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En este trabajo de tesis, se muestra el desarrollo de un instrumento para cubrir
una necesidad de la Empresa Comercializadora Val Vita. Como primera fase, se
analiza el problema y se definen los objetivos. Posteriormente, una revision
bibliografica para determinar qué tipo de tecnologia se implementara, para
proponer una solucidén. Una vez que se define la propuesta, se determinan los
componentes y elementos, mas adecuados para el instrumento. Después de
analizar y entender, el funcionamiento de los componentes mas importantes, se
integran para una segunda fase, donde se realiza la programacion del
microcontrolador y se hacen las pruebas en campo para la pre-validacion del
instrumento. Como fase final, se instala el instrumento en la Empresa para hacer
las pruebas finales, como también, la validacion del mismo. Como resultado, se
tiene un instrumento para medir y almacenar, informacién de flujo y volumen, del
puré de tomate pre-envasado sin que se obstruya el paso al fluido, ademas de
que, la informacion se puede extraer con una memoria USB para su analisis en una
computadora.

Palabras clave: Medicion de flujo y volumen, instrumento, almacenamiento de
datos, extraccion de informacidon con memoria USB, analisis de informacion en
computadora.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La instrumentacion electronica es una rama de la electrénica que se encarga de
transformar las variables fisicas o quimicas mediante un sensor, en algo
entendible para el ser humano, y que ademas, la informacion pueda ser
monitoreada, procesada para una determinada funcién o para tener un registro
de datos, con el fin de tomar decisiones correctas, mejorar procesos

industriales, entre otros.

Para este trabajo, la variable fisica que se maneja es el flujo volumétrico que es
el volumen que atraviesa una superficie por unidad de tiempo, de tal forma que
al conocer el flujo, también se puede saber el volumen. Las unidades que se

manejan son litros por segundo para flujo y litros para volumen.

Actualmente en el mercado se puede encontrar numerosos medidores que
monitorean el flujo volumétrico o caudal, que van desde tamafos y rangos de

operacion, como de principios fisicos de funcionamiento.



Los tres grupos de medidores que existen son: de presion diferencial, de
velocidad y volumen. Estos varian en niveles de complejidad, tamano, costo,
versatilidad, caida de presion, exactitud y principio de operacion. Estos
medidores sélo monitorean el flujo, pero no pueden llevar un registro de datos.
Si se requiere un registro de informacion, el costo del equipo de duplica; como
ejemplo, para el caso de un medidor de caudal electromagnético con registro
de datos es de $ 7,500 USD, motivo por el cual pequefias Empresas no pueden

tener este tipo de tecnologias.

El proyecto de este trabajo, se origina en la Empresa Val Vita, ubicada en el
Km. 117 Carretera Ensenada La Paz, Ex-ejido Chapultepec, Ensenada, Baja
California, México y nace de la necesidad de conocer la produccidon de puré de
tomate de forma exacta, tomando en cuenta de que el sistema no debe obstruir

el paso del fluido en la tuberia de transporte.

La Empresa Val Vita inicia en los afnos cincuentas como parte de la compafiia
llamada Pesquera del Pacifico, en el afio de 1991 Val Vita se independiza y
posteriormente, esta Empresa dividid las marcas a distintos accionistas,

finalmente Val Vita es la Unica marca que se quedo en Ensenada.

En Abril del 2005, Val Vita inicia la actualizacién mas importante en cuanto a
tecnologia de envase se refiere, lo cual la coloca como la primera Empresa en

su categoria en utilizar esta innovacion.



Para estimar el volumen de puré de tomate producido, Val Vita mide el volumen
mediante envases producidos y también, por medio de mirillas grabadas, el
volumen preparado en los tanques de elaboracion. La forma de medir el
volumen con mirillas es inexacta y a la Empresa le interesa mejorar la medicion
para que esta sea lo mas cercano al valor real de producto elaborado,
considerando caracteristicas como: el instrumento no obstruya el paso del
fluido, no contabilice volumen indeseado, monitoreo permanente,
almacenamiento de datos, que la informacion se pueda analizar en una

computadora, entre otros.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Empresa Val Vita existe la necesidad de optimizar el control interno del
puré de tomate y sus inventarios, mediante la aplicacion de un instrumento que
mida de forma exacta el volumen de puré de tomate pre-envasado, se toma en
cuenta de que, el contacto entre el instrumento y el puré de tomate no es

aceptado por motivos de calidad de la Empresa.

El proceso de elaboracidn del puré de tomate consiste en tres pasos:
e El primero es obtener la pulpa de tomate concentrada a partir de

tomates frescos.



e El segundo es cuando la pulpa de tomate concentrada es formulada en
contenedores para convertirla en puré de tomate condimentado para
envasarse y ser transportada por tuberia.

e El tercer paso es envasar y empacar el producto.

A la Empresa le interesa medir el caudal, justamente después de los

contenedores, en la seccidn de tuberia transversal, en este lugar la temperatura

alcanza los 90 grados Celsius.

1.3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Para resolver la necesidad de la Empresa Val Vita, se llega a describir la

siguiente pregunta de investigacion:

¢Se puede desarrollar un instrumento no intrusivo para medir y

almacenar, informacion de flujo y volumen, del puré de tomate?

1.4. HIPOTESIS

Basandose en que se cuenta con la tecnologia y el recurso humano, para

resolver la necesidad de Val Vita, se propone la siguiente hipotesis:



Si se puede desarrollar un instrumento no intrusivo para medir y

almacenar, informacion de flujo y volumen, del puré de tomate.

1.5. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para comprobar la hipétesis, se tienen los siguientes objetivos:

El objetivo general del trabajo es:

e Disefar e implementar, un instrumento para medir y almacenar, la
informacién de flujo y volumen, del puré de tomate pre-envasado, sin
que se tenga contacto con el producto. La informacién pueda ser
recuperada con una memoria USB y se visualice en una computadora

mediante el software Excel.

Para cumplir con el objetivo antes expuesto, es necesario cubrir los siguientes
objetivos especificos:
1. Determinar el principio fisico para la medicion de flujo y volumen.
2. Disefiar e integrar, el instrumento para medir y almacenar
informacion, de flujo y volumen.
3. Configurar y programar, el instrumento.

4. Instalar, probar y validar, el instrumento.



1.6. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La importancia de esta investigacion radica en la necesidad de mejorar el
control interno de la produccién de puré de tomate en la Empresa Val Vita,
como también, establecer de manera exacta la merma del puré de tomate y el
rendimiento del tomate fresco, con esto se pueden tomar decisiones para la
compra del mismo, lograndose con la medicion de caudal mediante la

implementacion de un instrumento que entregue valores exactos de volumen.

La forma en que actualmente se mide el volumen de puré de tomate es
visualizar a través de una mirilla, ubicada en la pared del contenedor donde se
elabora el puré de tomate (figura 1); esta medicion no es exacta, ya que un
milimetro de error en la medicién, significa una cantidad de litros considerables
de puré de tomate debido a la magnitud del contenedor y a este error, se le
suma la cantidad de puré de tomate que se pierde durante el proceso de envio

del producto hacia el envasado.

Figura 1. Contenedores donde se elabora el puré de tomate.



1.7. DELIMITACION DEL ESTUDIO

En cuanto la delimitacion geografica, el proyecto se implementara Unicamente
en las instalaciones de la Empresa Val Vita, cuya ubicacion se menciona en la

introduccién del capitulo I.

El instrumento a desarrollar tiene las siguientes limitantes: la medicion de
volumen vy flujo, del puré de tomate, se visualizard en una pantalla LCD, se
guardara la informacién que sera recuperada con memoria USB cada semana.
La informacidn incluird, cuanto volumen por hora fue envasado, incluye la hora
y fecha. También, se visualizara la hora y fecha en la pantalla LCD, volumen en

litros y el flujo en litros por segundo.

El instrumento contara con un mend, donde se podra modificar la hora,
modificar la fecha, recuperar informacion de respaldo y entrar a un sub-menu

de totalizadores.

La temperatura del proceso donde se instalara el sensor es de 85 °C. En cuanto
al usuario del instrumento, sera utilizado sélo por personal de produccion de la
Empresa Val Vita, que contard con un manual del instrumento para su facil

entendimiento.



CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se definen términos relacionados con el flujo y también, una
revision bibliografica de los medidores que existen actualmente en el mercado.

Se incluye informacion sobre el puré de tomate en el apéndice A.

Posteriormente, se enfoca en el estudio de dos tipos de medidores de flujo o
también, llamados medidores de caudal; Debido al modo de operacion de estos
medidores, no obstruyen el paso del fluido, que para cumplir con el objetivo de
este trabajo es indispensable; una vez que son analizados, tomando en cuenta
aspectos como: principios de operacion o funcionamiento, que tipo de fluido
miden, el rango de medicién, la exactitud del medidor, caracteristicas de
instalacién, precios, ventajas, desventajas, tipo de aplicacion, entre otros, se
determina cudl es el tipo de medidor que se implementa y si este, se puede

construir, para que actie como el sensor del instrumento.



2.2. EL CAUDAL

Primeramente hay que distinguir dos tipos de flujo o caudal, el masico y el
volumétrico. El tipo de caudal de interés para la tesis, es el volumétrico, ya que

el fluido a medir es puré de tomate.

El caudal volumétrico se define como el volumen que atraviesa una superficie
por unidad de tiempo: es qué tanta cantidad de fluido pasa por un determinado

punto dentro de un periodo de tiempo. [1]

Para determinar el caudal se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=AxV (1)

Donde:
Q Caudal (m3/s).
A Area tranversal por donde atraviesa el fluido (m?).

V Velocidad del fluido (m/s).

Esto significa que el caudal depende de la seccidon del area transversal por
donde atraviesa el fluido y de la velocidad del mismo. Para realizar esta

medicidn se utilizan flujdmetros o también llamados caudalimetros, que son los
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medidores de flujo. Las unidades para el caudal en el sistema métrico son

m3/s.

La medicion de caudal es una de las mediciones fisicas que revisten uno de los
mas altos grados de dificultad y donde se aplican una gran cantidad de
principios fisicos, ademas, actualmente con una gran complejidad técnica

(debido a que no existen dos tipos de fluido idénticos).

Los fluidos estan presentes en la mayoria de los procesos industriales, ya sea
porque intervienen en forma directa en el proceso de produccién o porque

pertenecen a los circuitos secundarios necesarios.

En el mercado existe una gran variedad de medidores, tanto desde el punto de
vista de tamaiios y rangos de operacidon, como de principios de funcionamiento.
Esto es debido a que se intenta conseguir la maxima precisiéon para la mayor

cantidad de aplicaciones.

El principio de funcionamiento es el fendmeno fisico en el que se basa el
medidor, y es una caracteristica de disefio. Para los medidores de caudal
volumétricos, los principales sistemas son presion diferencial, area variable,
velocidad, tensién inducida, desplazamiento positivo y vortice. Para los masicos
se deben destacar el sistema térmico y el sistema basado en la fuerza de

Coriolis. [2]



11

2.3. MEDIDORES DE CAUDAL DE FLUIDOS

Un campo de importante aplicacion de la mecanica de fluidos es la
determinacion de la razon de flujo de fluidos o el caudal del fluido. Existen
numerosos medidores de caudal cuyo propdsito es medir el flujo. Estos
medidores varian notablemente en sus niveles de complejidad, tamafio, costo,

precision, versatilidad, capacidad, caida de presidn y principio operativo.

Algunos medidores de caudal miden la razén de flujo o caudal directamente,
cuando se descarga y recarga continuamente una camara de medicion de
volumen conocido, el cual, se mantiene constante el nUmero de descargas por
unidad de tiempo. Pero, la mayoria de los flujdmetros miden el caudal
indirectamente: miden la velocidad promedio, o la cantidad que se relaciona
con la velocidad promedio, como la presidon y la fuerza de arrastre; de esta
forma determinan el caudal mediante la multiplicacion de la velocidad con el

area transversal por donde pasa el flujo.

En el mercado se pueden encontrar medidores de caudal para cada tipo de
aplicacién, tanto los que presentan obstruccion al fluido (intrusivos), como no

intrusivos; estos utilizan cierta técnica o principio fisico para medir una variable.

Los tres grupos de medidores de caudal para liquidos son: Medidores de

presion diferencial, de velocidad y de volumen; también se pueden encontrar
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medidores de caudal masicos, sin embargo, estos no son de interés para este

estudio.

2.3.1. Medidores de presion diferencial

Entre los medidores de caudal que miden presion diferencial se tienen: Tubo de
venturi, placa orificio, Tubo de pitot, entre otros. En la industria es el grupo de
medidores mas utilizado, siendo el mas popular la placa orificio. Su técnica
parte de que cualquier restriccion de fluido produce una caida de presién
después de esta, lo cual crea una diferencia de presion antes y después de la
restriccion. Esta diferencia de presion tiene relacion con la velocidad del fluido y
se puede determinar aplicando el Teorema de Bernoulli; si se sabe la velocidad
del fluido y el area por donde esta pasando, se puede conocer el caudal en ese

instante.

Entre sus ventajas se encuentran: sencillez de construccion, funcionamiento
facil de entender, no son caros, pueden utilizarse para la mayoria de los fluidos

y existen extensas publicaciones para sus diferentes usos.

Algunas desventajas son: pueden producir pérdidas de cargas significativas, la
sefial de salida no es lineal con el caudal y la precision es menor que en

medidores modernos.
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2.3.2. Medidores de velocidad

Los medidores que utilizan la técnica para medir velocidad son: medidores de
turbina, medidores electromagnéticos, medidor vortex, rotametros y medidores
ultrasonicos. Estos medidores utilizan principios fisicos para obtener una sefal
de salida proporcional a la velocidad del fluido, al conocer esta variable, se
puede saber el caudal instantaneo al multiplicar la velocidad por el area del

tubo lleno de liquido.

Las ventajas varian entre ellos, en especial para los medidores ultrasonicos y
electromagnéticos, ya que estos son de tipo no intrusivo, esto es que el
medidor no tiene contacto alguno con el fluido; también son de alta exactitud,
no tienen perdidas de presidn, etc. Algunas desventajas para estos medidores
es que son de costo muy elevado, los de tipo electromagnético son mas
econdmicos que los de tipo ultrasénico aunque, esta ultima tecnologia es mas

nueva que la electromagnética.

2.3.3. Medidores de volumen

Algunos medidores de volumen que se presentan en el mercado son los

siguientes: medidores de desplazamiento positivo (para fluidos viscosos),

medidor de pistdn oscilante, de paletas deslizantes y de engranajes.
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Los medidores de desplazamiento positivo obtienen la sefial mediante la
cantidad de fluido que circula por un conducto, al dividir el flujo en volimenes
separados y sumando los volimenes que pasan a través del medidor. Para cada
medidor existen tres componentes comunes:

e (dmara, que se encuentra llena de fluido.

e Desplazador, que bajo la accion del fluido circulando, transfiere el fluido

desde el final de una cdmara a la siguiente.
e Mecanismo, conectado al desplazador, que cuenta el nimero de veces

que el desplazador se mueve de una parte a otra en camara de trabajo.

Los medidores de tipo piston, habitualmente se utilizan para pequenos
caudales; una de sus aplicaciones es en unidades de bombeo de distribucién de

petroleo.

Los de paleta deslizantes se usan para medir liquidos de elevado coste,
generalmente se instalan en camiones cisternas para la distribucién de

combustible para la calefaccion.

Por Ultimo, los medidores de engranajes encuentran aplicaciones para un
amplio margen de liquidos y condiciones de funcionamiento, aunque su

desventaja es que no son precisos. [3]
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2.4. MEDIDORES DE CAUDAL DE INTERES PARA LA TESIS

El objetivo de la tesis es disefar e implementar, un instrumento para medir el
caudal de puré de tomate pre-envasado, sin que se tenga contacto con el
producto. Por ello, los medidores de interés son los de tipo no intrusivo, los
cuales Unicamente son: medidores de caudal ultrasonico y medidor de caudal

electromagnético.

El estudio e investigacion de estos medidores es necesario para lograr el
objetivo de tesis, ya que mediante ello, se determinara que medidor de caudal

se implementara y si se puede construir, para medir el fluido de interés.

2.5. MEDIDORES DE CAUDAL EN EL MERCADO

En el mercado se pueden encontrar medidores de caudal para cada aplicacion
que se desee. Para el caso particular del trabajo, se enfoca en los medidores de

caudal ultrasénico y electromagnético.

Se presentan cuatro medidores de caudal en la tabla 1, que actualmente estan
en venta en el mercado. Dos de ellos son medidores de caudal del tipo

electromagnético, mientras que los dos restantes son del tipo ultrasénico.
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Tabla 1. Ejemplos de medidores de caudal en el mercado.

Medidores de caudal
electromagnéticos:

Medidores de caudal ultrasonicos:

Para tubo de

Para tubo de

e Para tubo de 8-

Para tubo de 8-

1-40 1-40 pulgadas. 60 pulgadas. 120 pulgadas.
pulgadas. e Salida de 4-20 | e Salida de 4-20 ¢ Utiliza tiempo de
e Salida de 4- mA. mA. transito para
20 mA. e +0.5% de ¢ Medicion por medicion.
e 0.5% de exactitud. efecto doppler. e + 1% de
exactitud. e Alimentacion |e * 1% de exactitud.
¢ Alimentacion de 110 VAC. exactitud. ¢ Alimentacién de
de 110 VAC. |e 70°C maximo. | e Alimentacion de 110 VAC.
e 180°C ¢ Pantalla LCD. 110 VAC. e Pantalla LCD.
maximo. e De Chile. ¢ Pantalla LCD. ¢ Transductor tipo
e Pantalla LCD. | e $ 4,000 USD. |e Transductor tipo “clamp-on”.
¢ De Alemania. “clamp-on”. e Portatil.
e $ 2,187 USD. e $ 5,500 USD. ¢ De Alemania.
e $9,200 USD.

Miden el caudal instantaneo y
volumen. El tubo debe estar lleno
de fluido para una correcta lectura.

No tiene partes moviles, por lo que
no necesita de mantenimiento.

Es necesario adaptarlo a la tuberia
donde se desea medir.

Miden el flujo sin la necesidad de cortar el
tubo donde se desea medir.

El medidor que usa efecto doppler sdlo
mide liquidos con particulas en

suspension.

Los de tiempo de transito, mide liquidos
limpios, libres de particulas. [3]

Algunas Empresas que tienen en venta medidores de caudal en el mercado son:

e Endress+Hauser.

e Aguamarket.

e Shenitech.

¢ Theultrasonicflowmeters.

e Microultra.

e  Flexim.

e Dynasonics.




17

Las Empresas mencionadas anteriormente, son algunas que tienen en venta
medidores de caudal que utilizan tecnologia tanto ultrasénica como
electromagnética. Ofrecen medidores a precios muy variables, el cual depende
de las caracteristicas que tiene el medidor de caudal. Algunos de ellos, miden el

volumen total entre otras variables como: presion, temperatura, etcétera.

2.6. PRINCIPIOS FISICOS: MEDICION DEL CAUDAL VOLUMETRICO

Ya se ha mencionado sobre los medidores de caudal que son aspirantes para
ser implementados en este trabajo de tesis, ahora, se realiza una revision
bibliografica sobre el principio fisico que utilizan los medidores de tipo
electromagnético y ultrasonico, asi como también, sus caracteristicas, ventajas,
desventajas, métodos de instalacion del medidor, los posibles problemas que
pueden presentar durante las mediciones y algunos aspectos que pueden

ayudar a decidir qué tipo de medidor implementar.

Después de haber estudiado y analizado, que tipo de medidor de caudal
implementar, se decide por uno del tipo electromagnético. Por tanto, la
informacion sobre el medidor de caudal ultrasonico se puede encontrar en el

apéndice B.
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2.6.1. Medidor de caudal electromagnético.

El principio de los medidores de flujo electromagnético o también llamados
caudalimetros electromagnéticos, se basan en la ley de induccidn
electromagnética de Faraday (1832): “El voltaje inducido en un conductor que
se mueve en un campo magnético, es proporcional a la velocidad del
conductor, dimensién del conductor, y fuerza del campo magnético”, con este
principio, se hace pasar un fluido conductor a través del campo magnético
producido por un conjunto de bobinas sujetas al exterior de la tuberia, de esta
forma, el flujo y al campo magnético, genera un voltaje que es captado por dos
electrodos. Este voltaje es proporcional a la longitud entre los dos electrodos, a
la densidad del campo magnético y a la velocidad con que atraviesa el
conductor (fluido), este campo magnético. Para obtener de todo esto un
determinado caudal en un instante, se multiplica la velocidad del fluido por el

area de la tuberia (llena de fluido). [4]

Estos tipos de medidores, sélo pueden detectar el flujo de fluidos con una
conductividad eléctrica mayor a 5 pS/cm. En los dos electrodos que se
encuentran ubicados a 90 grados respecto al flujo del liquido y al campo
magnético, tal como se indica en la Figura 2, se obtiene un voltaje en el orden

de los milivoltios, que es proporcional a la velocidad del fluido.



19

Electrodos

Bobina magnética

Figura 2. Estructura y componentes del medidor electromagnético.

La tuberia y el revestimiento, deben ser de material no metdlicos (no
magnético) para no corto-circuitar el voltaje inducido por el fluido. En algunos
casos se usa: tefldn, poliuretano, neopreno y ceramicas. Los electrodos son por
lo general de material de acero inoxidable, o también de circonio, platino-iridio,
titanio tantalio. Para que el medidor obtenga una medida valida, el tubo debe
estar lleno de fluido. Por su caracter no invasivo (sin contacto con el fluido), es

adecuado para las industrias farmacéuticas y alimentarias.

En medidores convencionales, los electrodos estan en contacto con el fluido
permanentemente. Hay otro tipo de medidor, con los electrodos desmontables
(para ser repuestos). En disefios de electrodos mas recientes, estos no tienen

contacto con el fluido.
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Las caracteristicas que tienen los medidores de caudal electromagnético son:

Los medidores de flujo electromagnéticos pueden detectar fluidos limpios,
SUCIOS, COrrosivos, erosivos y Vviscosos, siempre y cuando sean fluidos con una

cantidad minima requerida de conductividad eléctrica.

La exactitud de estos medidores esta entre el 0.2 y 1 %. La conductividad del
fluido debe ser constante durante todo el proceso de medicion, si se van a
combinar dos fluidos, y la conductividad de cada uno de ellos es significativa,

deben ser mezclados completamente antes de que se mida su flujo.

El tamano del medidor electromagnético a ser utilizado, puede ser determinado
por medio de tablas publicadas por el fabricante, algunos, ofrecen medidores
para diametros de tuberia desde 0.1 hasta 96 pulgadas. Para la mayoria de las
aplicaciones de estos medidores, la velocidad del fluido debe estar entre 3 y 15
pies/segundo. Si la velocidad es mayor que el limite, la vida del medidor se

reducira.

En la tabla 2, se describen las ventajas y desventajas, de los medidores de

caudal electromagnéticos.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas, de medidores electromagnéticos.

Ventajas:

Desventajas:

Mide todo tipo de fluido.

El fluido debe tener conductividad
eléctrica.

No obstruyen el paso del flujo.

Se debe cortar tuberia o instalar un
sistema para su soporte.

No tienen perdidas de presion.

Las bobinas dan lugar a calentamiento
local del tubo.

Se fabrican en muchas medidas.

El tubo debe estar siempre lleno de
fluido.

No son afectados por variaciones en la
densidad, viscosidad, presion y
temperatura.

La senal de salida es lineal.

Mide en cualquiera de las dos
direcciones del tubo.

