se maektrimplementacion de los sensores de
presion dada gracias a la instalacion de piezometndas uniones de teflén existentes en el
canal. En estas derivaciones se puede llevar umiiden@analoga de presion asi como la

medida del sensor electrénico.

Figura 97. Abertura del agujero para la instalaciéhpiezémetro en la union de teflén.
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Figura 98. Derivacion en el piezometro para la siedinaloga y la medida digital.

L P

Figura 99. Acercamiento a la derivacion existente.
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8.2.2Caudal. Las siguiente imagen (figura 100), sefildanderivaciones hechas para la
toma de las medidas de presion que permitan hbcélcealo de caudal.

Figura 100. Conexion entre los sensores y las aeaones.

99



9. PRUEBAS Y RESULTADOS
9.1. NIVEL

Por medio de la vélvula reguladora de la motoboynta la posicion del soporte se puede
graduar el nivel del flujo de agua en el canalpeeto a esto se observa en Labview una
deteccion de estos cambios con un tiempo de respaegptable. A continuacion se
muestran algunos de los datos obtenidos en la%abla

Medicion Manual Medicion Electrénica
(mm) (mm)

0
0,14521739
0,14521739

0

0

Prueba

oO|0|0|0|0o

1
2
3
4
5

Tabla 5. Datos canal nivel vacio

Los anteriores datos muestran que el sistema rdspadecuadamente en ausencia de
liquido, las medidas en las que no se muestra nseedan debido a pequefias gotas que
guedan suspendidas o en el fondo del canal peraepmesentan una fluctuacion
considerable. A continuacion en la tabla 6 se maesitros datos de las pruebas.

Medicién Manual Medicién Electrénica Error relativo
Prueba
(mm) (mm) (%)
1 15 1,45217 3,18
2 15 1,59739 6,49
3 15 1,45217 3,18
4 15 1,59739 6,49
5 15 1,45217 3,18

Tabla 6. Datos Canal nivel medio

Para este nivel en el canal se pueden observara@altos en las medidas, esto se debe a
gue es imposible lograr una lamina de agua compkaite estable, el flujo presenta en la
superficie variaciones debido a los empalmes déntgf a la motobomba en si, pero cabe
resaltar que el sistema es capaz de respondep® @shbios sustancialmente pequefios
dentro de las posibilidades de su resolucion, masnén una medicion manual se debe
aproximar un valor subjetivo. La siguiente tablandestra los datos obtenidos para la
prueba realizada en canal lleno.



Prueba Medicion Manual Medicion Electrénica Error relativo
(mm) (mm) (%)
1 3,34 3,34 0
2 3,34 3,34 0
3 3,34 3.34 0
4 3,34 3,19478 434
S 3,34 3,34 0

Tabla 7. Datos canal nivel lleno

Cuando se realizan pruebas con canal lleno sinulembias es donde se observa el
comportamiento mas uniforme de las pruebas, estoqu@ el sensor no obtiene
interferencias por parte del sistema como las go&dlujo irregular.

Rango: 0 mm — 33,4 mm

Alcance: 33,4mm -0 mm
33,4mm

Resolucién:1,4521173913

. al dido —val I
Error Relativo;| == T2 22 - PeP P2 | « 100

valor real

Teniendo en cuenta los datos de las anterioreastaa tiene que el error relativo es de
2,686%

9.2. CAUDAL

Como se ha explicado anteriormente, el caudal de por medio de un sistema de tubos
de orificio los cuales crean una diferencia deipresntre 2 puntos, lo cual nos representa
una medida de caudal, para corroborar los datagados por el sistema electronico de

adquisicion de datos, se realiz6 5 pruebas simedsade aforo, a continuacién se muestran
los datos obtenidos en la tabla 8 y la represéiriagiafica en la figura 101.
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Promedio Sistemd

Aforo . Error Error Relativo
Prueba Electronico 0
(L/seg) (Lseg) (L/seg) (%)
1 0,733944954 0,66173015 0,072214804 9,84
2 1,226993865 1,180856 0,046137865 3,76
3 1,433691756 1,392961 0,040730756 2,84
4 1,6 1,555520 0,04448 2,78
5 1,716738197 1,658213 0,058525197 3,40
Tabla 8. Comparacién datos utilizando 2 sistemasedida
Pruebas de Caudal
2
1,8
1,6
1,4
[=T4]
o 12
G 1
‘g 0,8 //
3 06 -
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5
Prueba == Aforo =—Promedio Sistema Electrénico

Las pruebas de aforo son realizadas utilizando amgue calibrado de 17 litros de
capacidad, se cronometra el tiempo en que el tasgulena por completo y teniendo en
cuenta estos datos tiempo y capacidad se deducauelal del proceso. El sistema
electrénico toma datos durante 60 segundos y pastemte estos datos se promedian para

realizar una comparacion.