Una caracteristica importante para el correcto funcionamiento de los medidores

de caudal electromagnéticos, es su instalacién, ya que si no esta instalado de

acuerdo a las especificaciones del fabricante, la medida resultara errénea. [5]

En la tabla 3, se muestra como se debe de instalar un medidor para una

correcta operacién. También, se tiene un ejemplo de cdmo no se debe de

instalar, ya que de esta forma, la informacion seria equivocada.
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Tabla 3. Métodos de instalacion de un medidor de caudal electromagnético.

Buena instalacion

¢ ’ 1D
3D

Una buena instalacion del medidor es dando una
distancia de 3 veces el diametro de la tuberia
por la entrada del flujo y 1 vez el didametro a la
salida.

Exelente instalacion

Una mejor instalacién es que la distancia en la
entrada del flujo sea de diez veces del didmetro
del tubo y cinco veces en la salida.

Si No

También se puede instalar el medidor de forma
vertical, pero considerando que el flujo va de
abajo hacia arriba.

Instalacion incorrecta

=24

Una instalacion incorrecta es colocar el medidor
en una descarga de un tanque.

Algunos de Ilos problemas que presentan los medidores de caudal

electromagnéticos, son los siguientes:

Estos tipos de medidores no pueden distinguir el aire que esta entre el

electrodo vy el fluido, el cual, es arrastrado junto con el fluido; de esta forma,

las burbujas de aire que atraviesan el medidor, causaran ruido en la sefal de

salida de los electrodos. Otro problema comun es cuando los electrodos son

obstruidos o aislados del flujo por particulas del mismo, esto causa perdida de

sefal en los electrodos o error de medicién; de cualquier forma, estos

problemas son solucionados para cada tipo de medidor. [6]
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Otros factores que pueden ayudar para la seleccion de un medidor de caudal, el

cual se implementara para el trabajo, son contestando lo siguiente:

1.

¢El conducto donde se medira el caudal es abierto o cerrado?

a. R: caudal cerrado.

2. ¢La medicién sera para caudal volumétrico o masico?

a. R: caudal volumétrico.

También, es necesario tomar en cuenta las condiciones externas del conducto

las cuales se obtienen considerando las siguientes preguntas:

1.

¢El sitio de instalacion del instrumento es accesible para inspeccion,
mantenimiento, calibracion, etc.?

a. R: No para el sensor, si para el instrumento.
éCudles son los efectos de la temperatura externa sobre el fluido y
equipo de instrumentacion?

a. R: depende del medidor que se adquiera.
éCudles son los efectos de la vibracion del conducto sobre el
instrumento?

a. R: depende del medidor que se adquiera.
¢El sitio donde se instalard el instrumento es de alta humedad
(corrosién) o baja humedad?

a. De alta humedad.
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5. ¢Existen efectos de campos eléctricos y magnéticos, sobre circuitos
eléctricos y electronicos?

a. R: Motores de 220 VAC que pueden provocar ruido eléctrico.

Otro factor, de los mas importantes del proceso de medicién, son las
condiciones internas del conducto:
1. ¢éCual es el diametro de la tuberia?
a. 50 mm.
2. (Existe turbulencia?
a. No.
3. ¢Es un flujo constante o periddico?
a. Flujo periddico.
Las propiedades de los fluidos son un factor mas que se debe considerar:
1. ¢Cual es la conductividad eléctrica del fluido?
a. Es 100 pS/cm? para el puré de tomate.
2. ¢Cudles son las propiedades magnéticas del fluido?
a. Conduce la electricidad.
Una vez contestadas todas las preguntas antes mencionadas, genera
informacion importante, ya que ayuda a determinar el principio fisico a utilizar

para llevar a cabo la medicion del fluido. [7]
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2.6.2. ECUACIONES PARA OBTENER LA VELOCIDAD DEL FLUIDO DEL

MEDIDOR ELECTROMAGNETICO

Para la medicién de flujo utilizando un medidor electromagnético, se basa en la
ley da Faraday, que establece lo siguiente: la tension inducida a través de un
conductor al moverse perpendicularmente a través de un campo magnético, es
proporcional a la velocidad del conductor. La ecuacién de la ley de Faraday es

la siguiente:

Es=K*Bxlxv (2)

Donde:

E; Tension generada en el conductor (Voltios).
K Constante de instrumentacion.

B Densidad del campo magnético (Teslas).

[ Longitud del conductor (m).

v Velocidad del conductor (m/s).

En el medidor de caudal electromagnético: el conductor es el liquido; "E," es la
sefal generada, que es captada por dos electrodos separados diametralmente y

ubicados en la pared el tubo como se observa en la figura 3.
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La uUnica zona del liquido en movimiento que contribuye a la Fuerza
Electromotriz (FEM) es la que une en linea recta a los dos electrodos, "B" es la
densidad del campo magnetico generado por medio de la bobina del campo,

"D" es el didametro de la tuberia (m) y "v" es la velocidad del fluido (m/s).

Figura 3. Funcionamiento del medidor de caudal electromagnético.

El caudal (en m3/s) es la velocidad del fluido por el area del tubo (lleno de

fluido), por lo tanto:

Si el area de un circulo es:

area = mr? (3)
Donde:
r Radio del circulo (m).
Se hace:
r= % (4)
Donde:

D Diametro del circulo (m).
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Se tiene que el caudal es:

0=v(=) (5)

Ahora, si se despeja "v" de la ecuacion (2) y se sustituye en la ecuacién (5):

v=— (6)

T KBl

Al sustituir la ecuacion (6) en (5):

0= (5) () @)
Se reducen términos y se considera [ = D:

0= () (%) ®)
Por Gltimo se tiene

Q=KyxDx= 9

Donde:

Ky =2 (10)
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Las formulas anteriores indican que la sefial "E," depende de la velocidad del
fluido y de la densidad del campo magnético "B", la cual a su vez estd influida

por la tension de la linea y por la temperatura del fluido.

Para obtener una sefial que dependa uUnicamente de la velocidad, debe
eliminarse la influencia de estos tres factores; por otro lado es muy dificil
mantenerlos en valores constantes (la temperatura y la conductividad del fluido

vienen dadas por las condiciones de cada caso en particular).

Es por esto que la sefial de tension del medidor se compara en el receptor con
una tension de referencia "E,". Como las dos senales derivan a la vez del
campo magnético "B", la tension de la linea, las variaciones de temperatura y

conductividad del liquido no influyen en la precision de la medida.

La sefal de referencia "E," se toma de un arrollamiento colocado en los
bobinados del campo que generan el flujo magnético. En la figura 4, puede

verse un esquema de conexiones del elemento de medida.

. Bobina de campo
Bobina de referencia

Tubo_ ;’//,Revestimiento
1y 88t f—o
z 2 Er
o— P fmee e gy
|———o
oEs

Bobina dereferencia

T Bobino de campo

Figura 4. Diagrama de conexiones del medidor de caudal electromagnético.
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El valor de "E," se escoge de tal forma que la relacién "E,/E," se hace
constante en todos los medidores de caudal. La conductividad del fluido es la
Unica caracteristica propia del liquido que puede limitar el empleo del medidor

magnético de caudal.

El sistema electrénico utilizado en el elemento y en el receptor, permite medir

caudales de liquidos que tengan una conductividad superior a 5 uS/cm.

Sin embargo, en casos especiales se puede trabajar con valores menores, si se
afade al circuito de medida un preamplificador adicional (acondicionador de

senal), alcanzandose una conductividad minima de 0.3 pS/cm.

Los medidores de tipo magnéticos son una muy buena opcién cuando se
requiere una excelente exactitud y ademas, que no ocasione perdidas de

presion en la tuberia (no intrusivo). [8]
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2.7. SUMARIO

En el capitulo II, se describieron definiciones de flujo, ademas, una revision de
los medidores de caudal que existen en la actualidad, enfocando el estudio en

dos tipos de medidores de caudal de interés: electromagnético y el ultrasdnico.

En cada uno de los medidores, se revisd el principio de funcionamiento,
caracteristicas, ventajas, desventajas, entre otros detalles. También, sobre las
ecuaciones que hacen que el sistema funcione. Finalmente, después del estudio
de los medidores, se determina que el medidor de caudal electromagnético es
el que se utilizara como el sensor para este trabajo, basicamente por los
siguientes motivos: la exactitud es de 0.5 % en medidores de mercado y no

son costosos comparados con los ultrasénicos.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION Y PROPUESTA DEL INSTRUMENTO

Después del estudio y andlisis, de los medidores de caudal tanto
electromagnético como ultrasénico que se presentd en el capitulo II, se
determind que se comprara uno del tipo electromagnético para su
implementacion. Se realizé una busqueda de medidores y sus caracteristicas,
asi como también, una serie de cotizaciones a distintas Empresas a nivel

internacional que se pueden encontrar en el apéndice C.

El medidor de caudal electromagnético que se adquiere, es el modelo 50H40 de
la compafiia Endress + Hauser. Este medidor, funciona como el sensor del

instrumento, ademas de que ayudara para la validacion del mismo.

La figura 5, muestra una propuesta de como quedara el sistema en el sitio de

instalacién en la Empresa, asi como también, los componentes del instrumento.
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Medidor de caudal
electromagnético

Sefiales de salida

v

© G

- Envasado
E+H

Instrumento

Visualizacién Botones de

enlCD nresion

| |
. Microcontrolador

Almacenamiento Conector USB
de informacién

— +—— Alimentacién del instrumento
Flujo Flujo

Figura 5. Propuesta del sistema de instrumentacion.

En el apéndice D, se muestra el sitio donde se instalara el medidor de caudal y

el instrumento, en las instalaciones de la Empresa Val Vita.

En primera fase del capitulo III, se tienen los componentes y elementos. Estos,
cumplen con lo que se requiere para la construccion y funcionamiento del

instrumento. Se describen detalladamente cada uno de ellos, en el apéndice E.

Para la realizacion de pruebas en campo, se utiliza un circuito de tuberia, donde

se instala el medidor de caudal electromagnético, con el fin de conocer y
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entender su funcionamiento, ademas de la realizacion de pruebas. Este y otros

equipos que se utilizan, se mencionan detalladamente en el apéndice F.

Posteriormente, se describen los procedimientos para el funcionamiento y
entendimiento del medidor electromagnético como también, las conexiones del
modulo M52259 de freescale. Una vez que estos procedimientos son realizados,
se analizan para proceder a la configuracién de circuiteria, que es la etapa de

comunicacion entre el medidor de caudal y el mddulo.

Como fase intermedia del capitulo III, se tiene la programacion para el
microcontrolador integrado en el médulo M52259. Se desarrolla en lenguaje Cy
se utiliza el software CodeWarrior 7.1 de freescale. El cddigo esta disponible en

el CD anexo al trabajo de tesis.

Con la programacion realizada, da paso a las pruebas en el circuito de tuberia,
donde se corrobora el correcto trabajo de cada funcién. En la fase final del
presente capitulo, se instala el medidor de caudal electromagnético 50H40 en la
tuberia que transporta el puré de tomate y el instrumento en la pared. Al

terminar, se procede a las pruebas finales.
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3.2. COMPONENTES Y ELEMENTOS

Los componentes y elementos, que se utilizan para el desarrollo del
instrumento, se encuentran descritos en el apéndice E. Todos ellos, fueron

adquiridos pensando en la aplicacion del tipo industrial.

Los componentes mas importantes son:

® Medidor de caudal electromagnético 50H40 de E+H.
El medidor de caudal electromagnético que se tiene, es el que se muestra en la
figura 6. Esta compuesto por el sensor, convertidor y pantalla LCD. La
informacidén que entrega es de flujo y volumen, en distintas unidades. Cuenta

con salida de 4-20 mA y pulsos. El equipo es para aplicaciones higiénicas.

Figura 6. Medidor de flujo electromagnético Endress + Hauser.

® Mddulo M52259 de Freescale.
El mddulo que se usa es el M52259 de Freescale (figura 7), que contiene los
componentes que se requieren. Uno de ellos es que el microcontrolador soporte

la comunicacion de USB en modo Host, ya que se necesita de almacenamiento
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de informacion en una memoria USB, ademas del resto de los componentes
primordiales, como reloj de tiempo real, convertidor A/D, controlador de

pantalla LCD con comunicacién I%C, puertos de I/O de uso general, entre otros.

USB connector T
for debugger ——
(OSBDM)

usg—— _ 1

S

RS232

> ’ T Ethernet

Figura 7. Modulo M52259 de Freescale.

® Microcontrolador MCF52259 (integrado en el Mddulo M52259).
El microcontrolador de Freescale MCF52259 de 32 bits (figura 8), es un
miembro de la familia de ColdFire tipo RISC (reduced instruction set
computing), basado en la version 2 ColdFire Core, operando a una frecuencia
de 80 MHz, ofrece alto desempefio y un bajo consumo de energia. Contiene
memoria interna de hasta 64 KB de SRAM (static random access memory) y
512 KB de Flash. Este microcontrolador esta integrado en el mddulo M52259
(figura 7), es de 144 terminales con tipo de montaje superficial y empaquetado

LQFP (Low-profile Quad Flat Package) con dimensiones de 20 x 20 mm.
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Figura 8. Microcontrolador MCF52259 de Freescale.

® Visualizador LCD.
La pantalla de visualizacion es de LCD con 20 caracteres por 4 lineas, en donde
se desplegara informacion del flujo, volumen, hora, fecha y una linea de uso

general.

En la figura 9, se presenta la imagen de la pantalla de LCD. Para este modelo,
se tienen cuatro formatos de visualizacion distintos, de los cuales se elige el
modelo con iluminacion de fondo de pantalla color azul y el caracter color

blanco.

lleather: Cloudy
t - B

:‘". 2 .
H Humidity: '

Figura 9. Pantalla de cristal liquido.
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® Memoria USB.
El dispositivo que se utiliza para recuperar la informacion del instrumento, es
una memoria USB de 65 KB (figura 10) de la marca Freescale, donde se graba
un historial de volumen por dia del puré de tomate. El historial se recupera de
la memoria del microcontrolador cada semana, mediante la insercidon de la

memoria USB al instrumento.

Figura 10. Memoria USB.

3.3. EQUIPOS

Las caracteristicas de los equipos que se usaron para las pruebas, se
mencionan en el apéndice F. Los mas importantes se mencionan a

continuacion:

® (Circuito de tuberia para pruebas en campo.
Debido a que no se pueden hacer pruebas en el sitio de instalacion del medidor
de caudal electromagnético por motivos de inaccesibilidad para operarlo, es

necesario un circuito de tuberia para simular el flujo de puré de tomate.
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El circuito es construido con material que tiene la Empresa Val Vita y las
pruebas se realizan con agua. En la figura 11, se muestra el circuito con todos

los elementos conectados.

b
Figura 11. Circuito de tuberia.

® Computadora y programador.
El programador del microcontrolador forma parte del médulo M52259, se ocupa
un cable USB para la comunicacién computadora - programador, y por medio
del software CodeWarrior™ Development Studio para ColdFire® Architectures
V7.1 version Professional y una computadora HP Pavilion dv2000, se realiza la

programacion del microcontrolador.

En la figura 12, se muestra como es la conexion entre la computadora y el

modulo M52259, por medio del cable USB.
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Figura 12. Conexién entre computadora y modulo M52259.

3.4. PROCEDIMIENTOS

Como primera instancia en los procedimientos, se detalla informacion sobre el
medidor de caudal electromagnético 50H40, donde se describe su instalacién
en el circuito de pruebas, cédmo realizar las conexiones de alimentacion, las
sefales de salida que posee y sus conexiones. De igual forma, para el mddulo
M52259, se muestra cuales son las formas de alimentarlo, los conectores de

entrada-salida del microcontrolador, las sefiales de entrada y las de salida.
3.4.1. Medidor de caudal electromagnético 50H40
El entendimiento sobre el funcionamiento del medidor de caudal

electromagnético es indispensable para poder obtener una sefial de salida que

se utilice para interpretar al flujo y el volumen.
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Para la realizacién de pruebas para el medidor de caudal electromagnético
50H40, se instald en un circuito de tuberia con diametro de 50 mm (es la
medida de la tuberia que transporta el puré de tomate) con el fin conocer las
funciones del medidor, como también, obtener una sefal de salida que
corresponda con el flujo y volumen. La sefial se envia mediante cableado para

su configuracién al microcontrolador.

En la figura 13, se muestra la instalacion del medidor de caudal
electromagnético. El diametro del medidor es de 40 mm, por lo que se usan dos

reducciones de 50 a 40 mm.

Figura 13. Instalacién de medidor electromagnético en tuberia.

El flujo para el caso del circuito de pruebas, es como se muestra en la figura
14, todo inicia con el liquido en el contenedor con capacidad de 150 litros, el
contenedor esta conectado con un motor de 220 VAC, este bombea el liquido
por la tuberia hacia el medidor de caudal y finalmente es vaciado en el mismo
contenedor por la tuberia que estd conectado a la salida del medidor (la

direccion del flujo esta indicado con las flechas).
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Figura 14. Flujo del liquido en circuito de prueba.

La alimentacién del medidor es de 16...62 VDC 6 20...55 VAC, 45...65 Hz.

La potencia que consume (convertidor y sensor) es:
e Para AC: menos de 15 VA.
e Para DC: menos de 15 W.

La corriente que necesita al iniciar la operacidn del medidor es:
e Para AC: 3 Amperes.

e Para DC: 13.5 Amperes.

La fuente de voltaje COSEL de 24 Vdc 10 (20 picos) Amperes, alimenta el

medidor de caudal electromagnético 50H40 mediante la siguiente conexidn:
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1. De la fuente de voltaje COSEL se obtiene las lineas:

a. + 24 VDC.
b. Tierra.

c. Tierra fisica.

2. Las lineas de salida de la fuente de voltaje se conectan a las terminales

nimero 1 (L+), 2 (L-) y c (tierra fisica), dentro del compartimento en el

convertidor (figura 15).

-27[ ]|
+26| @
-25 @
+24| @ |
[ole] -23 @
+22| 9|
-21@
+20[@ |

N (L) 2[@]

L1 (L)1 @]

Figura 15. Alimentacién del medidor 50H40.

indica con una flecha:

Las terminales donde se conecta la alimentacién de medidor (figura 15) estan

dentro del mddulo del convertidor (figura 16) al desmontar la tapa que se

e a: Tapa del modulo del convertidor.

¢ b: Cable de alimentacion de voltaje 24 VDC.

e c: Tierra fisica.
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Figura 16. Mddulo de convertidor del medidor 50H40.

La distancia entre la fuente de voltaje de 24 VDC y el medidor de caudal
electromagnético, es de 16 metros por motivos de instalacion. En necesario
cable eléctrico de uso rudo de tres conductores, calibre 16 AWG para la

alimentacion del medidor 50H40.

EL medidor de caudal tiene una pantalla de cristal liquido y tres botones de
presionar (figura 17). Las caracteristicas son:
e Pantalla: LCD de 2 lineas X 16 caracteres con iluminacion de fondo.

e Botones de presionar: tres botones (-, +, E).

Botones

Figura 17. Interfaz humana del medidor 50H40.
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La pantalla permite leer importantes parametros directamente del punto de
medicién y ademas, la configuracion del dispositivo. El area de la pantalla
consiste de dos lineas, donde los valores de medicién son desplegados o las
variables de estado (direccion del flujo, unidades de flujo — volumen, lenguaje,
etc.). Por fabrica, en la linea uno se muestra el flujo y en la linea dos, el
totalizador 1 (volumen). Se puede configurar para desplegar flujo, totalizadores

o estado de funciones.

Los botones mas y menos (+, -) introduce valores numéricos y selecciona
parametros, ademas de seleccionar diferentes grupos en la matriz de funciones.

El boton “E” entra a la matriz de funciones y guarda los datos de configuracion.

La matriz de funciones esta disefiada en dos niveles: los grupos forman un nivel

y las funciones de los grupos otra.

Algunos de los grupos son: valores de medicion, unidades del sistema,
operacion, interfaz del usuario, totalizador 1, corriente de salida,

frecuencia/pulso de salida, entre otras.

En cada grupo se tienen distintas funciones, por ejemplo para el grupo
UNIDADES DEL SISTEMA tiene tres funciones: unidades de flujo, unidades de

volumen y unidades de longitud.
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Un ejemplo de operacion se muestra en la figura 18, donde se desea cambiar el

lenguaje a desplegar en la pantalla:

=

Entrar a la matriz de funciones al presionar “E".

2. Selecciona el grupo OPERACION con “+ -”.

3. Selecciona la funcion LENGUAJE, cambia de Ingles a Espaiol al presionar
“+ -"y guarda con el boton “E”".

n

4. Salir de la matriz si se presiona “+ -” al mismo tiempo por 3 segundos.

|
P cien
(I
@
o, ® Sofsn My
~ T S
@

h
il
o
&
&
%

|
o 0 | |
]
|

Figura 18. Ejemplo de operacién de la interfaz humana para 50H40.

El medidor de caudal electromagnético 50H40 tiene dos tipos de salidas que

estan asociadas con el flujo.

Cuenta con corriente de salida, esta corresponde al flujo instantaneo, se puede

configurar para que sea salida activa o pasiva. Si esta en modo activa se puede
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obtener una corriente de 0/4 - 20 mA (4 — 20 mA HART NAMUR salida pasiva,
de fabrica), con una resistencia de carga RL < 700 Q. Si es modo pasiva, la
corriente es de 4 - 20 mA, con un voltaje de operacion entre 18 - 30 VDC y una

resistencia Ri < 150 Q.

Se programa en el medidor de caudal electromagnético el rango de corriente,

por ejemplo:

Si se desea que el flujo de 0 a 4 litros/segundo corresponda al rango de
corriente de salida entre 4 — 20 mA, se programa mediante la matriz de
funciones del medidor, que para 20 mA corresponda 4 litros/segundo, de modo

grafico se muestra la figura 19.

Q (litros/seq)

A

} »I (mA)
0 4 20

Figura 19. Corriente de salida del 50H40.

Una aplicacion para la corriente de salida, es monitorear un minimo, un maximo

o un rango de flujo mediante un controlador ldgico programable.
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Otra opcion es tener una frecuencia o un pulso que corresponda con el flujo.
Funciona en forma pasiva: 30 VDC, 250 mA. Puede ser configurado como:
e Pulso de salida: la polaridad y el ancho del pulso se puede configurar,
ancho de pulso ajustable entre 0.5 — 900 milisegundos.

e Frecuencia de salida: la escala de frecuencias esta entre 2 — 1000 Hz.

Es posible determinar volumen mediante una de estas salidas del medidor
50H40, por ejemplo para pulso de salida, se puede programar que cada 2 litros,

el medidor envié un pulso con duracién programable.

Para el caso de la frecuencia: funciona del mismo modo que la corriente de

salida, es posible programar un rango de frecuencia para un rango de flujo.

Las sefales de salida se obtienen de los conectores (figura 20):
e 26 (+)/ 27 (-) para la corriente de salida.

e 24 (+)/ 25 (-) para la frecuencia/pulso de salida.

| | Cable
blindado y
trensado

| o5
- O

Figura 20. Conexion de sefiales de salida del 50H40.

=2
+ 26
-25
+24
-23
+22
-21
+20

[os|os|os]ss)]
|

N (L-) 2
L1(L+) 1

[o9)
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Por fabrica, estd programado para que sea salida de pulso pasivo — positivo. Un

ejemplo de conexidn para esta salida se muestra en la figura 21, donde es

necesario una fuente externa “U” y una resistencia de 4.7 KQ en pull — up:

1. Transistor colector abierto.
2. Resistencia pull — up.
3. Activacién del transistor en “positivo”.

4. Nivel de sefal de salida en 0 VDC a 0 litros/seg.

+U,, =30VDC

@ t

Figura 21. Conexion pulso de salida del 50H40.

3.4.2. Conexiones del modulo M52259

El voltaje de alimentacidon del médulo M52259 puede ser por distintas fuentes:

e USB BDM: el integrado USB BDM estd disefiado para proveer

alimentacion durante el desarrollo de aplicaciones y depuraciones.

El

voltaje lo suministra el cable USB conectado entre la computadora vy el

modulo M52259.
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e Mini USB: también es posible alimentar el mddulo cuando esta
configurada para que funcione en modo dispositivo.
e Conector J7: para aplicaciones donde no cumpla con ninguna de las

anteriores, se suministra voltaje directamente al conector J7 (figura 22).

[conceorr | | 12215 Ws2asgoeioiicu

—» [0+

Figura 22. Alimentacién del mddulo M52259.

Para este trabajo se usa la alimentacion mediante USB BDM: para grabar el
microcontrolador. Al instalar el mddulo en la Empresa Val Vita, se aplicara

voltaje mediante el conector J7.

Para el caso de alimentacion por conector J7, la fuente de voltaje COSEL de 5
volts alimenta el mddulo directamente, sélo es necesario el uso de un diodo

rectificador 1N4001 para prevenir retornos de corriente y un dafio al mismo.

Por otro lado, en cuanto a los conectores que tiene el mddulo para acceder a la

comunicacion de sus puertos, son:
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1. Conectores de 0.5 mm tipo hembra: son dos conectores (J1 y J2) de 100
terminales cada uno, ubicados en la parte posterior del médulo (figura
23). Las terminales de los conectores estan enlazados con las terminales

del microcontrolador.

Figura 23. Conector de 100 terminales del médulo.

La configuracion de los terminales, se muestra en la figura 24 (J1) y figura 25

(32).

e

QSPI_CS3/SYNCA/USE_DP_PDOWMN/FQSE
QSPI_CS2I5YNCB/USE_DM_PDOWN/FPQSS
QSPI_DINNZC_SDATURXD1/PQST
QSPI_DOUTNZC_SCLI/UTXDA/PQS0
QSPI_CLKN2C_SCLO/URTS1/PQS2
QSPI_CSOM2C_SDADUCTS1/PQS3

= [~ fen [ =

o = B et el

12C_SCLO/UTXD2/PASD
[2C_SDALURXD2PAS]

b Lo =1 1 e s e = L B Bl L8

FB_ADOT/FTET| 23 FE_ADDE/FTFD
FB_ADOB/FTEE| 25 | 28 |FB_ADDOPTF
FB_ADOS/PTES| 27 | 28 |

FE_ALE/FE_CS1"PAS2[ 28 | 30 |

31 | a2
EER D]
5 | 38 [TMS/BKPT
7 8 |TRST*/DSCLK
@ | 40
41 | 42 [TDIDS!
431 | 44 [TDoiDS0
45 | 48 |ALLPST
FB_CS0*/PTGS| 47 | 48 |TCLK/PSTCLK/CLKOUT/FB_CLK
FE_DO/SYNCBIFTGT| 48 | 50 |JTAS_EN
FE_DUSYNCAPTGE[ 51 | 52
FB_D2/USB_VBUSE/PTHO| 53 | 54 |FB_D3/USE_VBUSDIPTH1
FB_ADOZ/PTE2[ 55 | 58 |
FB_ADD3/PTE3| 57 | 58
FE_ADO4/FTE4| 50 | 60 |FB_RW"/FTHT
FE_ADOUPTE1| 61 | 62 |FE_ADDOPTED
3 El
5 | 68
7
UCTS1"SYNCAURSCZPUBS] 689 | 70 |GPTHICOCIPWMTIPTAS
URTS1"/SYNCBAUTXDZPUBZ| 71 | 72
URXD1/12C_SDA1/PUB1[ 72 | 74 |DTINZDTOUTZPWMAPTCE
UTXD1/12C_SCL1/PUBD| 75 | 76
i
ANUPAN1] 79 | B0 |AN4IPAN4
ANO/PAND| 81 2 |ANE/PANS
ANZIPANZ[ B | B4 |ANBIPANS
ANZPANI[ BE | B8 |ANTIPANT
+5V| 87 8 |[+5v
+5v| 8o | 00 |+5v
+5v| @1 2 [+5W
GND[ @3 | 84 |sND
5 | o8 [+3.3v
o7 | o8 |+3.3v

GND[ 29 [100 [GND

Figura 24. Configuracion del conector J1.
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Figura 25. Configuracién del conector J2.

2. Conector de 40 terminales tipo hembra. Este conector esta ubicado en la

parte posterior del médulo (figura 26) y cuenta con 40 de las terminales

mas comunes del microcontrolador. La configuracion del conector esta

indicado mediante la figura 27.

S
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Figura 26. Conector de 40 terminales del médulo.
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Figura 26. Configuracion del conector de 40 terminales.
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Las sefiales de entrada, son las que recibe el microcontrolador ubicado en el

modulo. Las senales son:
o Corriente 4 — 20 mA.
e Pulsos.

e Botones de presionar.

La corriente 4-20 mA es transmitida por el medidor de caudal electromagnético

50H40 por medio de cable transado y blindado. La corriente es proporcional al

flujo, de esta forma se obtiene la medicion del flujo. La corriente es convertida

a voltaje, el voltaje es recibido por el microcontrolador y convertido a digital

usando el convertidor analdgico — digital de 12 bits.

Se usa una resistencia de 160 Q, para obtener un voltaje que varia entre 0.8 —

3.2 VDC. Las conexiones se realizan en el conector de 40 terminales (figura 28),

el terminal 29 (ANO) y 37 (GND).
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Figura 28. Conexion entre corriente y microcontrolador.
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La segunda sefal de entrada, son los pulsos transmitidos por el medidor de

caudal electromagnético 50H40 por medio de cable transado y blindado. Los

pulsos son proporcionales al volumen. El microcontrolador recibe los pulsos y

los suma para obtener un determinado volumen.

Las conexiones se realizan con el conector de 40 terminales (figura 29), la

terminal 8 (ICOC3) y 3 (GND), también se usa la terminal 1 (+3.3 VDC) para

utilizar una resistencia de 4.7 KQ en configuracién pull-up.
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_ Cable trenzado y blindado
(4 pares)

Moédulo M52259

I ] Pulsos desalida

Medidor de Conector 40 terminales
caudal‘ ' 3.3Vde § 3 (Tierra)
clectromagneético Q Q Q /

50H40
Pull-up
L,
R44.7KQ
(+) Cable naranja

(-) Cable narania c/hlow--
Figura 29. Conexién entre pulsos y microcontrolador.
Como hardware, se utilizan dos botones de presionar (Normalmente abiertos)

para realizar las siguientes operaciones en el microcontrolador:

1. Entrar al mend.
1.2 Programar fecha y hora.
1.3 Totalizadores.
1.3.2 Totalizador 1: contar, pausar y reiniciar volumen del
totalizador 1.
1.3.3 Totalizador 2: contar, pausar y reiniciar volumen del
totalizador 2.
1.3.4 Totalizador 3: contar, pausar y reiniciar volumen del
totalizador 3.
1.4 Enviar datos a USB.
1.5 Recuperar respaldos y enviar a USB.

2. Pausar, contar y reiniciar, volumen principal.
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Las conexiones de los botones con el microcontrolador son mediante cable 24
AWG. El microcontrolador recibe pulsos al detectar un flanco de bajada (cambia

de 3.3 VDC a 0 VDC) cuando un botdn es presionado.

Se utiliza el conector de 40 terminales para su conexion (figura 30), la terminal

17 (IRQ1), 18 (IRQ7) y 37 (GND).

Médulo M52259

SW1 Conector 40 terminales
17 18 37 (Tierra)
Q

Q o

Figura 30. Conexidn entre botones de presionar y microcontrolador.

Las sefales de salida, son las sefales que envia el microcontrolador, estas son:
1. Transmitir informaciéon a una memoria USB.

2. Transmitir informacién a pantalla LCD por comunicacidn I°C.

Para la transmision de informacion a memoria USB, el mddulo M52259 tiene
integrado el conector fisico para la memoria USB. El conector es mini USB tipo
A hembra, por lo que se requiere de un conector de mini USB tipo A macho, a

USB tipo A hembra (figura 31) para conectar la memoria USB.
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Figura 31. Conector USB de mini L]USB a USB tipo A.

El conector fisico mini USB tipo A hembra estad conectado al microcontrolador
mediante el mddulo y es necesario la programacion del microcontrolador para

el uso de comunicacion USB.

Para recuperar la informacién del microcontrolador, se deben transmitir los
datos desde el microcontrolador a una memoria USB. Es necesario conectar la
memoria USB al mddulo para establecer conexion entre la memoria y el

microcontrolador (figura 32).

M52259DEMOMCU =

Figura 32. Conexion entre memoria USB y microcontrolador.

Para la transmisién de caracteres a la pantalla LCD, la comunicacién es por I°C.
La conexion se hace por medio del conector de 40 terminales, la terminal 10
(I2C_SDA1) y 12 (I2C_SCL1). La alimentacion de la pantalla es de +5 VDC, se

tomara de la fuente de voltaje COSEL de +5 VDC.
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La figura 33, muestra como es la conexién entre el médulo M52259, la pantalla
LCD v la fuente de voltaje. Se utiliza una resistencia de 4.7 KQ en configuracion

pull-up para cada una de las lineas (SDA y SCL) de comunicacién I%C.

/ \ Pantalla LCD

Madulo M52259

Conector 12C 4 terminales
+5V SCL SDA Tierra
o O O O

Conector 40 terminales
3.3Vvde 10 12 Tierra

o oo O

R1 4.7KQ i
. o

+5Vde Tierra
R24.7KQ

Fuente de voltaje +5Vdc

Figura 33. Conexidn entre mddulo M52259, LCD y fuente de voltaje.

El voltaje de standby es aplicado a la terminal VSTBY en el mdédulo M52259
(figura 34). Se utilizan dos baterias “AA” alcalinas (Duracell) para suministrar el
voltaje. La funcion del voltaje aplicado a VSTBY es para mantener en
funcionamiento el reloj de tiempo real cuando no hay voltaje de alimentacion
en el mddulo (en caso de que no haya electricidad) hasta por un maximo de 25
horas, que es el tiempo que duran las baterias. Después de este tiempo, es

necesario cambiar las baterias por otras nuevas.

No se puede usar baterias de litio ni recargables, ya que estas hacen un mal
funcionamiento del instrumento. Se realizaron pruebas con tres marcas de pilas

alcalinas, siendo Duracell la mas duradera.
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Figura 34. Voltaje de standby VSTBY.

3.5. ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS

Una vez que se tienen definidas las conexiones de alimentacion, las sefales de
salida, de entrada y sus conexiones, se tiene un analisis de los procedimientos.
Ahora, se realizan las conexiones indicadas y las pruebas del medidor de caudal

electromagnético para su entendimiento.

También, se analizan las conexiones del modulo M52259, donde realizan
pruebas para las sefiales de entrada, que son las que salen del medidor de

caudal electromagnético 50H40.



59

3.5.1. Analisis del medidor de caudal electromagnético

En este procedimiento, se realizan pruebas sobre el funcionamiento del medidor
de caudal para conocer como trabaja. Con respecto a las sefiales de salida, se
realizan pruebas para corroborar que estas correspondan a las descritas por el

medidor 50H40.

3.5.1.1. Analisis de instalacion en circuito de prueba

Con el fin de la familiarizacion con el funcionamiento del medidor de caudal
electromagnético 50H40 y realizacion de pruebas, se monto un circuito de

prueba, donde el fluido es agua.

El circuito consta de un circuito con retorno, donde se instala el medidor de
caudal electromagnético. El flujo del agua alcanza un maximo de 2.24
litros/segundo (Figura 35), con un motor de 220 VAC. El volumen que se
muestra en la figura 35, indica +3443 litros, esto es debido a que el medidor de

caudal electromagnético midid el volumen durante un tiempo determinado.
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/ Volumen

Figura 35. Medicion de flujo y volumen en circuito de prueba.

Las unidades de medicion son configurables (litros, m*, dm?, etc.) y la cantidad
de decimales. Tiene un maximo de 5 digitos para flujo, incluyendo unidades,
decimales y signo (+ significa flujo de izquierda a derecha y, — flujo en sentido
contrario), en donde es configurable cuantos decimales se requieren (maximo

4). Aplica para volumen de igual forma, a diferencia que son 6 digitos.

3.5.1.2. Analisis de voltaje de alimentacion y su conexion

El voltaje de alimentacion del medidor electromagnético 50H40 es de 24 VDC.

Se utiliza la fuente de voltaje COSEL de 24 VDC y 16 metros de cable de uso

rudo calibre 14 AWG (figura 36).
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Fuente de voltaje
COSEL

16 metros de cable
de uso rudo

Figura 36. Fuente de alimentacion del medidor electromagnético.

El medidor tiene una entrada hermética para el introducir el cable de uso rudo
(figura 37), y una vez que el cable esta instalado, se pueden hacer las

conexiones de alimentacion.

Acceso
hermético

Cable de
uso rudo

il

Figura 37. Acceso del medidor para cable de alimentacién hermético.
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3.5.1.3. Analisis de interfaz con el usuario y matriz de funciones

Usando la matriz de funciones (menu) del medidor electromagnético, es posible
realizar distintas tareas, como:
¢ Configuraciones: lenguaje, unidades de medicion, contraste LCD,
reiniciar totalizadores, asignar rango de corriente de salida y el volumen
para un pulso de salida, etc.
e Lectura de datos: corriente actual de salida, frecuencia actual de salida,
totalizador, flujo, version del medidor y version del software.
¢ Simulacion: simulacion de flujo para corriente de salida y pulsos de

salida.

Cada una de las opciones que ofrece el menu del medidor, son manejadas

utilizando tres botones de presionar (figura 38).

Figura 38. Botones de presionar del medidor de caudal electromagnético.
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3.5.1.4. Analisis de seiales de salida: corriente 4-20 mA y pulsos

Del medidor de caudal electromagnético se obtienen dos sefales:
1. Corriente 4-20 mA para medir el flujo.

2. Pulsos para medir volumen.

Las senales se obtienen utilizando cable STP (Shielded Twisted Pair) trenzado y
blindado de 4 pares calibre 24 AWG. Se usa un par para cada senal: el cable
color azul (+) y azul con blanco (-) para la corriente 4-20 mA; para la sefal de

pulsos, se usa el color naranja (+) y naranja con blanco (-).

Para la determinacion de flujo, se usa la salida de corriente 4-20 mA. Esta
corriente es configurable para un rango de flujo mediante la matriz de
funciones del medidor electromagnético. La configuracidon para la figura 39, es
la siguiente: para 0 litros/segundo, en la salida se tiene 4 mA; para 3
litros/segundos en la salida se tiene 20 mA. La salida de corriente es lineal con
respecto al flujo. En la figura 40, se muestra la medicion de corriente de salida

del medidor a 3 litros/segundos, la cual corresponde a 20 mA.
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Cable STP. Salida de
corriente 4 — 20 mA.

Figura 39. Prueba Configuracion de prueba de corriente de salida.

Figura 40. Prueba de medicion de corriente de salida.

Con respecto a los pulsos de salida, estos también son configurables en la
matriz de funciones del medidor electromagnético. La configuracién es: cada
litro que cuente el totalizador del medidor electromagnético, envia un pulso de
duracion de 500 milisegundos (también configurable). Estos pulsos son

acumulados para determinar un volumen.
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Se necesita una resistencia en configuracion pull-up de 4.7 kQ en la salida
positiva de los pulsos (cable naranja) y una fuente de voltaje de 5 VDC, ya que
la salida de pulsos funciona en forma pasiva (figura 41). En la figura 42, se
muestra la medicion de pulsos de duracién de 500 milisegundos, cada pulso

corresponde a un litro.

Cable STP.

Salida de pulsos
.

2
Fuente de voltaje

5 Vdc

Figura 41. Configuracidon de medicion de pulsos de salida.

Pulsos de 500
milisegundos

T T

Figura 42. Prueba de medicion de pulsos de salida.

La salida de pulsos es periddica, ya que el flujo de agua en el medidor

electromagnético es de 2 litros por segundo, por tanto cada medio segundo se

tiene un pulso.
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3.5.2. Analisis de las conexiones del modulo M52259

Los analisis en este apartado, describen el funcionamiento de las funciones que
desempeia el mdédulo M52259, como lo son: su alimentacion, cuales terminales
se usan, las sefales de salida (para LCD y memoria USB) y las de entrada

(pulsos, corriente y botones de presionar).

3.5.2.1. Analisis de voltaje de alimentacion

Durante el desarrollo del programa en lenguaje C, que se escribe en el software
CodeWarrior™ Development Studio para ColdFire® Architectures V7.1, y para
la realizacion de pruebas, el médulo se alimenta por medio de USB BDM (figura
43), el LED naranja indica que el modulo esta alimentado con 5 VDC por medio

de USB BDM (cable USB de tipo “A” a tipo "B").

Cable USB de tipo
\\Afl a t'lpo \\BI’

-
LED naranja, indica
alimentacion por
USB BDM

4 LED's indican
médulo en
funcionamiento

Figura 43. Alimentacion del médulo por USB BDM.
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Una vez que el programa esta listo para realizar pruebas en campo, para la
alimentacion del mddulo, se utiliza el conector J7, ubicado en la parte superior.
Se aplican 5 VDC directamente y un diodo rectificador 1N4001 para prevenir

retornos de corriente de un posible dafio al mismo (figura 44).

Fuente de voltaje
COSEL de 5 Vdc.

Conexion 110 Vac:
110 Vac (negro)
Neutro (blanco)

\\Tlerra fisica (verde)j

Voltaje de salida:
+5 Vdc (rojo)
Tierra (negro)

Voltaje de entrada:
conector J7 con
diodo de proteccidn. )

modulo en

( 4 LED's indican
funcionamiento.

Figura 44. Alimentacion del médulo por conector J7.

Una ultima manera de alimentar el mddulo con 5 VDC, es por el conector mini

USB, solo si se utiliza en modo USB dispositivo.

3.5.2.2. Analisis de conector I/0 a puertos de microcontrolador

Para las conexiones entre microcontrolador y componentes, se utiliza el
conector de 40 terminales. Los conectores son de tipo rondana de 2 mm de
didmetro. Estos conectores estan comunicados con las terminales mas

comunmente utilizadas; las terminales que se utilizan son:
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e 12:
e 17:
e 18:
e 20:
o 37:
e 30
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1: +3.3 VDC.
3: Tierra.

8: Contador de pulsos.

Linea SDA de comunicacion I2C.

Linea SCL de comunicacion I%C.

Entrada para botdn de presionar 1.
Entrada para botdn de presionar 2.
Entrada del convertidor A/D para el flujo.
Tierra.

+3.3 VDC.

3.5.2.3. Analisis de senales de entrada: corriente 4-20 mA, pulsos y

botones de presion

Las sefales que recibe el microcontrolador son: voltaje (de la corriente 4-20

mA), pulsos proporcionales al volumen y pulsos de los botones de presionar.

El medidor de caudal electromagnético envia una senal de corriente que es

proporcional al flujo, esta corriente es convertida a voltaje y posteriormente a

voltaje digital mediante el convertidor A/D del microcontrolador para que pueda

ser interpretada.
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Se utiliza el simulador de corriente de salida del medidor de caudal
electromagnético para realizar la siguiente prueba que se programa mediante la
matriz de funciones: una corriente que inicie en 4 mA, que incremente 1 mA a
la vez hasta llegar a un maximo de 20 mA; esta corriente atraviesa una
resistencia de 160 Q, de la cual se lee el voltaje. En la tabla 4, se muestra el

resultado.

Tabla 4. Resultados de prueba: corriente - voltaje.
Corriente (mA) | Voltaje (Volts)
4 0.653
5 0.817
6 0.980
7 1.143
8 1.307
9 1.470
10 1.633
11 1.795
12 1.960
13 2.123
14
15
16
17
18
19
20

2.286
2.449
2.612
2.775
2.938
3.101
3.251

Un ejemplo se muestra en la figura 45, donde se realiza la prueba con un valor

de corriente simulado de 20 mA, y se obtiene un voltaje de 3.263 VDC.
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Figura 45. Prueba de medicién corriente — voltaje.

El voltaje es digitalizado para ser interpretado por el microcontrolador, el voltaje
digital es proporcional al flujo y de esta forma se obtiene la medicién del flujo

en litros por segundo, que puede ser visualizado en la pantalla de LCD.

Para determinar el volumen, se cuentan los pulsos detectados por el
microcontrolador, cada pulso es proporcional a una cantidad de volumen
programable en la matriz de funciones del medidor de caudal electromagnético
(para este caso, un litro). Por ejemplo, el medidor envié 10 pulsos, lo que
significa que ha leido 10 litros; los litros son actualizados en el programa del
microcontrolador cada vez que recibe un pulso, y lo despliega en la pantalla

LCD en litros.

Dos botones de presionar son utilizados para realizar distintas tareas, como
introducir fecha, hora, entrar al menu, entre otros. Los botones de presionar
son normalmente abiertos, estan conectados entre la terminal del

microcontrolador y tierra, tienen una resistencia en configuracion pull-up
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interna (en el microcontrolador). Si es presionado el botdn, el microcontrolador
recibe un flanco de bajada, que es lo que detecta el programa del

microcontrolador.

3.5.2.4. Analisis de seiales de salida: transmitir informacion a

memoria USB y a LCD

Las sefales de salida del microcontrolador son: transmitir informacion de la
memoria Flash a una memoria USB, y transmitir caracteres a la pantalla LCD

mediante comunicacion I%C.

El modulo M52259 cuenta con el conector USB para la memoria, Unicamente es
necesaria la programacion del microcontrolador para establecer comunicacion

con la memoria USB y almacenar la informacion.

La informacidon contiene datos de volumen, fecha y hora; cada hora durante
una semana (dentro de la jornada de produccion) se almacenan la informacion
en la memoria Flash del microcontrolador, al finalizar la semana, la informacion
se recupera al conectar una memoria USB al moddulo M52259 para que

posteriormente, los datos puedan ser analizados en una computadora.
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Para llevar a cabo la visualizacion de caracteres en la pantalla LCD, se usa
comunicacion I?C entre el microcontrolador y la pantalla. En la figura 46, se
muestra una configuracion de inicio en la pantalla LCD, donde el
microcontrolador envia los caracteres. Se utilizan dos resistencias en

configuracion pull-up a +3.3 VDC, conectadas a cada linea 12C (SDA y SCL).

La alimentacion de la pantalla es de +5 VDC, utiliza la configuracion de la figura

46.

Figura 46. Visualizacion de caracteres en pantalla LCD.

3.5.2.5. Analisis del voltaje de standby

En el modulo M52259, se encienden los 4 LED’s verdes por un periodo de 2
segundos, que indica que estad trabajando el reloj de tiempo real sin que el

mddulo M52259 tenga energia eléctrica (figura 47).
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Figura 47. Voltaje VSTBY activado.

3.6. CONFIGURACION DE CIRCUITERIA

Las sefales de salida del medidor 50H40 son las sefiales de entrada para el
modulo M52259, las cuales necesitan una adecuacién para su correcto
funcionamiento. Para la comunicacion del microcontrolador con la pantalla LCD,
se utiliza I°C, por lo que también necesita de una configuracién en las lineas de

datos.

3.6.1. Etapa 1: Adquisicion de informacion del medidor de caudal:

corriente 4-20 mA y pulsos

En la figura 48, se muestra el circuito para la medicion de corriente de 4-20 mA
que envia el medidor de caudal electromagnético 50H40. La sefial es enviada a
través de cable blindado y trenzado (STP) calibre 24 AWG de 4 pares. Para la

transmision de la corriente se requiere de dos cables (color azul [+] y azul
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c¢/blanco [-]); la corriente es convertida a voltaje analdgico y posteriormente a

digital por la terminal 29 del conector de 40.