El error promedio en las pruebas es de 0,0524slipar segundo, lo cual es aceptable
teniendo en cuenta que las pruebas de aforo awsque sistema de medida confiable, no
es muy exacto ya no se puede garantizar que uedaisea igual a otra, sin embargo se

de medida
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puede observar un correcto funcionamiento por pietesistema de adquisicion de datos
disefiado.

Para este sistema las especificaciones de insttaoi@m son las siguientes:
Rango: 0,5 litros/seg — 1,7 litros/seg

El rango esta determinado por la potencia de laobowhba, la cual en las pruebas
realizadas no pudo superar el caudal mostradoiambente, para mediciones de caudal
bajo, el sistema de tubo de orificio usado en etdpa generaba algunas inconsistencias
debido a la turbulencia de la motobomba por lo seatleterminé el rango inferior en ese
limite, donde se garantiza un funcionamiento coorec

Alcance (span) = 1,7 Litros/seg — 0,5 Litros/seg
= 1,2 Litros/seg

Resoluciéon = 0,0101

. el dido —wval 1
Error RelathO: valor medido —valor rea +100

valor raal

Teniendo en cuenta la anterior tabla se determiraeterror relativo es 4,524%

9.3. PRESION

Se realizaron pruebas a diferentes presiones pmargrobar el funcionamiento de los
sensores, a continuacion se muestran los datosidtteen la tabla 9 y su representacion
grafica en la figura 102.

SENSOR 3
g Error
PiezOmetro El\l/lei(::célr?iga Error Absoluto
Prueba (cm de columna| (cm de columna (%) (cm de
de agua) de a ’ columna de
gua) agua)
1 33,3 33,947514 1,94448649 0,647514
2 28 28,343794 1,22783571 0,343794
3 22,8 21,983259 3,582197368 0,816741
4 18,6 17,818212 4,20316129 0,781788
5 12 10,875455 9,371208333 1,124545

Tabla 9. Pruebas Sensor 3 a diferentes presiones
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Pruebas Sensor 3

40

35
30 \
25

20

15

10

cmde columna de agua

1 2 3 4 5

Prueba == Piezometro
== \edicion Electranica

Figura 102. Gréfica de resultados en sensor 3

Dado que los sensores de presion ubicados en &l paseen diferentes calibraciones, su
caracterizacion se realiza de forma individualapgrsensor 3 se tiene:

Rango: 0 psi — 2 psi

Alcance: 2 psi — 0 psi
2 psi

ResolucionD,00736778243¢€

. rezl dido —wveal i
Error Relativo:————— =221 « 100

valor real

Teniendo en cuenta la tabla 9, se obtiene queal lativo es 4,06577784%

Se realizaron para el sensor 4 pruebas similarespgta el sensor 3 en donde los datos
obtenidos se muestran en la tabla 10 y su repegéntgrafica en la figura 103.
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SENSOR 4

., Medicion
Prueba (crilzzoégﬁrrgna Electronica Error Relativo Error
de agua) (cm de columna| (%) Absoluto
9 de agua)
1 18,3 17,936962 1,98381421 0,36303
2 15,5 14,806406 44748 0,693594
3 12,6 12,197555 3,19400794 0,40244
4 10,6 9,427577 11,0605943 1,17242
5 7,2 5,807932 19,3342778 1,39206

W w o1+ O

Tabla 10. Pruebas Sensor 3 a diferentes presiones

Pruebas Sensor 4

20

13

16

14

12

S—

(o]

=

cmde columna de agua
=
L}

[ R (S RN S a1

Rango: 0 psi — 2 psi

Alcance: 2 psi — 0 psi

Resoluciéon0, 007378321872

3

Prueba

2 psi

105

4

=—§—Piezometro

5

—ll— Meadicién Electronica
Figura 103. Gréfica de resultados en sensor 4



. |wat dido —val I
Error Relativo:|22-8r TEaac “Harer FERH 4 100

valor real

Teniendo en cuenta la tabla 10 se obtiene quealretativo es 8,009498852%

Los datos obtenidos muestran poca diferencia éodr@ sistemas, los errores se deben a
perdidas en baja presiéon dado que en los empalmésfldn en donde se encuentra la

toma, no se presenta un acondicionamiento Optinay, gsta razon se presentan

fluctuaciones mayores entre las medidas.