Conector de 40 terminales
del modulo M52259

Ooo
oo
oo
oo
(ala]
co
oo
(als]
oo
co
(als]
oo
(slw)
oo
oo
oo
(sle)
(ols]
OO
oo

Sefial de corriente 4-20 mA
del medidor electromagnético

+ Cable azul Terminal 29 {AND)
- Cable azul

clblanco R3
160

iE

L idlr

JTTTTTTTTTTTTTTITTTTT

0

Figura 48. Circuito parg la medicidn de corriente 4-20 mA.

La sefal de pulsos, transmitidos por el medidor 50H40, son enviados por medio
del cable color naranja (+) y naranja - blanco (-). La sefial es pasiva, por lo que

requiere de una fuente de voltaje, en este caso 3.3 VDC (figura 49).

La entrada para el microcontrolador, es la terminal 8 (ICOC3), que es un

temporizador que esta configurado para contar pulsos.
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Sefial de pulsos del medidor
Rd electromagnético

+

Figura 49. Circuito para la medicion de pulsos.

Se utilizan conectores cilindricos metalicos para la conexion del cable que lleva

las sefales al interior de la caja metdlica. Las conexiones se muestran en la

tabla 5:

Tabla 5. Conexiones de conectores cilindricos.

Terminal del

Color del cable: Senal:
conector
A Naranja con blanco. Corriente 4-20 mA (-).
B Naranja. Corriente 4-20 mA (+).
E Azul con blanco. Pulsos 200 mseg ().
F Azul. Pulsos 200 mseg (+).
H Cable sin forro. Tierra fisica.

En la figura 50, se muestra una imagen de la conexién entre el cable STP y la

caja metdlica, mediante el uso de los conectores circulares.
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Caja
metalica

Figura 50. Conexidn entre cable STP y caja metalica.

De igual forma, en el otro extremo del cable (donde se conecta con el medidor
de caudal electromagnético), tiene conectores circulares metalicos; las

conexiones son las mismas que en la tabla 5.

3.6.2. Etapa 2: Visualizacion en LCD

Se utilizan dos resistencias en configuracion pull-up en cada una de las lineas
de comunicacion I%C, la fuente COSEL de 5 VDC alimenta a la pantalla LCD. En
la figura 51 se tiene el circuito para realizar la comunicacién I°C entre

microcontrolador y LCD.
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Conector de 40 terminales
del médulo M52259 1 T

0o v pantalla LCD
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sle}
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3,3V
Figura 51. Circuito para comunicacién I?C de LCD.

3.6.3. Etapa 3: Botones de presionar

Se utilizan dos botones de presionar para llevar a cabo tareas como: introducir
fecha, hora, entrar al menu y configurar volumen principal ya sea en modo
pausado, modo contando o reiniciar. La terminal 17 y 18, son los que reciben
un pulso bajo al presionar el botdn; el nombre de las terminales son IRQ1 y

IRQ7 (figura 52).
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Conector de 40 terminales
del médulo M52259

oo
oo
oo
Qo
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Qo
ale]
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Qo
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Qo

S Terminal 17 (IRQ1)

sSw7

Terminal 18 (RQT) ———
SWE

GND
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Figura 52. Circuito para botones de presionar.

GND

3.6.4. Integracion de las tres etapas de configuracion

El circuito mostrado en la figura 53, detalla las conexiones de las tres etapas

anteriores: corriente, pulsos y botones de presionar.

Conector de 40 terminales
del médulo M52259

ool
oo
[ Terminal 8 (COC3)
gg_mmm, et .y Conector 12C de
& | _Terminal 12 (SDA) pantalla LCD
swi OO { } VCC
== Teminal17 (RQ1) gg:mmmal 18 IRQ7) = . * ggk g
OO * kel
SOI— B . GND 15|
o
+ Cab\e azul Terminal 29 (AND) 83: RE Serla|eli|:£rl.I°|:10:gs:t|iLﬂoedld0r R7 Ra
= O cabie sz B 47K 47K 47K
ciblanco RS &6 Cable naran]
1 GND GND —1—=
e 883"“. * Cabis narania
. A L - 40 3:3\:‘ ciblanco
Senal de corriente 4-20 mA :

el medidor electromagnético J}

- L

Figura 53. Circuito de configuracion completo.
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3.7. PROGRAMACION Y DIAGRAMAS DE FLUJO

El lenguaje que se usa para programar el microcontrolador es lenguaje C y se
desarrolla en el software CodeWarrior™ Development Studio para ColdFire®
Architectures V7.1 que también, se usa para cargar el programar en la memoria

Flash del microcontrolador, cuya capacidad es de 512 KB.

Para la programacion de la comunicacion USB del microcontrolador, se utiliza el
software MQX Real-Time Operating System version 3.5 de Freescale (gratuito),
donde se genera un proyecto con librerias de comunicacion USB en modo host.
Al compilar el proyecto se genera cddigo, el cual ayuda a que el manejo de
datos entre microcontrolador y memoria USB, sea de forma practica. En el
proyecto generado, se escribe el cddigo para cumplir con los objetivos del
trabajo. El cddigo del programa en lenguaje C, estd en el CD anexo al

documento.

En la figura 54, 55, 56 y 57, se muestra el diagrama de flujo del programa.

En la figura 54, se hacen las inicializaciones de variables, apuntadores,
funciones y estructuras, asi como también las inicializaciones de diferentes
moddulos que se utilizan del microcontrolador. La primera vez que se enciende el
instrumento se debe introducir fecha y hora; de la segunda vez en adelante, el

programa recupera datos como: fecha, hora, volumen principal, volumen de los
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totalizadores vy las distintas configuraciones (modo pausado o modo contando,

para cada uno de los totalizadores y del volumen principal).

Declaracion
de variables

v
Definicién de
funciones, apuntadores
y estructuras

v

Inicializacion de:
comunicacién USB,
watchdog,
botones de presionar,
comunicacion 12C,
memoria flash,
timer pulsos,
convertidor A/D,

reloj tiempo real.

Es primera vez
que se enciende
el instrumento

no

A 4
Recuperacion de datos:

Introducir fec\:/k;?u)r/nr;%ra,
fech ’ ’
e;: ay totalizadores,

ora ; .
configuraciones.

}

Visualizaciéon en LCD:

flujo (litros/seg),
volumen (litros), <
fechay hora,
funcion de botones de
presionar.

v

Ciclo
infinito

Figura 54. Diagrama de flujo del programa (inicializaciones).
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En la figura 55, el programa entra a un ciclo infinito, donde detecta distintas
fuentes para realizar una acciéon, como: botones de presionar, pulsos, enviar

datos a memoria USB, conversiones digitales e incrementos de tiempo.

Retorno a
ciclo infinito

SWi1 es
presionado

SW2es
presionado

Reinicia volumen
principal

) i

Activa volumen
Retorno
de menu

modo pausado

'

Guarda configuracién
en memoria Flash

SW2es
presionado
0

SWi1 es
presionado

v
Reinicia volumen
principal

Esta en modo
contando

A 4
Activa volumen
modo pausado

Activa volumen
modo contando

y

Guarda configuracién
en memoria Flash

Figura 55. Diagrama de flujo del programa (ciclo infinito).
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La continuacion del ciclo infinito, se muestra en la figura 56 y 57, donde en esta
ultima, se tiene la opcidn de enviar los datos almacenados en memoria FLASH a

una memoria USB.



Volumen en
modo contando

Pulso
detectado

Incrementar volumen

Totalizador 1
en modo contando

Incrementar volumen de totalizador 1

Totalizador 2
en modo contandg

Incrementar volumen de totalizador 2

Totalizador 3
en modo contando

Incrementar volumen de totalizador 3

Guardar configuracion en memoria
Flash y visualizar en LCD

Interrupcion
or segundo

| Incrementar tiempo y visualizar en LCD |

| Actualizar flujo y visualizar en LCD |

Increment6
una hora

Esta en modo
contando

Guardar volumen, fecha
y hora en memoria Flash

| Incrementar fecha y visualizar en LCD |

v
| Guardar configuracion en memoria Flash |

Figura 56. Diagrama de flujo del programa (parte dos de ciclo infinito).

83



84

Son mas de las 2
horas y se detectaron
5 pulsos

no

si

| Activa volumen modo contando |

| Actualizar volumen y totalizadores |

!

|Guardar configuracion en Flash |

Son mas de 18 horas y
no se detecté un pulso
durante una hora

si

|Activa volumen modo pausado |

| Guardar configuracion en Flash |

Memoria USB
conectada

Leer memoria FLASH
]

Enviar datos a USB y
guardar un respaldo

y
Retorno a Fin
ciclo infinito

Figura 57. Diagrama de flujo del programa (retorno a ciclo infinito).

Dentro del ciclo infinito, se tiene una opcidn de entrar a un menu que consta de
funciones como: Modlificar hora, Modificar Fecha, Recuperar Respaldos y

Totalizadores.
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En modificar hora y fecha, se puede realizar un cambio en estos datos. En
Recuperacion de Respaldos, en caso de requerir de nuevo los datos de
maximo un mes atras, con esta opcién se logra; en el caso de Totalizadores,
entra a un sub-mend que cuenta con: Totalizador 1, Totalizador 2 y
Totalizador 3. Cada uno es configurado individualmente para su operacion:

Contar, Pausar o Reiniciar.

Los totalizadores son voliUmenes que pueden contar hasta 99'999,999 litros. Por
ejemplo, si a la Empresa Val Vita, le interesa conocer la produccion de puré de

tomate durante 3 meses, utiliza un totalizador.

El diagrama a flujo del menu, se muestra en la figura 58, 59, mientras que en

la figura 60, se tiene el sub-menu de los totalizadores.



Visualizacion en LCD:
Menu, Modificar Hora, Modificar Fecha,
Recuperar Respaldos, Totalizadores

Salir del mend.
Retorno
deC

Modificar hora si

Introducir hora y actualizar reloj
[

Moaodificar fecha sl

Introducir y actualizar fecha

Recuperar S
Respaldos
Memoria USB
conectada

Enviar datos a USB

v

Incrementar hora
si hay interrupcién
de segundos

<
<

Lc )

Figura 58. Diagrama de flujo del menu (parte uno).



Interrupcién
por segundo

Incrementar tiempo

| Incrementar fecha y guardar en Flash
]

Increment6 una hora y o
esta modo contando

Guardar volumen, fecha
y hora en memoria Flash
T

Volum
modo contando

Pulso
detectado

Totalizador 1
en modo contando

| Incrementar volumen de Totalizador 1
]

Totalizador 2

si
en modo contando

Incrementar volumen de Totalizador 2

Totalizador 3

si
n modo contand

Incrementar volumen de Totalizador 3
]

y
Guardar configuracién en memoria
Flash y visualizar en LCD

]

Salirh

mend v

Retorno
deC

Figura 59. Diagrama de flujo del menu (parte de retorno).

Visualizacién en LCD:
flujo (litros/seg), volumen (litros), fecha,
hora y funciones de botones de presionar

Retorno
de menu
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Sub-menu
totalizadores

Visualizacion en LCD:
Totalizadores: Totalizador 1,
Totalizador 2 y Totalizador 3

Totalizador N si ¥
9/ Visualizar en LCD: volumen Totalizador N: 00000000,

contar, pausar y reiniciar

Contar sI

Activa volumen Totalizador N en modo contando
]

Pausar s

Activa volumen Totalizador N en modo pausado

|Reinicar volumen Totalizador N

|Guardar configuracion en Flash |

y
Interrupcic’m\g\
de SGW 1

Incrementar tiempo.

Incrementar fecha cada 24 horas. Guardar en Flash
Guardar volumen, hora y fecha en Flash
cada incremento de hora, si esta en modo contando.

)

Pulso
detectado

¥

| Incrementar volumen y totalizadores. Guardar en Flash

Salir de S
Totalizadores v
0, Visualizacién en LCD:
Menu, Modificar hora, Modificar Fecha,
Recuperar Respaldos, Datos a USB, Totalizadores
y Salir del Menu

Retorno
totalizadores

Figura 60. Diagrama de flujo de sub-menu de totalizadores.



&9

3.7.1. Etapa 1: Lectura de informacion del medidor de caudal

electromagnético: corriente 4-20 mA y pulsos

Para que el microcontrolador pueda leer las senales enviadas por el medidor de
caudal electromagnético 50H40, que son: corriente (para flujo) y pulsos (para
volumen), es necesario utilizar el convertidor analdgico-digital y un

temporizador configurado para detectar pulsos.

La corriente es convertida a voltaje mediante una resistencia, el voltaje
obtenido es convertido a digital para su tratamiento en el microcontrolador. El

convertidor A/D de 12 bits es configurado para su operacién normal.

Uno de los temporizadores del microcontrolador se puede utilizar como detector
y contador de pulsos, el cual es configurado para que logre detectar un pulso

que envia el medidor de caudal electromagnético.

3.7.2. Etapa 2: Visualizacion en LCD

Los caracteres que envia el microcontrolador al LCD, son por medio de

comunicacion I%C, por lo que se requiere de configuracion en el programa para

hacer uso de esta comunicacion; con la ayuda de la hoja de datos del LCD, se
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mandan los bytes correspondientes a cada caracter o configuracién de la

pantalla.

El microcontrolador envia los caracteres “Flujo: 00.0 Lts/seg” a la primera linea

de la pantalla LCD, y actualiza los litros/segundo cada segundo.

Para el volumen, envia los caracteres “Volumen: 00000 Lts.” a la segunda linea

de la pantalla LCD, y actualiza los litros cada pulso que es detectado.

En la tercera linea del LCD, se visualiza "DD/MM/AA hh/mm/ss”, donde:

e DD: dias. ¢ hh: hora.
e MM: mes. e mm: minuto.
e AA: afo. e ss: segundo.

La hora se actualiza cada segundo, mientras que la fecha se actualiza cada 24
horas. El horario de verano y horario de invierno, son cambiados

automaticamente.
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3.7.3. Etapa 3: Botones de presionar

Se utilizan dos botones de presionar para la realizacion de distintas tareas.
Estos botones son conectados al mddulo de IRQ, que son de interrupciones.

Por tanto es necesario la inicializacion del modulo IRQ, para el uso del mismo.

3.7.4. Etapa 4: Almacenamiento de volumen principal, hora y fecha

El volumen principal, hora y fecha, es guardado en la memoria Flash del
microcontrolador durante el tiempo de produccion de puré de tomate. El
almacenamiento se hace cada hora, se guarda cuanto volumen se ha
detectado, la hora y fecha de almacenamiento. Esto, con el fin de que cuando
se inserte la memoria USB al instrumento, todos los datos almacenados en la

memoria Flash, se copien a la memoria USB.

El mdédulo de Flash, es inicializado para poder guardar y borrar bytes, en una

direccion de memoria.
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3.7.5. Etapa 5: MENU del programa: modificar hora y fecha, recuperar

respaldos, totalizadores y salir de menu

Mediante el manejo de los botones de presionar, se accede al menu del

programa, donde las siguientes funciones aparecen en pantalla.

En la opcién de modificar hora, se puede cambiar la hora en cualquier momento
que se desee. La hora estd programada para el cambio de horario automatico,
tanto para verano como invierno. El segundo domingo del mes de Marzo a las 2
horas, el tiempo aumentara una hora, y el primer domingo de Noviembre a las

2 horas, se restara una hora.

En Modificar fecha, de igual forma, se puede cambiar la fecha en cualquier
momento en que se desee. La fecha esta programada para anos bisiestos, por

lo que cada uno de estos afos, el mes de febrero tendra 29 dias.

Para la opcidn de recuperar respaldos, cada vez que se extrae informacion del
instrumento, al conectar una memoria USB para la extraccién de datos, se
genera un respaldo de la misma informacién, si por algin motivo, la
informaciéon que se extrajo se pierde, esta pueda ser recuperada del
instrumento nuevamente. Los datos son extraidos cada semana, y el

instrumento almacena los respaldos de 4 semanas anteriores como maximo.
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Al seleccionar "Recu Respaldos” dentro de mend, entra a un sub-menu donde
se muestran las opciones de las 4 semanas. Por ejemplo, si se requiere
recuperar los datos de hace dos semanas, se debe seleccionar la opcion

‘2 Semanas Atras’ que aparece en el sub-mend.

El instrumento cuenta con tres totalizadores, que también son voliUmenes de
puré de tomate. La diferencia entre el volumen principal que se almacena cada
hora y los totalizadores, es que el volumen principal indica la produccion por

dia, mientras que los totalizadores cuentan en un tiempo que desee el usuario.

Cada dia el volumen principal es reiniciado automaticamente, mientras que los
totalizadores no. La ventaja de los totalizadores, es que pueden contar
volimenes hasta 99'999,999 de litros, ademas de ser configurables por el
usuario para decidir cuando inicie a contar, si lo desea pausar o reiniciar; como
ejemplo, si se tiene una producciéon de 15,000 litros por dia, un totalizador
podria contar el volumen de hasta 27 afos continuos. La fecha de inicio se
visualiza. Para visualizar el volumen de los totalizadores, es necesario entrar el
menU, después a totalizadores y elegir cual de los tres visualizar.

La opcidn llamada “Salir de menu’, como lo indica su nombre, es para salir del
menu; también sale de menu si no se presiona ningln botdn durante un tiempo

de 30 segundos.
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3.7.6. Etapa 6. Enviar datos a memoria USB

Para la recuperacion de datos almacenados en la memoria FLASH del
microcontrolador, solo es necesario insertar una memoria USB al instrumento

ya que funciona de forma automatica.

El proceso es el siguiente: si una memoria USB es conectada, toda la
informacion de volumen, fecha y hora, son leidas de la memoria FLASH;
posteriormente, los datos son enviados a un archivo en la memoria USB. Al
finalizar el enviado de datos, un mensaje se visualiza en LCD que ya se puede

retirar la memoria USB.

3.7.7. Etapa 7. Copiar informacion de memoria FLASH a memoria USB

Para la recuperacion de informacion, se inserta una memoria USB al conector
USB tipo A del instrumento. La recuperacion se hace cada que el usuario lo
desee (eje. cada semana). Cuando el instrumento detecta la memoria USB,
automaticamente lee todos los datos almacenados en memoria Flash y los envia
a la memoria USB. Al finalizar el copiado de informacién, en la pantalla LCD se

visualiza “Retirar USB".



95

En la figura 61, se muestra una imagen de la conexién entre memoria USB y

conector USB tipo A del instrumento.

Figura 61. Conexidn entre memoria USB y conector del instrumento.

3.7.8. Etapa 8. Recuperacion de configuracion anterior a una falla

del suministro eléctrico

En caso de que una falla eléctrica suceda mientras que el instrumento esta en
funcionamiento, el instrumento recuperara todas las configuraciones y datos

que estaban antes de la falla eléctrica.

Las configuraciones hacen referencia a si estaba en modo pausado o modo
contando tanto para el volumen principal como totalizadores; también recupera

la fecha y hora.

El maximo tiempo que puede recuperar la hora, a partir que no hay corriente

eléctrica, es de 24 horas. Ya que después de este tiempo, las dos baterias AA
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que alimentan al reloj de tiempo real del microcontrolador, se agotan. Después
de este tiempo, es necesario modificar hora y fecha, ademas de cambiar las dos
baterias AA, esta informacion aparecera en la pantalla LCD si se presenta el

Caso.

3.8. PRUEBAS DEL INSTRUMENTO EN CIRCUITO DE PRUEBA

Con el medidor de caudal 50H40, el microcontrolador con el programa cargado
y las conexiones pertinentes, se llevan a cabo pruebas para corroborar el
correcto funcionamiento del instrumento antes de integrarlo en una caja
metdlica e instalar tanto el medidor de caudal como el instrumento en el sitio

final.

Las pruebas consisten en la visualizacidon y correcto funcionamiento, de cada
etapa de programacién. También, que el instrumento lea el mismo volumen
que registra la pantalla del medidor de caudal electromagnético; después de
verificar que el instrumento realice las funciones correctamente y que se pre-
valide con las mediciones que registra el medidor de caudal 50H40, se

considera que ya se puede instalar en sitio final.

En la fila uno de la pantalla LCD, se visualiza el flujo en litros por segundo

(figura 62), el cual se actualiza cada segundo.
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Flujo! BDE.8 Lts?é,eg‘

Figura 62. Visualizacion de flujo en LCD.

En la fila dos de la pantalla LCD, se visualiza el volumen en litros (figura 63), el

cual se actualiza cada pulso que detecta el instrumento.

FYFYITRIFRNTTNENYW

Uolumen: BEEEE L“i:s.."

Figura 63. Visualizacion de volumen en LCD.

En la fila tres de la pantalla LCD, se visualiza la hora y fecha (figura 64), el cual

se actualiza cada segundo para la hora y cada 24 horas se actualiza la fecha.

FEFFFTEFFTTTTENYE

81-Enes1@  BE: 20: 1]

Figura 64. Visualizacién de hora y fecha en LCD.
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La visualizacion de los tres componentes se observa en la figura 65, donde
aparece: flujo, volumen, tiempo y fecha. En el lado derecho de volumen se
visualiza la letra “C"” que significa volumen contar; en caso de que se muestre
una “P”, quiere decir que el volumen esta en modo pausar. En modo contar, el
instrumento incrementa volumen, mientras que en modo pausar, no incrementa
volumen. Esto es por dos motivos: solo almacene datos cuanto esta en modo
contar (no guarde datos repetidos) y para no leer volumen que no se desea

(cuando lavan la tuberia).

FINTTITTRFENTVTNY

Fludo: 88,8 Ltz zea
Lalumen: BEE6E L*ts:4

al-Ene-l1@  B@@:22:
SM2+Eau$§rfBaﬁtar 1)

i it

Figura 65. Visualizacion de flujo, volumen, fecha y hora en LCD.

La cuarta fila del LCD en la figura 64, se utiliza para uso general cuando el
instrumento funciona de forma normal, como: funcién de los botones de
presionar SW1 y SW2; si es necesario modificar hora, fecha y cambiar bateria;

también.

La informacion que es almacenada en la memoria Flash del microcontrolador,
es: volumen principal, fecha y hora. Los datos se almacenan cada hora durante
toda la jornada de produccién (de Lunes a Viernes, entre 3 y 18 horas

aproximadamente por lo general); para ahorro de memoria y almacenamiento
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de datos innecesarios, el instrumento no guarda en horas que no hay

produccion de puré de tomate.

A fin de muestra, se recupera la informacion en la memoria Flash para verificar
los datos almacenados durante 13 horas (de 6 a 18 horas). Estos datos se
guardan en una estructura llamada “INFO” (informacion) en la figura 66, que
contiene las variables:

e RECU_VOL_FLASH: para recuperar el volumen.

e RECU_DIA_FLASH: para recuperar el dia.

e RECU_MES_FLASH: para recuperar el mes.

e RECU_ANIO_FLASH: para recuperar el afo.

e RECU_HORA_FLASH: para recuperar el hora.

e RECU_MIN_FLASH: para recuperar el minuto.

e RECU_SEG_FLASH: para recuperar el segundo.

[ File m| | [{Variables W alue

B i Pasivd J - IMFO 0x20000684
abort_exit_cf.c +- RECU_OL_FLASH 0x20000884
CF_Staticlnitializers.c +- RECU_DI&_FLASH 0x20000CF4
cfm.c +. RECU_MES_FLA&SH 0x20001334
exceptions.c + RECU_aMIO_FLASH 020001574
1522530 EMO_spsinit.c +- RECU_HOR&_FLASH 0:20001FB4
main.c +- RECU_MIN_FL&SH 0:200025F4
startcf.c +- RECU_SEG_FLASH 0x20002534

Figura 66. Recuperacion de datos de memoria Flash.