9.4. INCLINACION

Dado que la ubicaciéon del soporte se puede gradug@osiciones intermedias entre cada
valor de angulo y ya que en la calibracion de ettpa se tomaron rangos de datos para
determinar el comportamiento del sistema, las @siefe enfocaron a determinar qué
porcentaje de los angulos abarcan estos rangos.eBtr se observo a qué distancia del
recorrido de un angulo se realizaba el cambio aerwdel mismo, los resultados se
muestran en la tabla 11.

Rango de Distancia
Angulo (°) cm)
Min Max
-4 -23,4 -18,1
-3 -18,1 -13,1
-2 -13,1 -7,8
-1 -7,8 -2,6
0 -2,6 2,7
1 2,7 7,6
2 7,6 12,7
3 12,7 18,0
4 18,0 23,2
5 23,2 28,5
6 28,5 34,1
7 34,1 39,5
8 39,5 45,9
9 45,9 50,8
10 53,8 55,9

Tabla 11. Rango de alcance para cada valor de@ngul
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El resultado obtenido con las pruebas nos garamiiga los rangos definidos en la
calibracion de este sistema de medida abarcan dermasatisfactoria y acorde las
posiciones determinadas en cada angulo.

Rango: -4° - 10°

Alcance: 10° — (-4°) psi
14°

Resolucion: 1°

107



10. CONCLUSIONES

Las conclusiones estan basadas en lo establecidlmsembjetivos planteados en el
anteproyecto y las comparaciones realizadas ehsistema de medicion que se empleaba
anteriormente y el sistema de medicion y adquisidié datos desarrollado en el proyecto.

En cuanto al objetivo principal de este proyectopsede deducir que se cumplid en
totalidad ya que se logré desarrollar un sistereateinico de medicién y adquisicion de
datos de las variables fisicas de interés en laumagle transporte hidraulico de mezclas
sedimentadas y no sedimentadas.

Los objetivos especificos del proyecto se cumplier@abalidad. Se analizaron y eligieron
los métodos electronicos que mejor se adecuar@s adcesidades y condiciones que se
presentaban tanto en la maquina como en el labimrate hidraulica. Se probaron varios
sistemas de medicién para cada variable de inéstébleciendo ventajas y desventajas que
determinaron la mejor solucién para cada caso. ef2e modo se escogieron sensores
Opticos y sensores de presidn piezorresistivosgualecuaron para realizar las medidas de
nivel, caudal, inclinacién y presion. Estos seasgpresentaron las mejores respuestas
tanto en precision, exactitud y velocidad de trasg&m, ademas son comerciales y de facil
adquisicion en nuestro medio.

Mediante el desarrollo de un programa en el soéwabview se realiz6 un monitor de
usuario con la visualizacion y computo de todosdat®s concernientes a la adquisicion de
datos realizada. El programa realizado es de faaitejo para el operario y ofrece una
visualizacién dinamica de la variacién de las maslidddemas puede controlar el tiempo
de medicion y las unidades de algunas variablémgertancia. El programa es capaz de
ofrecer las medidas obtenidas en hojas de calewbbgu posterior estudio.

Las Pruebas de campo realizadas permitieron neeéfiettividad del sistema y su mejoria
en relacion a las medidas analogas que se obtamigniormente. En primer lugar se
elimina el error de la percepcion humana como unstnto de medicidn, los sensores
electronicos funcionan con principios fisicos elggbestandarizados en cuanto a precision
repetitividad y velocidad. La adquisicion de datoejora ostensiblemente, debido a que se
elimina la manipulacion manual de plantillas cos taedidas obtenidas con los sistemas
analogos por parte de un operario.

El sistema permite que la instrumentacion de lauiméqde transporte hidraulico sea un
trabajo amigable y no una responsabilidad tortyosiaboriosa por parte de un operario
gue debia realizar muchas tareas al tiempo.



Gracias al disefio utilizado para la conexién de dessores al hardware principal, se
obtuvo un sistema portatil que puede ser usadotr@s gistemas de estudio hidraulico
dentro del laboratorio, lo cual expande los alearael proyecto.