La recuperaciéon de volumen (en litros), esta en la figura 67. Los volimenes se

obtienen del circuito de tuberia para pruebas en campo.
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H File B | [ Variables Wale
W i Vasiahin J = INFO 0x20000684
abort_exit_cf.c 5 RECU_WOL_FLA&SH 0x20000684

CF_Staticlnitializers.c | 5893

cfm.c -1 11893

exceptions.c - 2 17894

M52253DEMO_syzinit.c - 3 23853

main.c - 4 29853

startch.c -1 35853

- B 41854

- 7 47854

- 8 53854

- 53854

- 10 E5852

- 1 71851

12 77852

Figura 67. Recuperacién de volumen de memoria Flash.

En la figura 68, se muestra la recuperacion de dia (se guardaron datos en el dia

[10]), mes (Marzo [3]) y afho (2010 [10]).
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B File m| | [} Varisbles Yalue
(T EERE LTSN J = INFO 0:20000684
abort_ewit_cf.c - RECU_WOL_FLASH 0x20000684
CF_Stalicnitializers.c <. RECU_DIA_FLASH 0:20000CF4
cfm.c - 0 10
exceptions. o -1 10
M522530EMO_spsinit.c -2 10
main.c - 3 10
startc.c - 4 10
- 8 10
- B 10
- 7 10
8 10
-9 10
- 10 10
-1 10
- 12 10
R File m@| | [/ ariables Value
B b i J =1~ INFO 0x2000068 4
sbort_exit_cf.c +- RECU_WOL_FLASH 020000684
CF_Staticlnitislizers.c +- RECU_DIA_FLASH 0x20000CF4
cfm.c < RECU_MES_FLASH 0x20001334
exceptions.c a 3
t522590EMO_syzinit.c -1 3
main. o - 2 2
startcf.c - 3 3
w4 ]
B 3
B 3
w7 3
B 3
3 3
- 10 3
1 3
12 3
H File: e | [§aniables Walug
(PR J = INFO 020000884
ahort_exit_cf.c 4. RECU_VOL_FLASH 0x2000068 4
CF_Staticlnitializers.c +- RECU_DIA_FLASH 0x20000CF 4
cim.c +- RECU_MES_FLASH 0x20001334
exnceptions.c =- RECU_ANIO_FLASH 020001974
M522530EMO_spsinit.c -0 10
main. ¢ -1 10
startcl.c -2 1o
- 3 10
- 4 10
- 8 10
E 10
- 7 10
8 10
9 10
- 10 10
- 1 10
- 12 10

Figura 68. Recuperacion de dia, mes y afio de memoria Flash.

Los tres datos restantes se muestran en la figura 69, donde se recupera la
hora, el minuto y segundo. Para la muestra se tiene minuto y segundo, aunque
estos siempre seran cero, ya que se guardan los datos cada incremento de

hora.
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H Fil= m| | [§ Y ariables Yalus
B Giha Hasatin J =1~ INFO 0=20000684
abart_exit_cf.c - RECU_WOL_FLASH 0x200006E 4
CF_Staticlnitializers.c A RECU_DIA_FLASH 0x20000CF4
cfm.c +. RECU_MES_FLASH 0x20001334
enceptions.c +- RECU_&NIO_FLASH 0+20001974
1M522530EMO_sysinit.c = RECU_HORA_FLASH 0x20001FE4
main.c =l E
startef.c -1 7
w2 a
- 3 g
- d 10
] 1
] 12
- 7 13
] 14
-9 15
10 16
1 17
12 18
R Fil= m| | [{ Vaiables Yalue
(T EERE LTSN J = INFO 020000884
abort_ewit_cf.c +- RECU_wOL_FLASH 0x2000068 4
CF_Stalicnitializers.c +- RECU_DIA_FLASH 0:20000CF4
cfm.c +- RECU_MES_FLASH 0x20001334
exceptions. o + RECU_ANIO_FLASH 020001974
M522530EMO_spsinit.c ¥ RECU_HOR&_FLASH 0x20001FB4
main.c <. RECU_MIN_FLASH 0x200025F4
startc.c - 0 1]
w1 ]
. 2 0
. 3 ]
4 0
. 5§ ]
- ]
w7 0
- ]
-3 0
- 10 0
- N 0
12 0
R File m@| | [/ ariables Yalus
W i Pasaiie J =1+ INFO 0x20000684
abort_ewit_cf.c + RECU_WOL_FLASH O0x200006B84
CF_Staticlnitializers.c +. RECU_DIA_FLASH Ox20000CF4
cfm.e +. RECU_MES_FLASH 0x20001334
exceplions.c +- RECU_ANIO_FLASH 0x20001974
ME22530EMO_sysinit.c v RECU_HOR&_FLASH 0x20001FE4
main. ¢ v RECU_MIN_FLASH 0x200025F4
startef.c = RECU_SEG_FLASH 0x20002C34
0 ]
1 il
2 il
w3 il
w4 il
B il
B il
7 il
-1 il
T il
- 10 1]
1 ]
- 12 0

Figura 69. Recuperacién de hora, minuto y segundo de Flash.

Los datos recuperados, sélo son para mostrar que se almacenan en la Flash.

Estos datos no son los que visualizara el usuario en la memoria Flash.
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Al presionar SW1 del instrumento, se visualiza el mend en LCD (figura 70). Al
presionar SW2, cambia de opcion; estas son: Modificas hora, modificar fecha,

Recu respaldos, Datos a USB, Totalizadores, y Salir del menu.

FINYITITFENTVNOINN

TOTALIZADORES
=rModifticar FECHA-=
Modificar HORA

Merwi:  SW1-0K su|z++1

Figura 70. Visualizacion de menu en LCD.

Si entra al mend, y no se presiona ningun botdn, sale del menu a los 30
segundos. La opcidon “Totalizadores” tiene un sub-menud, en donde se puede
configurar cada uno de ellos. Igualmente, si no se presiona ningun botdn, sale

a los 30 segundos a mendu.

En la opcion de modificar hora se puede cambiar la hora, el minuto y segundo

(figura 71); se utilizan SW1 y SW2, para la modificacién.

Hora: B@

*PROGRAMAR LA HORAE
Minuto: 29 SuWi+ 0K

Seaundao: 27 SW2+ ++

Figura 71. Visualizacion de modificar hora en LCD.
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Para el caso de modificar fecha, funciona de la misma forma que modificar

hora. En la figura 72, se muestra como se visualiza en LCD.

FIFYrITITTITTYYTYY

FPROGRAMAR L& FECHS
Hixo:

Mesz: Ene Sl Ok
Diat Ba S22+ ++

Figura 72. Visualizacién de modificar fecha en LCD.

En la figura 73, el sub-menu de Totalizadores se visualiza, el cual consta de 3
totalizadores. Dentro de cada totalizador se puede visualizar el valor del
volumen de cada totalizador, la fecha de inicio, asi como también, las opciones

para la configuracion como: contar, pausar, reiniciar y salir (figura 74).

XL

LA AL A
e
]

[
el [ [ B2

Figura 73. Visualizacion de totalizadores en LCD.
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TOTAL_1: BOBEEEAE |+
FPausar |
=rContar = T_1:

Feiniciar

[ P e

Figura 74. Configuraciones para totalizadores.

Al insertar una memoria USB al instrumento, los datos son leidos de la memoria
Flash y enviados a la memoria USB, en donde se genera una carpeta con el
nombre ‘Val Vita Datos de Volumen del Pure de Tomate’ y dentro, almacena el
archivo con los datos; si la memoria USB ya contiene una carpeta con este

nombre, dentro de esa carpeta almacena un archivo que contiene los datos.

El nombre del archivo que contiene los datos, tiene el siguiente nombre:
‘FECHA ano mes dia HORA hh mm ss DE EXTRACCION ’, donde la fecha y
hora es obtenida del reloj del instrumento al instante en que los datos son

extraidos.

Mientras se envian los datos a la memoria USB, en la pantalla LCD se visualiza

el avance (figura 75) e indica si ya se puede retirar la memoria USB (figura 76).
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¥ USE Conectada :#.1:‘

-+ Enviando Datos..
JHUEN Lo 468%

¥¥ USE Conectads &%

=k Raotirar LUSE

WENNEENEREC oo

Figura 76. Visualizacidon en LCD de 'Retirar USB'.

Una vez que el instrumento termina de enviar los datos, regresa

automaticamente a operacion normal, donde se visualiza el flujo, volumen, etc.

Los datos son almacenados en la memoria USB con formato texto (extension
*.txt) con el fin de que puedan ser visualizados en una computadora. Guardar
datos con extension *.txt, tiene la ventaja de poder guardar los caracteres en
serie, manejando cddigo ASCII, lo cual hace de la programacién menos

complicada.

La memoria USB debe tener formato FAT (File Allocation Table) o tabla de
Asignacién de Archivos, ya sea FAT16 o FAT32; el fin del FAT es que se puedan

almacenar, borrar y modificar archivos en la memoria USB.
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El tiempo de almacenamiento de datos es de aproximadamente 27 segundos
para informacion de una semana (archivo de 5 KB). Una vez que los datos son
almacenados en la memoria USB, esta puede ser retirada del instrumento, y
posteriormente insertada en una computadora, donde se puede abrir el archivo

con el software Bloc de notas (Notepad en ingles) de Microsoft Windows.

Si se selecciona la opcion ‘Recu Respaldos’ dentro del menu (figura 77), entra a
un sub-menl donde aparece en LCD las siguientes opciones: 1 Semana atras, 2

Semana atras, 3 Semana atras, 4 Semana atras y Salir.

Figura 77. Visualizacién de opcion ‘Recu Respaldos’ en mend.

Al seleccionar la opcidn para recuperar datos de cualquiera de las 4 semanas
disponibles (figura 78), y si la memoria USB estd conectada al instrumento, en
la memoria USB genera una carpeta con el nombre VAL VITA Respaldo Datos
de Volumen’ si no existe, si ya existe, dentro de ella, guarda un archivo con
extension *.txt y cuyo nombre es ‘FECHA afio mes dia HORA hh mm ss
_respaldo_" (fecha y tiempo que se hace la recuperacién); también, se muestra
el estado de avance de los datos en porcentaje, asi como también, si ya se

puede retirar la memoria USB (figura 79).
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Figura 79. Visualizacion de avance de envi6 de datos de respaldo.

Una vez que el respaldo es extraido, se puede visualizar en una PC. Dentro del
archivo generado, se muestran los datos de volumen, fecha, hora y las fechas
de los datos recuperados, tanto de inicio como la fecha final. Por ejemplo, si
hay datos del 10 de Junio del 2010 al 14 de Junio del 2010, estas dos fechas

son visualizadas dentro del archivo de respaldo.
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Después de comprobar el funcionamiento del instrumento en el circuito de
prueba, se hace una pre-validacion para poder instalarlo en el sitio final en las
instalaciones de la Empresa Val Vita. Este procedimiento consta de tomar
registros de las mediciones que entrega el medidor de caudal 50H40 y el
instrumento (fecha de pruebas 25 de abril de 2010, a flujo de 2 litros/segundo).
Los resultados se muestran en la tabla 6 para el volumen, mientras que en la

tabla 7 se tienen los resultados de flujo.

Tabla 6. Pruebas de pre-validacidon del instrumento para el volumen.

Volumen en litros:
Tiempo de la prueba en
Medidor de caudal Instrumento: minutos:
electromagnético:
1013 1014 8
2013.5 2014 22
3110 3110 34
3690 3690 41
16560.8 16561 184

Las pruebas para el flujo, constaron de visualizar el mismo flujo en la pantalla
del medidor 50H40 y en el instrumento. Cada 10 minutos durante una hora, se

tomaron los datos, que se muestran en tabla 7.
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Tabla 7. Pruebas de pre-validacidn del instrumento para el flujo.

Flujo en litros/segundo:

Medidor de caudal

Hora de registro:

electromagnético: Instrumento:
2.05 2 2:10 pm
2.12 2.2 2:20 pm
1.98 2 2:30 pm
2.03 2 2:40 pm
2.05 2 2:50 pm
2.01 2 3:00 pm
2.03 2 3:10 pm

Hasta este punto, las funciones de mediciones estan pre-validadas, las

funciones del instrumento como: modos de operacidon, menu, recuperacion de

informacién ante falla del suministro eléctrico, entre otros.

Las pruebas de los datos que se almacenan en la memoria USB y la

visualizacién en una computadora, se detalla a continuacion.
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3.9. VISUALIZACION DE LA INFORMACION EN MEMORIA USB EN UNA

COMPUTADORA

El formato en que se almacenan los datos en la memoria USB, es en texto.
Mediante el software Bloc de Notas de Microsoft Windows, es posible abrir el
archivo, el cual contiene informacion de: volumen (Litros), fecha, hora, y
ademas, la fecha de inicio y final, de datos extraidos (Figura 80, muestra datos
aleatorios); el archivo se encuentra dentro de una carpeta con el nombre “VAL

VITA Datos de Volumen de Pure de tomate” que esta en la memoria USB.

B FECHA 2010.06,05 HORA 12 29 11 DE EXTRACCION - Bloc de notas EEX

Archiva Edicidn  Formato  Ver  Ayuda

[eisiiiaaiiadotel DATOS__DE__VOLUME__DEL__FURE__DE__TOMATE__EN__LA_ EMPRESA Bk dese s b

B R COMERCIALTIZADORA_ WAL __ WITA__S. A, DE__C.V. LR
OB R R R BB R BR W R B W BB W R B R R B R B R B R BOR W BR W R R W B U PR W R R BB R R R R B BR W B W R R W R R R TR R

patos_del: 3/3un/2010 al 3/Jun/2010
Mimero_de_datos: 13
wvolumen_en_litros.

wvolumen: 3% Fecha: 3/Jun/10  Hora: 2:0:
volumen: 1010 Fecha: 3/Jun/l0  Hora: 3
volumen: 2041 Fecha: 3/Jun/l0  Hora: 4
volumen: 3135 Fecha: 3/Jun/l0 Hora: 5:0:
volumen: 4127 Fecha: 3/Jun/l0 Hora: 6:0:
volumen: 5152 Fecha: 3/Jun/l0 Hora: 7
volumen: 6152 Fecha: 3/Jun/10 Hora: 8
volumen: 7184 Fecha: 3/Jun/10 Hora: 9:0:
wvolumen: 8221 Fecha: 3/Jun/10 Hora: 10:0:0
volumen: 9050 Fecha: 3/Jun/l0  Hora: 11:0:0
volumen: 10122 Fecha: 3/Jun/10 Hora: 12:0:0
volumen: 11086 Fecha: 3/Jun/10 Hora: 13:0:0
volumen: 12058 Fecha: 3/7Jun/10 Hora: 14:0:0

CoOoooO0 00
[=T=F ool =Y =)=l

Figura 80. Visualizacidn de datos en PC con Bloc de Notas.

A la Empresa Val Vita le interesa visualizar la informacion en el software
Microsoft Office Excel (versién 2007 para este caso), por lo que se requiere de

una importacion del archivo.
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Los pasos para la importacion son:

1.

2.

3.

Abrir Microsoft Office Excel.

Clic en "abrir”.

En la opcion: "Tipo de archivo”seleccionar "Archivos de texto”.
Seleccionar el archivo de interés con extension txt, y dar clic en abrir.
Seleccionar la opcidn "Delimitados”y dar clic en "siguiente”.

En la opcion: "Separadores” seleccionar "Tabulacion”y “"Espacio”. Quitar
la opcion de: "Considerar separadores consecutivos como uno solo” 'y
dar clic en "siguiente’.

Clic en "finalizar”.
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Ahora se pueden visualizar la informacion en Excel (figura 81) para su andlisis.

il FECHA 2010 06 05 HORA 12 29 11 DE EXTRACCION - Microsoft Excel - =X
Inido | Insetar  Diseflodepdgina  Fémulas  Dates  Revisar  Vista @ - =
= = = ) P I 7 U | X Autosuma -
g i Calibri Sln - AN [E= ¥ | Siaustarteo General = ij ?}d Sﬁ i EJ 8] Rellenar - ? [ﬁ
Pt | 8] O ][ ) commoey cenr - | o romer vttt ge | e cvmr o | e pwary
Portapapeles & Fuente 5 Alineacion & Nimero ) Estilos Celdas Modificar
| M -@ A
A B e D E; F G H I J K L ™M ¥
1 :l
2
3 wwwswswsss  DATOS DE VOLUME_DEL PURE DE TOMATE EN LA EMPRESA  **wwssx
4 R RN COMERCIALIZADORA__VAL__VITA_S.A._ DE_C.V. R R
5
6
7 Datos_del: 03-Jun-10 al 03-Jun-10
8 Ndmero_de_datos: 13
9 Volumen_en_litros.
10
11 Volumen: 35 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 02:00:00 3
12 Volumen: 1010 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 03:00:00
13 Volumen: 2041 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 04:00:00
14 Volumen: 3135 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 05:00:00
5 Volumen: 4127 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 06:00:00
16 Volumen: 5152 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 07:00:00
17 Valumen: 6152 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 08:00:00
18 Volumen: 7184 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 09:00:00
19 Volumen: 8221 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 10:00:00
20 Volumen: 9050 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 11:00:00
21 Volumen: 10122 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 12:00:00
22 Volumen: 11086 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 13:00:00
03 Volumen: 12058 Fecha: 03-Jun-10 Hora: 14:00:00
4 ¥ W] FECHA 2010 06 05 HORA 1220 11 /53 TN m

Listo

B/ -
Figura 81. Visualizacién de datos en PC con Excel.

Al visualizar la ventana de la figura 80, se debe guardar como libro de Excel,
que se logra con los siguientes pasos:
1. Seleccionar en "Guardar como”, la opcién de "Libro de Excel”.

2. Clic en “Guardar”.

Con la realizacién de estas pruebas, se considera el instrumento totalmente

pre-validado.



114

3.10. INSTALACION

Para la instalacion del medidor electromagnético en la tuberia que lleva el puré
de tomate a la zona de envasado, se requiere de cortar una seccion de 20
pulgadas, soldar dos terminales para abrazaderas en cada extremo y la

instalacion del medidor (figura 82).

Figura 82. Medidor de caudal en tuberia del puré de tomate.

La altura del sitio de instalacion es de 3 metros; la distancia entre el medidor y

la caja metdlica es de 15 metros de cableado (de alimentacion y de sefiales).

Los componentes que se instalan en la caja son:
1. Fuente de voltaje COSEL de +24 VDC.
2. Fuente de voltaje COSEL de +5 VDC.
3. Moddulo M52259.
4. Pantalla de cristal liquido LCD de 20 columnas x 4 filas.
5. Dos botones de presionar.

6. Extension de cable USB.
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7. Conector circular metalico para cable trenzado y blindado.

8. Conector para cable de alimentacion 110 VAC.

9. Conector para cable de alimentacion +24 VDC.

10. Interruptor de encendido.

11. Fixturas de plastico HDPE (High-density polyethylene) como bases.
12. Caja exterior de acrilico para proteccién de interfaz humana.

13. Capacitores.

14. Baterias alcalinas “AA”.

Se realizaron cortes sobre la caja metdlica para la instalacion de los
componentes como barrenos de distintos diametros y desbastes. Ademas, de la
elaboracion de bases de material HDPE (High-density polyethylene). Estos
trabajos se elaboraron en el taller de maquinado de la Empresa Val Vita con la

ayuda de maquinas, como fresadora y torno.



En la figura 83, se muestran todos los componentes.

[ Fuente de +24 VDC.

Baterias alcalinas
ll‘AA".

Modulo del
microcontrolador.

[ Capacitores.

Conector circular
metalico.

nl-p-L- EmEmEr mE

-

ERERYREP
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Fuente de +5 VDC,

Pantalla LCD.
5,
Botones de
presionar,
e stk
Conector USB.

4 Y
Interruptor de
encendido.

A vy
4 I

Conectores para
cable de
alimentacion.

Figura 83. Componentes dentro de la caja metalica.

El area de la interfaz humana, la cual consta de la pantalla LCD, dos botones de

presionar, conector USB e interruptor de encendido, se muestra en la figura 84.
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Pantalla LCD.

Botones de
presionar.

Interruptor de
encendido.

)
|
coneciorvss._|
|

Figura 84. Interfaz humana del instrumento.

La caja de acrilico para proteger la interfaz humana se muestra en la figura 85.

Consta de cuatro paredes unidas a la caja metalica y su puerta.

:
s

e k> e ) r
Figura 85. Caja de acrilico para proteccién de interfaz humana.
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Para la instalacién de la caja, se suelda una placa metdlica en una columna de
soporte del edificio a 1.5 metros sobre el piso. Se utilizan cuatro tornillos para

mantener la caja estable sobre la placa (figura 86).

Figura 86. Instalacion de ja metalica en la pared.

Se usan dos tipos de cables para el cableado entre medidor de caudal e
instrumento:
1. Cable trenzado y blindado. Envia las sefiales de corriente y pulso, del
medidor electromagnético a la caja metdlica.
2. Cable de alimentacién. Sale de la caja metdlica hacia el medidor de

caudal electromagnético, alimentandolo con +24 VDC.

Ambos cables son introducidos a una tuberia de media pulgada para ser

transportados a través del techo del edificio (figura 87).
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Figura 87. Cableado entre medidor eIetfmagnético e instrumento.

3.11. PRUEBAS FINALES

Una vez instalado el medidor de caudal electromagnético en la tuberia que
transporta el puré de tomate, el instrumento en la pared y el cableado, se
realizan 5 dias de pruebas. Las pruebas consisten en visualizar el mismo
volumen y flujo, tanto en el instrumento como en el medidor de caudal
electromagnético. Cada prueba se realiza durante la medicién de volumen de
un dia de produccion (de 2 am a 6:30 pm). Inicia en 0 litros en ambos

medidores. En la tabla 8 se muestran los resultados de estas mediciones.
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Tabla 8. Pruebas finales del instrumento para volumen.

Medicion del medidor
Dia: de caudal Medicion del
) electromagnético instrumento (litros):
(litros):
7 de Junio 2010 14719 14729
8 de Junio 2010 16538 16545
9 de Junio 2010 16278 16293
10 de Junio 2010 12860 12870
11 de Junio 2010 15291 15297

La diferencia que muestran las mediciones de volumen, es debido a que cuando
se inicia, la tuberia contiene aire que causa una inestabilidad de las senales por

aproximadamente 10 segundos.

En la tabla 9, se tienen los resultados para el flujo. En las pruebas del flujo, se
visualiza cada hora, durante 5 horas. Consiste en visualizar el mismo flujo tanto

en el medidor de caudal electromagnético como en el instrumento.

La exactitud en cuanto al flujo no es de vital importancia para la Empresa Val
Vita, el instrumento visualiza el flujo con incrementos de 200 mililitros (0.2
litros). Por ejemplo, si el medidor de caudal indica 1.85 litros/segundo, el
instrumento visualiza 1.8 litros por segundo; otro caso, si el medidor de caudal
detecta 1.95 litros/segundo, el instrumento tendra 2 litros/segundo. Las

mediciones se realizaron el 3 de Junio del 2010 durante horas de produccién.
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Tabla 9. Pruebas finales del instrumento para el flujo.

Medicion del medidor e s

Medicion del
de caudal .

Hora: electromagnético |n.strumento
(litros/seg): (litros/seg):

1 1.16 1.2

2 1.23 1.2

3 1.21 1.2

4 1.19 1.2

5 1.21 1.2

Otras pruebas que se llevan a cabo se detallan en la tabla 10, donde se simulan
situaciones que pueden pasar en un momento, funciones sobre modos de
operacion y su activacion, tanto de manera manual por medio de los botones
de presionar como de forma automatica. También, la configuracion vy
funcionamiento de los tres totalizadores, modificacion de hora, modificacion de

fecha, extraccion de datos y recuperacion de respaldos.
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Tabla 10. Pruebas finales del instrumento a otras funciones.

Funcion: Observaciones:

Recuperacion de valores de voliumenes y sus v
configuraciones ante una falla eléctrica.

Funcionamiento del reloj del instrumento v
mientras permanece una falla eléctrica.

Activacion de volumen en modo pausar,

reiniciar en 0 y modo contar de forma v
automatica.
Activacién de volumen en modo pausar, v

reiniciar en 0 y modo contar de forma manual.

Funcionamiento de los tres totalizadores. v

Modificacion de fecha y hora. v

Extraccion de los datos almacenados con una

memoria USB y su visualizacién en una v
computadora.

Extraccion de datos de respaldo con una

memoria USB y su visualizaciéon en una v
computadora.

En la figura 88, se muestran las carpetas que genera el instrumento al enviar
los datos a una memoria USB. La carpeta que contiene el archivo en modo
texto, que se extrae al finalizar la semana, tiene el nombre “VAL VITA Datos de

Volumen del Pure de Tomate”.
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La otra carpeta que se visualiza en la misma figura, es donde se guardan los
datos de respaldo cuando se inserta la memoria USB al instrumento, del menu

se realiza una extraccion de datos de respaldo.

*= Disco extraible (F:) |Z||E|FZ|
p

archiva  Edicidn  Wer  Fawvoritos  Herramientas — Ayuda i

] 2 ) B o
<, @ | ? 7 Blsqueda = Carpetas
Direccisn | % F:) Vi = Ir

A :
Tareas de archivo ¥ carpeta %) [ &= O (7] WAL YITA RESPALDO Yolumen
e de | del Pure de Tomate

Iﬂﬂ Cambiar nombre a esta

 carpeta Tamafio: 4.73 KB
3 Mowver eska carpeta = Archivos: FECHA 2010 06 11 HORA 158 13 3¢ DE EXTRACCION. kxt

D Copiar eska carpeta
@ Publicar esta carpeta en Web
Q Compartir esta carpeta

j Enviar por correo eleckrdnico
los archivos de esta carpeta Bt

Figura 88. Carpetas en USB que genera el instrumento.

Al abrir la carpeta “VAL VITA Datos de Volumen del Pure de Tomate”, se tiene
un archivo en modo texto, el cual contiene toda la informacion de datos de
volumen de la semana de pruebas (figura 89), cuyo nombre es la fecha y hora
de cuando se realizo el proceso de extraccion de datos del instrumento (FECHA
2010 06 11 HORA 18 13 34 DE EXTRACCION), se extrajo el viernes 11 de
Junio de 2010 al finalizar la jornada de produccién (18 horas con 13 minutos y

34 segundos).
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& VAL VITA Datos de Volumen del Pure de Tomate

Archivo  Edicion  Wer Faworitos  Herramientas  Awuda :,

@Atrés - _) lﬁ /..\JBL'lsqueda i Carpetas

[C3) FiiWAL YITA Datos de Yolumen del Pure de Tomate hd

Direccidn

i A
. 1= FECHA 201006 11 HORA 1513
34 DE ERXTRACCION

Documento de kexko

: ~
Tareas de archivo y carpeta =

"

J Crear nueva carpeka
@ Publicar esta carpeta en Web

s . Tipo: Documento de bexto
k=7 Compartir esta carpeta - Fecha de modificacion: 01011980 12:00 a.m.
Tamafio: 4,73 KB

Otros sitios

g Disco extraible (F:)

Figura 89. Datos extraidos del instrumento en modo texto.

Al abrir el archivo se muestran todos los datos que el instrumento almacend

durante la semana (figura 90 y figura 91).

[ FECHA 2010 06 11 HORA 18 13 34 DE EXTRACCION - Bloc de notas
Archivo  Edicidn  Formata  Ver  Ayuda
~
ol bt DATOS__DE__WOLUME__DEL_ PURE__DE_ TOMATE__EN__LA_ EMPRESA, s
LA R bl n B COMERCIALIZADORA WAL WITA S, A._ DE__C.V. PR
Datos_del: 7/3uns2010 al 11,/3un/2010
Nimero_de_datos: 89
wvolumen_en_Tlitros
volumen: 617 Fecha: 7/Jun/l0  Hora: 2:0:0
volumen: 1250 Fecha: 7/Jun/l0 Hora: 3:0:0
volumen: 1262 Fecha: 7/3un/10 Hora: 4:0:0
volumen: 1262 Fech 7/31un/1l0  Hora: § 0
volumen: 2692 Fech 7/Jun/l0  Hora: & o]
volumen: 3763  rFecha: 7/Jun/l0  Hora: 7:0:0
volumen: 4727 Fecha: 7/Jun/10 Hora: 8:0:0
volumen: 5793 Fecha: 7/Jun/10 Hora: 9:0:0
volumen: 6764 Fecha: 7/Jun/10  Hora: 10:0:0
volumen: 7845 Fecha: 7/Jun/l0 Hora: 11:0:0
volumen: 8924 Fecha: 7/3un/10 Hora: 12:0:0
volumen: 9831 Fecha: 7/Jun/10 Hora: 13:0:0
volumen: 10854 Fecha: 7/3unsl0 Hora: 14:0:0
volumen: 11771 Fecha: 7/3un/10 Hora: 15:0:0
volumen: 12867 Fecha: 7/Jun/10 Hora: 16:0:0 -
volumen: 13926 Fecha: 7/1unsl0 Hora: 17:0:0
volumen: 14729 Fecha: 7/Jun/10 Hora: 18:0:0
volumen: 728 Fecha: 8/Jun/l0 Hora: 2:0:0
valumen: ha: 8/31un/10 Hora: 3:0:0
voluman: 8/Jun/10 Hora: 4 0
volumen: : 8/1un/10  Hora: 5:0:0
volumen: : 8/1unsl0 Hora: 6:0:0
volumen: : 8/1un/l0o Hora: 7:0:0
valumen: r 8/1un/10  Hora: 8:0:0
volumen:  8/1ungl0o Hora: 9:0:0
volumen: : 8/1un/l0 Hora: 10:0:
volumen: : 8/1un/10 Hora: 11:
voluman: : 8/1un/l0  Hora: HI)
valumen: r 8/1uns10 Hora: Hul
volumen: : B/1un/10  Hora: Hl
volumen: : 8/1un/l0  Hora: =)
valumen: r B/1un/10  Hora: Hl
voluman: : 8/1unsl0  Hora: HI)
volumen: : 8/1unysl0  Hora: Hil
volumen: 16545 Fecha: 8/Jun/10 Hora: L)
volumen: 730 Fecha: 9/Jun/l0 Hora: 2:0:0
volumen: 1773 fFecha: 9/Jun/10 Hora: 3:0:0
volumen: 2844 Fecha: 9Jun/10  Hora: 4:0:0
volumen: 3916 Fecha: 9/Jun/l0 Hora: 5:0:0
w

Figura 90. Datos de la semana de pruebas, parte 1.
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I\ FECHA 2010.06 11 HORA 18 13 34, DE EXTRACCION - Bloc de notas
Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Ayuda

volumen: 5994 Fecha: 9/3un/10 Hora:
volumen: 6927 Fecha: 9/3un/l0 Hora:
volumen: 7989 Fecha: 9/3un/l0 Hora:
volumen: 83831 Fecha: 9/3un/l0 Hora:
volumen: 9886 Fecha: 9/3un/10 Hora:
volumen: 10909 Fecha: 9/3un/10 Hora:
volumen: 11740 Fecha: 9/Jun/l0  Hora:
volumen: 12807 Fecha: 9/3un/10 Hora:
volumen: 13683 Fecha: 9/3un/10 Hora:
volumen: 14047 Fecha: 9/3un/10 Hora:
volumen: 15127 Fecha: 9/Junsl0  Hora:
volumen: 16293 Fecha: 9/3un/10 Hora:
volumen: 16293 Fecha: 9/1un/10 Hora:
volumen: 817 Fecha: 10/Jun/10 Hora:
volumen: 1866 Fecha: 10/3un/10 Hora:
volumen: 2899 Fecha: 10/3un/10 Hora:
volumen: 3974 Fecha: 10/3un/10 Hora:
volumen: 5104 Fecha: 10/Junsl0  Hora:
volumen: 6089 Fecha: 10/3un/10 Hora:
volumen: 7138 Fecha: 10/3un/10 Hora:
volumen: 8092 Fecha: 10/3un/l0  Hora:
volumen: 9039 Fecha: 10/3un/10 Hora:
volumen: 9859 Fecha: 10/3un/10 Hora:
volumen: 9859 Fecha: 10/3un/10 Hora:
volumen: 9859 Fecha: 10/Jun/l0  Hora:
volumen: 9859 Fecha: 10/3un/10 Hora: 2
volumen: 10077 Fecha: 10/Jun/10  Hora: 15:0
volumen: 10937 Fecha: 10/Jun/l0  Hora: 16:0
volumen: 11620 Fecha: 10/Jun/10  Haora: 17:0:

0

0

7
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3
4:
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1
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1

volumen: 12682 Fecha: 10/Jun/10 Hora: 18:
volumen: 12870 Fecha: 10/Jun/10 Hora: 19:
volumen: 12870 Fecha: 10/Jun/10 Hora: 19:7:
volumen: 779 Fecha: 11/3un/l0 Hora: 2:0:0
volumen: 1829 Fecha: 11/3un/10 Hora: :
volumen: 2851 Fecha: 11/3un/10 Hora:
volumen: 3925 Fecha: 11/Junsl0  Hora:
volumen: 4929 Fecha: 11/3un/10 Hora:
volumen: 5995 Fecha: 11/3un/10 Hora:
volumen: 7023 Fecha: 11/Jun/l0  Hora:
volumen: 7994 Fecha: 11/3un/10 Hora:
volumen: 9083 Fecha: 11/3un/10 Hora:
volumen: 9998 Fecha: 11/3un/10 Hora: 2
volumen: 11065 Fecha: 11/Jun/10 Hora: 12:0
volumen: 11901 Fecha: 11/Jun/l0 Hora: 13:0
volumen: 12955 Fecha: 11/Jun/10 Hora: 14:0
volumen: 13915 Fecha: 11/3un/10 Hora: 15:0:
0
o}
0

[=f=Y=Y=Y=F=1

2 D 00~ o on e

volumen: 14781 Fecha: 11/Jun/10 Hora: 16:
volumen: 15139 Fecha: 11/Jun/10 Hora: 17:
volumen: 15297 Fecha: 11/Jun/10 Hora: 18:

[=¥=¥=¥=Y=Yuyal

Figura 91. Datos de la semana de pruebas, continuacion.

Para su visualizacion en el software Excel, se realiza una exportacion de
archivo. En la figura 92, 93, 94, 95 y 96, se tienen los datos en Excel para su

analisis y manipulacion.
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Mz Dty + FECHA 2010 06 11 HORA 18 13 34 DE EXTRACCION - Microsoft Excel - =
Insertar  Diseflo depdgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista @ -
o Calibri - 11. -l[a ][ ‘gn}u;tartm General - ﬁ .g?. g— f 5::;::‘;’;?‘ ﬂ [ﬁ
ey [T | e e i | U S
||Portapapeles = Fuente o Alineacién ] Nimera & Estilos Celdas Madificar |
| 81 - @ fe | volumen:
A | B ] e D | E F | G H | 1 J | K L | M E

il

2

3 wrexeroos DATOS_DE_VOLUME__DEL__PURE__DE__TOMATE__EN__[A__EMPRESA__ **xwxxex

4 L COMERCIALIZADORA__VAL_ VITA__S.A._ DE_ C.V. FEAREEEARERAL

5

6

7 Datos_del: 07-Jun-10 al 11-Jun-10

8 Némero_de_datos: 89

9 Volumen_en_litros.

10

11 Volumen: 617 Fecha: 07-Jun-10 Hora: 02:00:00

12 Volumen: 1250 Fecha: 07-Jun-10 Hora:

13 Volumen: 1262 Fecha: 07-Jun-10 Hora:

14 Volumen: 1262 Fecha: 07-Jun-10 Hora:

15 Volumen: 2692 Fecha: 07-Jun-10 Hora:

16 Volumen: 3763 Fecha: 07-Jun-10 Hora:

17 Volumen: 4727 Fecha: 07-Jun-10 Hora:

18 Volumen: 5793 Fecha: 07-Jun-10 Hora:

19 Volumen: 6764 Fecha: 07-Jun-10 Hora:

20 Volumen: 7845 Fecha: 07-Jun-10 Hora:

il Volumen: 8924 Fecha: 07-Jun-10 Hora: g

7 Volumen: 9831 Fecha: 07-Jun-10 Hora: 13:00:00

23 Volumen: 10854 Fecha: 07-Jun-10 Hora: 14:00:00

41771 Fron 07 1m0 1c.nn.nn

RYNTON,
M 4 F M| FECHA 2010 06 11 HORA 18 13 34 /%]
Listo |

Figura 92. Datos de pruebas en Excel.

ﬂ Dl ~ FECHA 2010 06 11 HORA 18 13 34 DE EXTRACCION - Microsoft Excel ==

| lmm_\ Insertar  Disefio de pagina  Férmulas Datos  Revisar  Vista @ -
="} m = = - H - = —! 5 Autesuma ~

‘ 7j i Calibri 11 [ ||| (S Ajustar texto General ﬂ g - S ﬂ m
w5 e e ad e e o i T -
| Portapapeles & Fuente & Alineacién & Nimero m Estilos Celdas Modificar
| 3 - @ fe[ volumen:
| 4| A | B ] C D E F | G H | | J | K L M B
24 Volumen: 11771 Fecha: 07-Jun-10 Hora: 15:00:00
25 Volumen: 12867 Fecha: 07-Jun-10 Hora: 16:00:00
26 Volumen: 12926 Fecha: 07-Jun-10 Hora: 17:00:00
27 Volumen: 14729 Fecha: 07-Jun-10 Hora: 18:00:00
28 Volumen: 728 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 02:00:00
29 Volumen: 1740 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 03:00:00
30 Volumen: 2754 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 04:00:00
31 Volumen: 3785 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 05:00:00
32 | Volumen: 4679 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 06:00:00
53 Volumen: 5684 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 07:00:00
34 | Volumen: 6444 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 08:00:00
35| Volumen: 7401 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 09:00:00
36 Volumen: 8448 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 10:00:00
37 Volumen: 9525 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 11:00:00
38 Volumen: 10473 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 12:00:00
39 Volumen: 11548 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 13:00:00
40 Volumen: 12503 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 14:00:00
41 Volumen: 13525 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 15:00:00
42 Volumen: 14408 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 16:00:00
43 Volumen: 15363 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 17:00:00
44 Volumen: 16426 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 18:00:00
45 | Volumen: 16545 Fecha: 08-Jun-10 Hora: 19:05:00
46 Volumen: 730 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 02:00:00

FECHA 2010 06 11 HORA 181334 /73 — —— —— —
Listo |

Figura 93. Datos de pruebas en Excel (continuacion).
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pl s * FECHA 2010 06 11 HORA 18 13 34 DE EXTRACCION - Microsoft Excel -

| Inide | Insetar  Disefiodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista @ - =
=] == = || o B2 X Autosuma -
‘ 7j K Calibri -l - sl Ajustar texto General - ﬁ g EI- . L e ﬂ ﬂ
o g | gt ) EEfombirs oo | b o | R, T B | O B S| . SN

|[Portapapeles Fuente & Alineacién ] Nimera & Estilos Celdas Madificar |
I a6 - fe | volumen:
| 4| A | B ] G D | E F | G H | 1 J | K L | M =
47 Volumen: 1773 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 03:00:00

48 Volumen: 2844 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 04:00:00

49 Volumen: 3916 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 05:00:00

50 Volumen: 4920 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 06:00:00

51 Volumen: 5994 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 07:00:00

52 | Volumen: 6927 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 08:00:00

53 Volumen: 7989 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 09:00:00

54 Volumen: 8831 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 10:00:00

55 Volumen: 9886 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 11:00:00

56 Volumen: 10909 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 12:00:00

57, Volumen: 11740 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 13:00:00

58 Volumen: 12807 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 14:00:00

50 Volumen: 13683 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 15:00:00

60 Volumen: 14047 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 16:00:00

61 Volumen: 15127 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 17:00:00

62 Volumen: 16293 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 18:00:00

63 | Volumen: 16293 Fecha: 09-Jun-10 Hora: 18:58:00

64 Volumen: 817 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 02:00:00

65 Volumen: 1866 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 03:00:00

66 Volumen: 2899 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 04:00:00

67 Volumen: 3974 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 05:00:00

68 Volumen: 5104 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 06:00:00

69 Volumen: 6089 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 07:00:00

it ¥ ¥ FECHA 201006 11 HORA} 7] —— —— ———— S——— ]

Figura 94. Datos de pruebas en Excel (continuacién).

3 v FECHA 2010 06 11 HORA 18 13 34 DE EXTRACCION - Microsoft Excel - =
| Inico | Insetar  Disefiodepigina  Formulas  Datos  Revisar  Vista @ -
=& - Sl =T = ] =7 (=  Autosuma +

‘ B i Calibri B (= Ajustar texto General - ﬁ g - S ﬂ ﬂ
e oo e || e e el P
|[Portapapeles Fuente & Alineacién ] Nimera & Estilos Celdas Madificar |
I 59 - fe | volumen:
| 4| A | B ] G D | E F | G H | 1 J | K L | M =

70 Volumen: 7138 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 08:00:00

71 Volumen: 8092 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 09:00:00

72 Volumen: 9039 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 10:00:00

73 Volumen: 9859 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 11:00:00

74 Volumen: 9859 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 12:00:00

75 Volumen: 9859 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 13:00:00

76 Volumen: 9859 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 14:00:00

77 Volumen: 10077 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 15:00:00

78 | Volumen: 10937 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 16:00:00

79 Volumen: 11620 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 17:00:00

80 Volumen: 12682 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 18:00:00

81 Volumen: 12870 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 19:00:00

82 Volumen: 12870 Fecha: 10-Jun-10 Hora: 19:07:00

83 Volumen: 779 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 02:00:00

84 Volumen: 1829 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 03:00:00

85 Volumen: 2851 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 04:00:00

86 Volumen: 3925 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 05:00:00

87 Volumen: 4929 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 06:00:00

88 Volumen: 5995 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 07:00:00

89 | Volumen: 7023 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 08:00:00

90 Volumen: 7994 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 09:00:00

91| Volumen: 2083 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 10:00:00

92 Volumen: 9998 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 11:00:00

RN 41ncc oo 44 b an 17.00.00

€35 5] FECHA 20100611 HORA 181334 /%3 m ]

Listo |

Figura 95. Datos de pruebas en Excel (continuacion).
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Portapapeles Fuente & Alineacién ] Nimera & Estilos Celdas Madificar

I c92 - fe | volumen:
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93 Volumen: 11065 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 12:00:00

94 Volumen: 11901 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 13:00:00

g5 Volumen: 12955 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 14:00:00

96 Volumen: 13915 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 15:00:00

97 Volumen: 14781 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 16:00:00

98 Volumen: 15139 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 17:00:00

99 Volumen: 15297 Fecha: 11-Jun-10 Hora: 18:00:00

100
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Figura 96. Datos de pruebas en Excel (continuacién).

Al utilizar el software Excel, Val Vita puede usar las ventajas que este programa
tiene, como los son: sumas, promedios, etc., ademds de visualizar la

informacion de forma clara y ordenada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

Las mediciones de las sefales de flujo y volumen, asi como las funciones del
instrumento, trabajan de forma correcta. Las pruebas finales en el capitulo III
(tabla 8, 9 y 10), figuras 127 y figuras 128, muestran de forma detallada los

resultados que se obtuvieron con el instrumento.

En la pantalla de LCD, en operacién normal, se visualiza el flujo y volumen en

tiempo real, ademas de la hora y fecha.

En Val Vita, se mide de forma mas exacta cuanto volumen de puré de tomate
se produce por dia, se considerar la minima velocidad del puré de tomate para
obtener lecturas con el minimo error (0.5 %), lo cual se requiere que el fluido
tenga una velocidad mayor o igual a 1.3 metros por segundo (flujo de 1.5

litros/segundo).
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También, se considera la correcta instalacién del medidor electromagnético en
la tuberia, de acuerdo a las especificaciones del medidor y las caracteristicas

fisicoquimicas del producto.

4.2. FUNCIONAMIENTO DEL INSTRUMENTO

En cuanto al instrumento, mediante las funciones de volumen en modo contar y
modo pausado, se evita contar volumen de agua cuando se lava la tuberia,
como también, para no almacenar datos repetidos (sélo almacena datos

mientras fluye el puré de tomate).

El instrumento tiene dos formas para activar estas condiciones (forma manual y
forma automatica):

e Forma manual: al presionar SW2 cambia alternadamente el modo de

volumen (contar o pausar). Al presionar SW1 + SW2, reinicia el volumen

en 0 litros.

e Forma automatica: al iniciar la jornada de produccién y detectar volumen
se reinicia en 0 litros y se activa modo contar. Al finalizar la jornada de
produccion y no detectar volumen en un lapso de 59 minutos, se activa

modo pausar.
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El tiempo del instrumento se valida con un cronometro para que no haya
variaciones significativas. Cambia automaticamente el horario de verano e

invierno. La fecha acepta anos bisiestos.

El funcionamiento del reloj y la recuperacion tanto de datos de volumen como
configuraciones, son parte del instrumento ante una falla en el suministro
eléctrico. En caso de que se presente una falla eléctrica, al recobrar la energia
el instrumento mantendra los mismos datos de volumen y configuraciones, asi

como la hora.

El instrumento no es afectado al ocurrir una falta de suministro eléctrico. En
caso de que se descarguen las baterias alcalinas, solo se necesita realizar 3

cosas: actualizar la hora, la fecha y cambiar las baterias por nuevas.

Si las baterias alcalinas “AA” se descargan:
e Sera necesario actualizar los datos de hora y fecha.

e Cambiar las baterias por nuevas.

El instrumento almacena datos de volumen cada hora, durante el tiempo de
produccion de puré de tomate. Almacena ademas, la hora y fecha. Se utiliza la

memoria FLASH del microcontrolador para este proceso.
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Cada semana se extraen los datos con una memoria USB, la cual es insertada al
instrumento y automaticamente, se configura y envia los datos e indica si ya se

puede retirar de forma segura.

Al realizar el procedimiento de extraer informacion, los datos de la memoria
FLASH son borrados para que se reutilice el espacio de memoria asignado, pero
se genera un respaldo de los mismos datos en un espacio de memoria
diferente, la cual puede ser extraida indefinidamente, hasta que se guarde otro

respaldo en el mismo espacio de memoria (a las tres semanas).

Para la extraccion de los datos, se inserta una memoria USB en el instrumento.
Se envian todos los datos automaticamente a la USB, donde se genera una
carpeta si esta no existe, la cual contiene el archivo en modo texto con los

datos extraidos; si ya existe la carpeta, dentro de ella guarda el archivo.

Para el andlisis de datos en una computadora, se inserta la USB con los datos
extraidos del instrumento a un puerto USB de la PC. La informacion esta en un
archivo de modo texto con el nombre de la fecha y hora que se realizd la
extraccién. En la computadora se puede realizar una exportacion de archivo

para que los datos sean visualizados en Excel.
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El instrumento cuenta con un menq, el cual tiene las siguientes opciones:
¢ Modificar la hora.
¢ Modificar la fecha.
e Recuperar datos de respaldos.
e Totalizadores.

e Salir de menu

En la opcidon de modificar hora, también de modificar fecha:
e Se utiliza cada vez que se enciende el instrumento por primera ocasion.