Con este proyecto se demuestra que la aplicacidnsdeonocimientos obtenidos en el
programa de Ingenieria Electronica puede contrilmgdiante la investigacion y el disefio
en la optimizacion de equipos que no estdn acoaddss tecnologias de actualidad
necesarias para el mejoramiento de los procesos.

El proyecto mejora los estudios realizados en laquimé& de transporte hidraulico
contribuyendo en la investigacion realizada en pst¢otipo de gran importancia en el
campo de la hidraulica.



11. RECOMENDACIONES

Implementar una puesta a tierra en el laboratagibidraulica de la Universidad de Narifio,
ya que de no existir afecta considerablemente mtidmamiento de los sensores y la
electronica del proyecto, toda vez el lugar caeoin un gran numero de motobombas que
generan ruido.

Conectar el laboratorio de Mecanica de Fluidos didara fisica del laboratorio de
Electronica. Esto mejora significativamente el fonamiento general del proyecto, sin
embargo es una solucion temporal ya que la elaldorade una puesta a tierra debe
contener un estudio previo de todos los equipadlilcvados y una inversion considerable.

Buscar una adecuada solucion para este probleneseg@n la Universidad de Narifio que
ha sido estudiado y considerado pero no se handimries medidas respectivas. La
intencion de mejorar las maquinas y laboratoriostemtes mediante el desarrollo de
proyectos como este, debe ser un parametro reteeanka ejecucion de un plan para dar
solucion a este enorme problema que tiene la widaa.

Utilizar un conversor analogo digital de mayor fesidn. El dispositivo de conversion
analogo digital dispuesto tiene una resolucion déit8 suficiente para las sefales
trabajadas por los sensores. Sin embargo si searlajocalidad de estos se veria necesario
la utilizacion de un conversor de mayor resolucion.

Mejorar el sistema de movimiento de la viga de s@p&l sistema disefiado para la medida
de inclinacion puede ser mejorado en su resolusiése mejora el sistema de polea
existente para desplazar la viga de soporte. Esisegma actual de polea se generan
movimientos fuertes y oscilaciones que influyenategmente en el comportamiento del
sensor.
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ANEXO A CODIGO FUENTE DEL FIRMWARE DEL MICROCONTRQADOR

ORG 0000H
INICIO: MOV P2,#0
ACALL SERIAL

AJMP INICIO

SERIAL: MOV TMOD,#20H
MOV TH1,#253
MOV SCON, #50H
SETB TR1

START:ACALL READ
CINE A#'A',preg2
MOV P2 #1
MOV P2 #0

MOV P2 #9
AIJMP SIGA

preg2: CJNE A#B',preg3
MOV P2 #10

MOV P2 #2

MOV P2,#10
AJMP SIGA

preg3: CJINE A#'C',preg4
MOV P2 #11

MOV P2#3

MOV P2 #11
AIJMP SIGA

pregd4: CJINE A#D',preg5
MOV P2 #12

MOV P2 #4

MOV P2 #12
AJMP SIGA

preg5: CJINE A#'E',preg6
MOV P2 #13

MOV P2 #5

MOV P2 #13
AJMP SIGA

pregb: CJINE A#F'INICIO
MOV P2 #14

MOV P2 #6

MOV P2 #14



SIGA: CLRRI
CLRTI
MOV A,P1
MOV B,#10
DIV AB
MOV R2,B
MOV B,#10
DIV AB
ACALL ONE
ACALL TX

MOV A,B
ACALL ONE
ACALL TX

MOV A,R2
ACALL ONE
ACALL TX

RET
TX: MOV SBUF,A

AQUI: JINB TI,AQUI
CLRTI
RET

START2: LIMP START

READ: JNB RI,READ
CLRRI
MOV A,SBUF
RET

ONE: CINEA#1,TWO
MOV A#1'
RET

TWO: CJINE A#2,THREE
MOV A#2'
RET

THREE:CJINE A #3,FOUR
MOV A #3'
RET

FOUR: CJNE A#4,FIVE
MOV A #4'
RET

FIVE: CJINE A#5,SIX
MOV A#5'
RET

SIX:  CJINE A#6,SEVEN
MOV A #6'
RET

SEVEN:CJINE A#7,EIGHT
MOV A#7'
RET

EIGHT: CINE A#8,NINE
MOV A #8'
RET

NINE: CJINE A#9,ZERO
MOV A#9'
RET

ZERO: CJINE A#0,START2
MOV A#0'
RET



ANEXO B. IMAGENES COMPLEMENTARIAS