¢ Cuando el instrumento indica que es necesario realizar estas acciones.

En recuperar datos de respaldo, si por algin motivo se pierden los datos de
volumen de hasta cuatro semanas atras (recuperacion de datos por semana),

con esta opcidn se pueden volver a recuperar.

Por ejemplo, si se pierde la informacién de hace dos semanas, se debe entrar a
la opcion de recuperar respaldo y seleccionar la opcion dos semanas atras (con
USB conectada), se genera una carpeta (si no existe) que contiene un archivo
de respaldo, y de igual forma que cuando se realiza la extraccién de datos por

semana, se puede visualizar en una computadora con el software Excel.

En totalizadores, cuenta con 3 totalizadores (cuentan volumen) los cuales

pueden ser configurados independientemente para su funcionamiento.
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Estos cuentan de forma continua determinada por el usuario. Llegan a contar
99'999,999 de litros, por lo que con una producciéon de 15,000 litros por dia,

puede contar volumen hasta de 27 anos.

De igual manera que el volumen principal (por dia) cuanta con la opcién de
modo contar, pausar y reiniciar, que son seleccionadas con los botones de
presionar. Por ejemplo, si se desea conocer la produccion (volumen) de puré de

tomate durante 3 meses, se debe configurar un totalizador.

Otras caracteristicas del instrumento son: se apaga el LCD a los 5 minutos, si
no se presiona ningun botdn o es extraida informacién, a fin de darle mayor
tiempo de vida. El LCD se enciende al presionar cualquiera de los dos botones o
al insertar una memoria USB. Al entrar al mend y sub-menus, sale

automaticamente de estos a los 30 segundos, si no se presiona ningun botdn.

La inversidn en cuanto a componentes y elementos, para el proyecto por parte
de la Empresa Val Vita fue de $3,613 USD. Si la Empresa hubiera comprado un
equipo en el mercado que registre informacidon de volumen y se extraiga con

USB para su analisis en una computadora, le costaria $7,165 USD. [14]

La Empresa Val Vita recibe el instrumento en funcionamiento en sus
instalaciones y reconoce que cumple con lo especificado en el objetivo general

del proyecto (carta de aceptacion de Val Vita en apéndice G).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES GENERALES

Se diseno, desarrolld e implementd, un instrumento para medir y almacenar,
informaciéon de flujo y volumen, del puré de tomate pre-envasado, sin que
obstruya el flujo del puré de tomate (no intrusivo) con las siguientes
caracteristicas:
¢ Mide el flujo en litros por segundo.
¢ Mide el volumen en litros.
¢ Almacena datos de volumen.
e Se extraen datos con memoria USB.
e Los datos se pueden analizar en una computadora.
¢ Se usa un medidor de caudal electromagnético que actlia como el sensor
del instrumento.
e La exactitud del instrumento es del 0.5 %, mantiene la exactitud del
medido de caudal electromagnético.
¢ Medicion de volumen es de forma no intrusiva, no obstruye el paso del
flujo del puré de tomate.

¢ Visualiza informacién en una pantalla LCD.
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Cuenta con un menu con 4 distintas funciones: modificar hora, modificar
fecha, recuperar respaldos y totalizadores.

Tiene dos botones de presionar para la manipulacion de distintas
funciones.

Recupera configuraciones y volimenes, en caso de falla en el suministro

eléctrico (no se pierde informacion si no hay luz eléctrica).

Por tanto, se concluye que el objetivo general del trabajo se cumple

satisfactoriamente:

Objetivo general: disefiar e implementar, un instrumento para medir y
almacenar, la informacion de flujo y volumen, del puré de tomate pre-
envasado, sin que se tenga contacto con el producto. La informacién
pueda ser recuperada con una memoria USB y se visualice en una

computadora mediante el software Excel.

Al obtener los resultados mencionados del objetivo general, se establece que la

hipdtesis planteada para el trabajo es validada completamente:

La hipdtesis: si se puede desarrollar un instrumento no intrusivo para

medir y almacenar, informacion de flujo y volumen, del puré de tomate.
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Al haber respondido a la hipdtesis del trabajo de manera afirmativa, se
responde a la pregunta de investigacion:

e Pregunta de investigacion: ¢Se puede desarrollar un instrumento no

intrusivo para medir y almacenar, informacion de flujo y volumen, del

puré de tomate?

El problema que se planteo para el trabajo, queda resuelto de manera exitosa,
al haber cumplido con el objetivo general y haber resuelto la pregunta de
investigacion, ahora la Empresa Val Vita cuenta con un instrumento:

e Para medir el volumen de puré de tomate en litros.

Puede conocer de forma exacta cual fue la produccion en litros por dia,

semana(s), mes(es) o ano(s).

e Extrae informacion del instrumento sobre datos de volumen durante una
semana de produccion.

¢ La informacién la puede analizar en una computadora con el software
Excel.

e Logran implementar la eficiencia y productividad del tomate fresco que

usan para hacer el puré de tomate.

Con lo cual, se atiende la problematica de la Empresa Val Vita de forma exitosa:
e La problematica: conocer el volumen de puré de tomate pre-envasado
de manera exacta, si que se obstruya el flujo y con almacenamiento de

datos.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

La integracién a Internet del instrumento, el modulo M52259 del
microcontrolador cuenta con conexion Ethernet para la comunicacion a
Internet. Con esta integracion se podra visualizar el volumen vy flujo, en tiempo
real en cualquier sitio con acceso a Internet, controlar los modos de operacion
(contando o pausado) y ademas, los datos se podran almacenar directamente

en la computadora, o enviarse a un correo electronico.
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APENDICE A

Datos técnicos del puré de tomate en la Empresa Val Vita

La Empresa Val Vita genera 16,000 litros de puré de tomate al dia, en un horario de
trabajo de 2:00 am a 7:00 pm de lunes a viernes. Val vita cuenta con tomate fresco 8
meses al afo, cuya procedencia es de Baja California, siendo los principales
productores Camali y San Quintin; mientras que los meses restantes del ano, el
abastecimiento de tomate local es bajo, es por ello que la Empresa compra pasta de
tomate concentrada, la cual es tratada y procesada hasta cumplir con los

requerimientos de calidad del puré de tomate.

Caracteristicas fisicas del puré de tomate

Las caracteristicas fisicas importantes a considerar para el disefio del medidor son: el
producto es en fase liquida con pequefios grumos en suspension, la temperatura del
puré en sitio de medicion es de 85 °C y tiene una conductividad eléctrica de 83.3
pS/cm (micro Siemens por cm), que es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso
de la corriente eléctrica a través de si mismo, ademas de ser la inversa de la

resistividad.
Aproximacion del flujo de puré de tomate
El flujo de puré de tomate es en promedio 0.74 litros/segundo (dato proporcionado por

Val Vita). Esto significa que el flujo puede llenar una cubeta de 20 litros en 27

segundos aproximadamente (Figura 97).
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Flujo 0.74 Its/seg

Tiempo de llenado:
27 segundos.

Figura 97. Aproximacion del flujo de puré de tomate.

Val Vita cuenta con un frecuencimetro para controlar las revoluciones del motor que
envia el puré a la zona de envasado, que a su vez, controla la velocidad del flujo del
puré de tomate.

El puré de tomate

El puré se define como la comida que se hace al cocinar y triturar hortalizas,

legumbres o verduras hasta conseguir una crema espesa.

Por lo tanto, el puré de tomate es el cocido y triturado del mismo, hasta obtener
tomate en forma liquida y un tanto espesa con las siguientes caracteristicas:
¢ Color: rojo brillante con ligeros tonos naranja.
e Olor: tomate fresco condimentado, con notas a cebolla y ajo, libre de olores
extrafos.
e Sabor: tomate condimentado con notas a cebolla y ajo, libre de sabores
extrafos.
e Apariencia: producto turbio grumoso, con sélidos suspendidos, libre de materia

extrafna (incluyendo semillas y cascaras de tomate).

Descripcion del producto: puré de tomate concentrado, refinado y condimentado con

sal, cebolla, ajo y chile. Con sabor fresco y ligeras notas a cebolla y ajo.
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Proceso de elaboracion del puré de tomate

Se eligen tomates maduros y sanos, deben tener color rojo para que el puré sea
bueno, se lavan los tomates muy bien para pasar a cocerlos, posteriormente se pelan;
se les quita todo el interior (pedunculo) del tomate, se les tritura y finalmente se

envasa.

Caracteristicas fisico-quimicas del puré de tomate

El puré de tomate es de fase liquida, un tanto espeso de color rojo, a demas del

tomate como ingrediente principal, este contiene una porcién de sal. El producto

envasado debe cumplir con las siguientes caracteristicas de la tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas quimicas del puré de tomate.

PH: 4.0-4.4
% de acidez: 0.48 — 0.68
Hongos Howard: < 34%

Huevecillos < 30/100 gr.

Materia extrana: larvas < 2/100 gr.

Diferencias: pasta de tomate, puré de tomate y salsa de tomate

La pasta de tomate, o el concentrado de tomate, consiste en el tomate que se cocina
por varias horas, se han filtrado y se han reducido a un espeso concentrado de
tomate; es generalmente bastante dulce. El puré del tomate consiste en tomates que
se cocinan brevemente y se han filtrado, y se tiene como resultado un liquido un poco
espeso de tomate. La salsa de tomate es el puré de tomate pero mas fino, y puede
incluir condimentos de modo que esté listo para ser utilizado en otros platos o como

base para otras salsas. [9]
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APENDICE B

Medidores de caudal con tecnologia ultrasonica

Los medidores ultrasdnicos son instrumentos muy prometedores para la medicion de
flujo, utilizdndose principalmente en control de transferencia de fluidos, procesos para
determinar volumen de liquido, etc.; estos tipos de medidores tienen muchas ventajas
sobre los medidores convencionales como los de tipo presion diferencial, area variable,
turbina, etc. y una de las desventajas mas destacadas es que estos Ultimos medidores,
son de tipo intrusivo (tienen contacto con el liquido); los de tipo ultrasdnico son no-

intrusivos (no tienen contacto con el liquido para llevar a cabo la medicion).

Los medidores ultrasonicos se dividen en dos clasificaciones:

1. Principio basado en tiempo de transito o también llamado tiempo de vuelo
(figura 98): el método consiste en la disposicion de dos transductores
situados en las paredes de la tuberia por donde circula el fluido, los cuales
actian como emisor-receptor de ultrasonido. Como se ilustra en la figura,
existe uno situado en la parte superior, el cual envia un pulso de sonido en
sentido descendente hasta ser recibido por el transductor inferior. Este Ultimo
transmite a su vez un pulso en sentido ascendente que es recibido por el
transductor situado en la parte superior. De esta forma, dado que el pulso
descendente se encuentra a favor del flujo, demorara menos tiempo en llegar
al receptor inferior, se compara con el tiempo que demorard el pulso
ascendente, en contra del sentido del flujo, en alcanzar el receptor superior.
De esta forma, el medidor de flujo transmite pulsos ascendentes vy
descendentes en forma alternada midiendo la diferencia de tiempo en la
recepcion de ellos, es esta diferencia proporcional al flujo o velocidad del

flujo.
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Figura 98. Método tiempo de vuelo del medidor de caudal ultrasénico.

2. Efecto Doopler (Figura 99): En este caso se dispone de un transductor en la
pared de la tuberia, el cual emite un pulso de ultrasonido en un angulo
apropiado y a una frecuencia determinada hacia el centro de la tuberia, luego,
las particulas suspendidas en el fluido producen reflexiones de la onda sonora
que son detectadas por el transductor. La frecuencia de la sefial emitida

difiere de la que posee la seiial recibida de acuerdo al Efecto Doopler.

Elemento Elemento
transmisar receptor

O S e N
) W'’ Direccian
fe = "+ 'del flujo

SR

» Reflexiones . |,

Figura 99. Método Efecto Doopler del medidor de caudal ultrasdnico.

El medidor que utiliza el principio de tiempo de transito, usualmente tienen buena
exactitud, por lo general = 1% del flujo real; este es mas preciso que el otro método
que se utiliza, llamado Efecto Doopler, que tiene por lo general una exactitud de %
5%, estos datos corresponden a la informacion proporcionada por el fabricante de

dichos medidores de flujo.

A demas de tener buena exactitud, los medidores de flujo que utilizan el principio de
tiempo de transito, estan recomendados para fluidos limpios o fluidos con una cantidad
minima de particulas en suspensién menores a 20,000 ppm, o menor del 2 % de
particulas menores que 100 pm; mientras el principio de Efecto Doopler esta

recomendado para fluidos con particulas en suspensién, con una concentracion
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mayores a 100 ppm y particulas con tamafio mayor a 100 pm, pero menos del 10 %

en concentracion.

En cuanto a transductores de ultrasonido, estos se dividen en dos clases:

1. Transductores tipo ‘Clamp-on” 0 montaje y desmontaje superficial. Este tipo
de transductores son de tipo no intrusivos (no tienen contacto con el fluido),
ademds de que son faciles de instalar y de poco mantenimiento. Los
transductores son montados sobre la parte exterior del tubo; no necesitan
cortes ni barrenos en la tuberia para instalarlos y no presentan perdidas de

presion del fluido.

2. Transductores de insercién. Para instalar este tipo de transductores es
necesario hacer barrenos en el tubo donde se llevara la medicion de fluido. La
ventaja que se tiene de ellos es que cuando se utiliza transductores de este
tipo, la medicién del fluido tiene mayor exactitud que los de tipo clamp-on,

pero son mas costosos.

Existen dos técnicas para medir el tiempo de transito en los medidores ultrasdnicos:
1. De una trayectoria. Los medidores que utilizan una trayectoria para medir el
fluido usan un par de transductores para formar una sola trayectoria de
ultrasonido, la cual serd interceptada por el fluido; esta técnica es

recomendable para medidas de tubos pequefios y medianos.

2. Multi-trayectorias. Para tubos con medidas grandes, se utiliza la técnica de
multi-trayectoria, esto para obtener una buena exactitud; un medidor que
utiliza la técnica de multi-trayectoria es mas costoso que uno que utiliza una

trayectoria.

Cuando se quiere medir el flujo, es necesario conocer bien las caracteristicas tanto del
fluido a medir como de las instalaciones donde se llevard a cabo la medicion. Las

siguientes preguntas ayudan a conocer bien lo mencionado anteriormente:
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1. ¢El tubo esta lleno de fluido?

Todos los medidores ultrasdnicos requieren que la tuberia este siempre llena de

fluido.

2. ¢El fluido contiene particulas en suspensidon mayores a 200 ppm y con
tamafio mayor a 75 pm?

Si la respuesta es si, se debe utilizar un medidor tipo ultrasénico que utilice el

principio de Efecto Doopler. En lo contrario, utilizar tiempo de transito.

3. ¢El transductor soporta las temperaturas del fluido?

4. ¢Qué tipo de sefial de salida se necesita?

Sefial analdgica o digital.

5. ¢Cudles son los requerimientos de seguridad?

6. ¢Cual es el tamaiio y material de la tuberia?

7. ¢éCudl es el rango que tiene el flujo en velocidad?

8. ¢Cudl es la longitud para llevar a cabo la medicion?

Para garantizar una buena exactitud, se recomienda tener 15 veces el didmetro

del tubo; si existe una valvula o un motor en la parte posterior, se debe

incrementar la longitud.

El texto citado descrito anteriormente, contiene suficiente informacién acerca del
medidor ultrasdnico: sus caracteristicas, tipos, ventajas y desventajas entre los dos
principios que utiliza, etcétera. También, se conoce todo lo existente en cuanto a

medidores ultrasonicos de fluido y el funcionamiento de los principios.

Mas, no abarca otros tipos de medidores de fluido, sélo el medidor ultrasénico. Para el
lector que desea conocer todo lo relacionado con medidores ultrasdnicos de fluido, es
bueno, ya que menciona desde los principios que utiliza hasta como elegir el mejor

medidor para alguna instalacién especifica. [10], [11]
Medidor de caudal ultrasdnico: tiempo de transito
Como se describié el principio de medicion de flujo “Tiempo de transito” en la

referencia [10] de forma general; ahora, este principio se explica con detalle en los

siguientes parrafos.
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De la Figura 100, se tienen los dos transductores, los cuales envian pulsos tanto
ascendentes como descendentes. La diferencia de los tiempos que tardaran en llagar al

transductor opuesto es proporcional a la velocidad del fluido.

Transductor T1

Flujo

Transductor T2

4
Distancia |
——

Figura 100. Principio “Tiempo de transito” del medidor de caudal ultrasoénico.

Se asume que el tiempo de bajada es el tiempo de transito de un pulso de sonido que
viaja del “transductor T1” hacia el “transductor T2", y el tiempo de transito de subida,

la direccidn opuesta, de “transductor T2"” hacia “transductor T1".

Por lo tanto, se obtienen las siguientes ecuaciones:
Tpajaga = (D/sin 9)/(0 + (V) = (cos 9)) (11)

Tsubiaa = (D/sin8)/(c — (V) * (cos 6)) (12)

Donde:

Tyajaaa Tiempo que tarda la sefial en llegar del T1 al transductor T2
(segundos).
Tsubiaa Tiempo que tarda la senal en llegar del T2 al transductor T1
(segundos).
D Diametro de la tuberia (m).
6 Angulo en radianes del disparo del pulso con respecto a la
pared de la tuberia.

¢ Velocidad del sonido en el liquido (m/s).
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V' Velocidad del liquido (m/s).

La solucién de las ecuaciones (11) y (12) para la velocidad es:

V = (D/sin20) * (AT)/ (Tsupiaa) * (Tbajada) (13)
Donde AT = Tgypiga — Tbajada'
La ecuacion (13) se obtiene de lo siguiente:

Se despeja "c" la ecuacion (11) y (12); la velocidad del sonido en el liquido siempre es

la misma para cualquier distancia se considera la misma temperatura del fluido.
Se despeja "c" de la ecuacion (11):

D
c= — — V xcos @ (14)
Thajada * Sin 6

De la ecuacién (12), "c" es:

c = D +V xcos 0 (15)

Tsubida * Sin 6

Se igualan las ecuaciones (14) y (15) para después obtener la velocidad del fluido al

despejar "V":
D D
— —V xcos 0 = —+V xcos 0
Thajada * Sin6 Tsubida * Sin 6
(16)
Se suman en ambos lados de la igualdad V = cos 6 se tiene:
u —VxcosO+Vrcos@=—— 4 Vxcos@+V*cos8 17)

Thajada * sin@ Tsubida * Sin 6
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Al reducir términos y se despeja "V":

> - = = 2V * cos 6 (18)

Tpajada * SN0  Tsypida * Sin 6

2 subida= D" Thajada _ a7y cos

3 (19)
Tsubida *Tbajada* sin 6
D*Tsybida—D*Tpajada 1
o)) v e
D*Tsyubida—D*Tpajada 21)
2%Tsybida *Tbajada* Sin 0*cos 0
Como:
sin26 = 2 sin 6 * cos 0 22)
D*Tsybida—D*Thajada
V= J- 23)
Tsubida *Tbajada* SN 260
Se acomodan términos de la ecuacién (22), se observa la ecuacion (13):
V = ( .D ) * (Tsubida_Tbajada) (24)
sin26 Tsubida *Thajada

Al medir con exactitud los tiempos de transito tanto de subida como de bajada, se
encuentra la velocidad del flujo "V" (en m/s) por lo tanto, se puede conocer el caudal

"Q" (en m3/s) de la siguiente forma:

Q=k*A*V (25)
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Donde:

Q Caudal (m3/s).
k Constante de instrumentacion.
A Area transversal del tubo (m?).

V' Velocidad del fluido (m/s).

Usualmente, "k" es determinado en la calibracion del instrumento.

De las ecuaciones (13) y (25), se observa que la medicién tanto de "V" como de "Q",
son independientes de las propiedades del fluido, tales como: presion, temperatura,
material del tubo, etc. Ademas de que en la ecuacién (13), la velocidad del sonido "c"
no aparece. Todas estas caracteristicas, se le agrega que este tipo de tecnologia, no
contiene: partes en movimiento, contacto con el fluido, perdidas de presién, entre

otros beneficios.

Es por ello que el uso de tecnologia de tiempo de transito es extremadamente (Util para

la medicion de fluidos.

Los transductores pueden estar montados de tres formas:
1. Método Z: En este tipo de configuracion, los dos transductores estan colocados
de forma opuesta sobre el tubo (Figura 100). El pulso de sonido atraviesa el
tubo so6lo una vez. Este tipo de instalacién es usada para didmetros de tuberia

mayor a 30.5 cm.

2. Método V: En esta configuracion (Figura 101), los dos transductores estan
colocados sobre el mismo lado del tubo; el pulso del sonido atraviesa la tuberia
dos veces. Este método es el mas aplicado y se usa para tubos con didmetro

entre 2.5y 30.5 cm.
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Fixtura p/sujetar transductor

Pulsos de ( Flujo
sonido

— | .
-~ Separacion "{\
Transductor
Transductor

Figura 101. Configuracién del método V de medidor de caudal ultrasdnico.

3. Método W: En el método W (Figura 102), los dos transductores estan colocados
sobre el mismo lado del tubo, sin embargo, la distancia entre los dos
transductores es el doble comparada con el método V. El pulso de sonido es
rebotado dos veces de un lado del tubo, de esta forma, el pulso atraviesa el
fluido cuatro veces. Este método es usado para didametros de tuberia pequefos,

usualmente menos de 3.8 cm, para obtener mayor exactitud.

Fixtura p/sujetar fransductor

—
Pulso de Pulso de (
sonido sonido
— JE—
’-‘a . .
Transductor I Distancia I R
‘ Transductor

Figura 102. Configuracién del método W de medidor de caudal ultrasénico.

La implementacion de los métodos de configuracion de la figura 100, figura 101 y
figura 102, son mucho mas complejos de lo que se describen. Los retos incluyen:

1. Medir con exactitud el tiempo de transito.

2. Reducir la discrepancia entre los recorridos de la sefial hacia arriba y hacia
abajo (que la diferencia entre los dos tiempos no sea muy grande).

3. Garantizar resultados estables cuando la calidad de la sefial es degradada
debido al envejecimiento del material del tubo, baja conductividad del sonido
en el fluido, presencia de particulas pequefias o burbujas de aire, etc.

4. Reducir errores inducidos por la instalacion; como hacer la instalacién facil y

confiable.
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5. Para aplicaciones de alta temperatura, como disefar un transductor que
soporte altas temperaturas.

6. Disefiar una interface de operacién amigable para el usuario; como agregar
mas funcionalidades que sélo medir flujo (por ejemplo, presion, temperatura,
etc.).

7. Reducir el costo del instrumento.

Lo mencionado anteriormente es proporcionado por una compania que se dedica a

vender instrumentos de medicién de flujo con tecnologia ultrasénica.

Es de gran importancia conocer de manera clara que tipo de tecnologia conviene usar
a la hora de disefar o comprar un instrumento de esta indole. En el caso de disefiarlo,
es necesario entender y conocer: principios fisicos involucrados en la tecnologia a
utilizar, configuraciones para la instalacion del medidor, tipos de transductores que
existen en el mercado, retos y consideraciones que son necesarios para llevar a cabo
una buena medicion. Estos factores son proporcionados por el documento revisado,

por lo que lo hace importante.

Cuando se desea realizar una medicion de flujo y una de las condiciones es que el
medidor no debe estar en contacto con el liquido (tipo no-intrusivo), una buena opcién
es un medidor con tecnologia ultrasdnica tiempo de transito, debido a las grandes
caracteristicas que estos medidores ofrecen. Pero es importante recalcar que trabaja
para fluidos “limpios”, esto es con una cantidad minima de particulas en el fluido. Si se
desea disefiar y desarrollar un instrumento de este tipo, es necesario investigar a gran
escala tanto el principio fisico como las dificultades, para lograr medir el flujo de forma

precisa. [12]

Medidor de caudal ultrasénico: efecto doppler

Los medidores ultrasénicos de tipo Doppler, utilizan el concepto de que si se deja pasar
el ultrasénico en un fluido en movimiento con particulas, el sonido sera reflejado de
nuevo desde las particulas. La variacién de frecuencia del sonido reflejado sera

proporcional a la velocidad de las particulas.
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En la figura 103, se muestra un transductor que transmite con una frecuencia (Fr) y
un angulo (8). El sonido tiene que realizar un recorrido a través del encapsulado del
transductor, el adhesivo, la pared de la tuberia y el fluido. En cada limite de
separacion, el sonido es refractado. El instrumento consiste esencialmente de un

emisor y un receptor ubicados en la pared exterior de la tuberia.

La energia ultrasonica en un tren de pequefas rafagas de ondas senoidales a una
frecuencia entre 0.5 y 20 MHz. Este rango de frecuencias es descrito como ultrasonico

porque esta fuera de la audicién humana. La velocidad del flujo v es dada por:

_ c(ft—fr)
v= 2ftcos B (26)

Donde:

v Velocidad del fluido (m3 /s).

f: Frecuencia de las ondas de transmision (Hz).

fr Frecuancia de las ondas de recepcion (Hz).

¢ Velocidad del sonido del fluido a medir (m/s).’

6 Angulo enradianes: que las ondas de emision y recepcion forman

conel eje del flujo en la tuberia.

Transmisor Receptor
C Producto
£ adhesivo
ay z

LeSe . (

G Tuberia

Flujo

Figura 103: Transmision y recepcion de frecuencias de “Efecto Doopler”.

Finalmente el flujo de volumen o el caudal el calculado al multiplicar dicha velocidad

del flujo por el area transversal de la tuberia. [13]
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APENDICE C

Cotizaciones de medidores de caudal electromagnéticos

Los medidores de caudal que se cotizan, son especiales para la industria alimenticia o
sector higiénico; estos medidores deben estar certificados por Foundation Fieldbus
Specification, entre otros; estandarizados por Sanitary Standards (3-A) y probados por
European Hygienic Engineering and Design Group (EHEDG), todas ellas, de acuerdo

con Food and Drug Administration (FDA) para la compatibilidad sanitaria.

Ademds de contar con ciertas caracteristicas, algunas de ellas son: Materiales de
aplicacion especifica, tanto para electrodos y tubo. El material del recubrimiento
interno debe ser de teflon PTFE, PFA o EPDM, para altas temperaturas, conexion a

tuberia tipo tri-clamp.

Si se considera que un medidor de caudal estd compuesto por dos partes:
1. £/ sensor. Incluye el tubo del flujo, revestimiento interno, electrodos para la
medicion y dos bobinas.
2. Convertidor. Compuesto por la parte electrénica para el tratamiento de la sefial,

calculo del flujo, calculo del volumen, visualizador y sefales de salida.

Asi, dentro de las cotizaciones, se tienen dos tipos de medidores:
1. Versidon compacta: convertidor sobre el sensor (una pieza).
2. Version remota: sensor con el convertidor remoto (dos piezas), con cable hasta

200 metros de largo.

Como ejemplo, se presenta un medidor versién compacta (Figura 104), mientras que

en la figura 105, se tiene un medidor con el convertidor remoto.
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Figura 104. Medidor de caudal electromagnético version compacta.

Figura 105. Medidor de caudal electromagnético versidon remota.

Ademas, es posible comprar sélo el sensor, por lo tanto se tienen cotizaciones del puro

sensor en diferentes diametros.

Los medidores cotizados que contienen el convertidor, entregan informacién sobre el flujo
y volumen total, en diferentes unidades. Ninguno tiene memoria para almacenar
informacién, aunque, el modelo 53H de Endress + Hauser, ofrece un convertidor con
memoria EEPROM, la cual Unicamente guarda la informacién en caso de fallo de energia
eléctrica, mas ningin medidor guarda un historial. Todos los medidores cotizados cumplen
para ser aplicados en el sector alimenticio o higiénico. En la tabla 12, se observa de forma
clara, la comparacion de precios de las cotizaciones, estos precios no incluyen el IVA del
15 %.



Tabla 12. Medidores de caudal electromagnéticos cotizados.

Sensor y Sensor con
convertidor | convertidor
Sensor: erm: | d remoto Modelo:
Marca: o o Lna pieza: Dol\s‘ plez;]:. Precio: Distribuidor
40 | s0 DN 40 40 | s0 Localidad:
Endress v $ 2700 Promag ECN
+ Hauser usD 10H40 Mexicali
Endress v $ 3213 Promag ECN
+ Hauser UsD 50H50 Mexicali
Endress v $ 3173 Promag ECN
+ Hauser uUsD 50H40 Mexicali
Endress v $ 2592 Promag ECN
+ Hauser UsD 50H40 Mexicali
Endress v $ 2762 Promag ECN
+ Hauser UsD 50H50 Mexicali
Endress v $ 2722 Promag ECN
+ Hauser usD 50H40 Mexicali
Endress v $ 3565 Promag ECN
+ Hauser UsD 53H50 Mexicali
Endress v $ 3515 Promag ECN
+ Hauser UsD 53H40 Mexicali
Endress v $ 3227 Promag ECN
+ Hauser UsD 53H50 Mexicali
Endress v $ 3177 Promag ECN
+ Hauser uUsD 53H40 Mexicali
Badger- v $ 2901 Magneto- | Badgermeter
meter usD flow Milwaukee
Bopp & 3400 .
Remer v $USD MID México
$ 1340 Flomag FLOMAG
FLOMAG v UsD 3000 Brno, CZ
$ 1023 Floma FLOMAG
FLOMAG v UsD 3000 | Brmo, CZ
$ 955 Floma FLOMAG
FLOMAG | v/ USD 3000 Brno, CZ
$ 1605 Floma FLOMAG
FLOMAG v USsD 3000g Brno, CZ
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Los precios de los caudalimetros estan en Ddlares Americanos, con tipo de cambio entre

las fechas del 14 de Agosto al 2 de Septiembre del 2009 (en promedio 1 Délar Americano

= 13 Pesos Mexicanos). Todos los caudalimetros tardan entre 4 a 6 semanas en llegar una

vez realizada la compra y tienen un afio de garantia.
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En la tabla 13 y 14, se muestran las caracteristicas de los modelos cotizados, lo cual es
importante para decidir cual es el mas indicado para medir el puré de tomate en la
Empresa Val Vita.

Tabla 13. Caracteristicas de los medidores de caudal cotizados.

Modelo: Caracteristicas:

Pantalla sin iluminacién con botones para operar.
Despliega flujo y volumen total (1 totalizador).
Exactitud £0.5 % a velocidad del producto > a 2 m/s.
Conductividad: = 50 pS/cm.

Electrodo para deteccidn de tubo vacio.

Modulo de visualizacidn en sitio 6 remoto.

10H40

Display con dos lineas, botones para operar.
Despliega flujo y volumen total 2 (totalizadores).

Se puede programar: unidades de, flujo y volumen.
Exactitud £0.5 % a velocidad del producto > a 2 m/s.
Conductividad: = 5 pyS/cm.

Menus rapidos.

Electrodo para deteccion de tubo vacio.

Modulo de visualizacion en sitio 6 remoto.

50H(50/40)

Visualizador LCD con cuatro lineas, touch screen para operacion.
Despliega flujo, volumen total de 1 a 3 (totalizadores) y masa.
Se puede programar: unidades de flujo y volumen.

Guarda informacién en caso de fallo de alimentacion.

Exactitud £+ 0.2 % a velocidad del producto = a 2.5 m/s.
Conductividad: = 5 pS/cm.

Menus para aplicacion especifica.

Electrodo para deteccién de tubo vacio.

Amplificador en sitio é remoto.

53H(50/40)

Visualizador LCD de cuatro lineas

Despliega flujo, 2 totalizadores, alarmas.

Se puede programar: unidades de flujo y volumen.

Exactitud: 0.25 %.

Conductividad: = 5 pyS/cm.

Electrodo para deteccidn de tubo vacio.

Moddulo de visualizacién remoto (sensor separado del transmisor).

Magnetoflow

VVVVVVVIVVYVVVVVVVVIVVVVVVVYVY|VVYVYYVYYVYY
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Tabla 14. Caracteristicas de los medidores de caudal cotizados (continuacion).

Modelo: Caracteristicas:

Sensor con pre-amplificador incorporado.

Conductividad: > 1 pS/cm.

Se conoce el cableado de salida, cableado de entrada, alimentacion de
bobinas y de pre-amplificador.

MID A

Sensor desarmado para analisis.

YV V V

Visualizador con dos lineas, botones para operar.
Despliega flujo y volumen.

Se puede programar: unidades de flujo y volumen.
Exactitud £ 0.5 % a velocidad del producto > a 0.5 m/s.
Conductividad: > 20 pS/cm.

Menus rapidos.

Electrodo para deteccidn de tubo vacio.

Médulo de visualizacién en sitio é remoto.

Flomag 3000

VVVVVVYY|V

Un punto importante a considerar para determinar un medidor, es la velocidad minima

que debe llevar el puré de tomate para tener una exactitud de 0.5%.

Algunos de los medidores cotizados, requieren una velocidad del producto igual o mayor a
2 m/s, para garantizar 0.5 % de exactitud; para velocidades menores, el error de medicidn
incrementa conforme la velocidad disminuye. El Unico modelo que necesita una velocidad
del producto igual o mayor a 0.5 m/s para garantizar el minimo error de lectura, es el
modelo FLOMAG 3000 de Flomag.

Referente a la Empresa Val Vita, en la tuberia de 50 milimetros que transporta el puré de
tomate, la velocidad aproximada es de 0.37 m/s (dato proporcionado por la Empresa, 0.74
litros/seg). Esta velocidad esta por debajo de lo requerido para garantizar el minimo error
de lectura con respecto a los equipos analizados. Es por ello que, es necesario una
reduccién de la tuberia, con el fin de incrementar la velocidad del puré de tomate
considerando que el angulo de reduccion debe ser de 8 grados para evitar turbulencias en

el conducto del medidor.

Se considera un diametro de 40 milimetros o 1.5 pulgadas, el cual, garantiza la velocidad
requerida al incrementarla, de acuerdo con la ecuacién de continuidad para fluidos

incomprensibles [17], por lo tanto, se reduce de 50 a 40 milimetros para el siguiente caso:
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La ecuacion de continuidad para fluidos incomprensibles es:
A1 * V1 = AZ * VZ (27)
Donde:
A, Areatransversal por donde entra el fluido (m?).
V, Velocidad del fluido que entra (m/s).
A, Area transversal por donde sale el fluido (m?).

V, Velocidad del fluido que sale (m/s).

En la figura 106, se muestran los elementos fisicos de la ecuacion de continuidad.

Figura 106. Reduccidn de tuberia.

Datos:

El area transversal 4, es de: 0.002026 m?

El area transversal 4, es de: 0.001140 m?
La velocidad V; del puré de tomate es: 0.37 m/seg.
Por lo tanto, despejando V, de la ecuacion 27, se tiene:

Al*Vl
v ==L (28)
2
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Al sustituir los valores en ecuacion 28:

0.002026 m? * 0.365251 m/seg
V, = = 0.65 m/seg (29

0.001140 m?

Lo que significa que para el medidor 50H, con una reduccién de 1.5 pulgadas, la exactitud
esta en 0.6 %. Si se incrementa la velocidad del producto, mejorara hasta maximo de 0.5

%, al alcanzar los 2 m/s es una reduccion aceptable.

En el caso del 53H, a la misma velocidad, la exactitud esta en 0.45 %, al incrementar la
velocidad. El error puede disminuir hasta 0.2 % si la velocidad supera los 2.5 m/s. Por lo
tanto, este medidor ofrece menor grado de error, lo que lo hace mas exacto. La
informacién anterior se observa en la figura 107, donde la linea de 0.2 % corresponde al
53H, y la otra al 50H.

(%]
2.5

2.0

o N :

0 3 6 13 20 26 33
(1) (2) (4) (6) (8) (10)
vin ft/s [m/s|

Figura 107. Error de medicion del medidor de caudal comprado.

Se toman en cuenta las caracteristicas del medidor y sensor, su precio, el diametro del
tubo y las caracteristicas del lugar de instalacion, para determinar un medidor para su
compra. Este fue el medidor de caudal electromagnético de la marca Endress + Hauser, el
modelo 50H40, versién compacta, con diametro de tuberia de 1 2 pulgadas cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 13 y su precio se encuentra en la Tabla 12.
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El motivo por el cual se eligid un medidor, y no sdlo el sensor, fue por que el precio de
diferencia entre ellos, era de $ 92 USD, ya que el sensor (Figura 108) tiene electrdnica
para la alimentacion de las bobinas, conversién a flujo y volumen, pero no tiene la pantalla
LCD. Mientas que el medidor versiébn compacta, tiene lo mismo que el sensor, pero este

tiene la pantalla (Figura 109).

Figura 109. Medidor de caudal electromagnético con pantalla LCD.



163

Requerimientos de la Empresa Val Vita que no ofrece el medidor comprado:
1. El sitio de instalacién del medidor esta a 3 metros sobre el nivel del suelo. La
tuberia donde se instalara el medidor es inaccesible para operarlo, por tanto en

necesario llevar la informacién a un lugar accesible.

2. El medidor no tiene memoria. Una de los requerimientos de la Empresa Val Vita
para el instrumento a desarrollar, es que se pueda almacenar un historial de
volumen de puré de tomate por hora incluyendo la hora y fecha, para que
posteriormente pueda ser extraida con una memoria USB y sea visualizada en una

computadora para su analisis.

No se compré un medidor de caudal electromagnético en version remota, ya que el precio

es elevado, $ 3,150 USD, ademas de que no almacenan informacion.

Existe un instrumento DATALOGER Memograph MSG40 de la misma compaiia, el cual
puede almacenar informacién en una memoria USB y visualizarla en una PC entre otras

cosas; este instrumento tiene un precio de $ 3,700.00 USD, por tal motivo no se adquirid.

Del medidor adquirido, se tomara vy llevara, la informacion a un lugar de facil acceso para

su visualizacion, almacenamiento de informacion y recuperacion de informacién.

La compafila Endress + Hauser es alemana, pero tiene distribuidores alrededor del
mundo, una esta en Mexicali, donde se comprd el medidor. El tiempo de entrega es de 4

semanas. [14]
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APENDICE D

Sitio de instalacion del instrumento en la Empresa Val Vita

El sitio de instalacion del medidor, es en la tuberia que estd ubicada a 5 metros de los
contenedores donde se prepara el puré de tomate para su envasado, como se muestra en

la Figura 110.

Figura 110. Sitio de instalacion del medidor de caudal electromagnético.

En la figura 110, se tienen los dos contenedores PR1 y PR2, donde se mezcla la pulpa de
tomate con otros ingredientes, como la cebolla, chile y ajo. Una vez elaborada, es
transportada por tuberia de dos pulgadas hacia el envasado (flechas en figura 110).

El sitio de instalacion del medidor se indica en la figura 110. De aqui, se enviara un cable
de instrumentacién hacia una zona de facil acceso para el operador, donde se instalara el
gabinete metalico que contendra: el microcontrolador, pantalla LCD, botones de presionar,

puerto de USB, fuente de voltaje de 5 volts y demas componentes del instrumento.
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El sitio del gabinete estara ubicado en la pared, aproximadamente a 1 metro de altura,
como se muestra en la figura 111. La longitud de cable para conectar al sensor con el

gabinete es de 15.3 metros.

Figura 111. Sitio de instalacion del gabinete.
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APENDICE E

Componentes y elementos

Medidor de caudal electromagnético

El medidor de caudal que se comprd es de la compafia Endress + Hauser, la cual tiene

mas de 30 afios. Esta Empresa ofrece un completo y robusto, equipo de instrumentacion,

entre los cuales se destaca el medidor de flujo electromagnético, llegando a vender el

millon de medidores para el 2008.

Las caracteristicas del medidor adquirido son:

Medidor de flujo electromagnético para flujo de salsa de tomate tipo
compacto con conexiones tri-clamp grado higiénico.

Marca: Endress + Hauser.

Modelo 50H40, tamafio 12 pulgadas.

Aplicacién en zonas seguras.

Sensor de medicion con recubrimiento interno de PFA, para la aplicacion higiénica.
Calibracion de 0.5 % de exactitud.

Conexién a proceso clamp, material de acero inoxidable.

Calidad de electrodos en acero inoxidable.

Sello interno (aseptic shape silicon) libre de contaminacion, para temperaturas
hasta 150 °C.

Transmisor compacto en aluminio con proteccion IP-67, NEMA 4X.

Conexion de alimentacion tipo rosca M20.

Alimentacién de 16-62 VDC / 20-55 VAC.

Visualizador de 2 lineas + botoneria para operar.
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e Salida de 4-20 mA para flujo instantaneo.
e Salida de pulsos para flujo.

e Peso: 15 kilos aprox.

e Precio: $ 2,592 USD + IVA.

e Tiempo de entrega: 4 semanas.

e Distribuidor: Electro controles del noroeste ECN, Mexicali.

El medidor de caudal electromagnético que se tiene es el que se muestra en la figura 112.
Esta compuesto por el sensor, convertidor y pantalla LCD. La informacion que entrega es
de flujo y volumen, en distintas unidades.

Figura 112. Medidor de flujo electromagnético Endress + Hauser.

Moédulo M52259

El mddulo para el trabajo de tesis es el M52259 de Freescale, el cual contiene los
componentes que el trabajo requiere. Uno de ellos es que el microcontrolador soporte la
comunicacion de USB en modo Host, ya que se necesita de almacenamiento de
informacién en una memoria USB, ademas del resto de los componentes primordiales,
como reloj de tiempo real, convertidor A/D, controlador de pantalla LCD con comunicacién

12C, puertos de I/O de uso general, entre otros. [15]



Las caracteristicas del modulo son:
e MCF52259 CPU, 144 LQFP.

O

e}

O

O

@)

V2 ColdFire.

80 MHz bus interno.
512 KB de FLASH.
64 KB de SRAM.

4 CH, DMA Controller w/ Temporizadores.

Fast Ethernet Controller (FEC).

USB Physical Layer Interface (PHY).
Mini-FlexBus External Bus Interface.
Convertidor A/D de alta velocidad.
FlexCAN 2.0B Module.

I12C, UART(s), QSPI.

¢ Integrado Open-Source USB BDM.
e 48 MHz XTAL.

e MiniAB USB Port.

e Switch RESET con indicador LED.

¢ Distintas entradas para la alimentacion de voltaje.

O

O

O

O

Por USB BDM.
Por mini USB.
De regulador del médulo.

De bloque de terminal (no instalado).

e LEDs y push button.

O

O

4 LEDs.
2 Push button.

e Conectores.

O

O

O

0.5 mm Stack Connectors para expansion.

Conector tipo B USB.
Conector mini AB USB.

168
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e 10/100 Ethernet.
o KZS8041 Ethernet PHY.
o Configuracion para operar en MIL.
o Tab-down RJ-45 Connector w/ integrated.
o Magnético.
o LEDs para indicar la velocidad y conexion.
e RS-232 PHY.
o Un canal con protocolo.
o Operacién de dos cables.
o Conector DB-9.
e HS CAN PHY.
o 1 Mbaud de transferencia.
o Configurado para operacion en modo esclavo.
o Conector de tres terminales.
e Conector de 40 I/O.
e Incluye: cable serial DB9, cable USB, cable Ethernet, documentacién en CD, and
CodeWarrior Development Studio en CD.
e Dimensiones: 2 X 2 X 1 pulgadas.
e Precio: $ 59 USD.

e Distribuidor: Mouser Electronics.

En la figura 113, se presenta el mddulo de Freescale que contiene el microcontrolador
MFC52259 ColdFire de 32 bits, ademas de los puertos fisicos de USB (modo OTG, host o
dispositivo), DB9 (RS-232), Ethernet (10/100), CAN y USB tipo B para depurar.
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USB connector ———
for debugger —
(OSB!

USB -

DM)
"
:

Figura 113. Mddulo M52259 de Freescale.

Microcontrolador

El microcontrolador de Freescale MCF52259 de 32 bits, es un miembro de la familia de
ColdFire tipo RISC (reduced instruction set computing), basado en la versién 2 ColdFire
Core operando a una frecuencia de 80 MHz, ofrece alto desempeno y un bajo consumo de
energia. Contiene memoria interna de hasta 64 KB de SRAM (static random access
memory) y 512 KB de Flash. Este microcontrolador esta incorporado en el médulo M52259
(figura 114), es de 144 terminales con tipo de montaje superficial y empaquetado LQFP

(Low-profile Quad Flat Package) con dimensiones de 20 x 20 mm.

Las caracteristicas del microcontrolador son:
e V2 ColdFire Core a 80 MHz.
¢ Unidad de aceleracién criptografica (CAU).
e Controlador Ethernet de alta velocidad (FEC).
e Interfaz mini-FrexBus.
e USB On-The-Go (USBOTG).
e Transmisor — receptor USB.
e Mddulo CAN.
e Transmisor — receptor UART.
e Dos mddulos I2C.
e Convertidor A/D, 8 canales de 12 bits.
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e Temporizador de propdsito general (GPT) de 4 canales, modulacion de ancho de
pulso (PWM), modulacién de pulso (PCM) y acumulacion de pulso.

e 8 canales / 16 canales, 8 bit / 16 bit temporizador de modulaciéon de ancho de
pulso.

e 2 Temporizadores de interrupcion periddica de 16 bits (PITs).

e Moddulo de reloj de tiempo real (RTC) con cristal de 32 KHz.

e Temporizador de watchdog programable por software.

e Controlador de interrupciones hasta 57 fuentes.

e Puesto para acceso a pruebas o depurar (JTAG, BDM).

Microcontrolador

”

Figura 114. Microcontrolador MF52259 de Freescale.

La configuracion de los terminales del microcontrolador se muestra en la figura 115.
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Figura 115. Configuracion de las terminales del microcontrolador.

Algunas de las terminales tienen mas de una funcién, la cual es configurada en

programacion. Son cuatro funciones como maximo, las que una terminal puede realizar.

Esas funciones se muestran en la figura 116, es la funcién primaria la mas cercana al

puerto.
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Figura 116. Puertos del microcontrolador.

Visualizador LCD

La pantalla de visualizacion es de LCD con 20 caracteres por 4 lineas, en donde se
desplegara informacion del flujo, volumen, hora, fecha y una linea de uso general. El
visualizador es de la marca MATRIX ORBITAL, ofrece las siguientes caracteristicas:

e Pantalla de cristal liquido alfanumérico de 20 columnas por 4 filas.

e Protocolo de comunicacién seleccionable: serie RS-232 o niveles de TTLy I2C

e Seis salidas de propdsito general a 5 VDC 20 mA maximo.
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Altas velocidades de comunicacion: 57.6 Kbps para RS-232 y 100 Kbps para I2C.
Contraste vy brillo controlado por software.

Controlador de teclado incorporado.

Alimentacion: 5 VDC 120 mA.

Modelo: LK204-25-WB.

Precio: $ 79 USD.

Distribuidor: Allied Electronics.

En la figura 117, se presenta la imagen de la pantalla de LCD. Para el este modelo se

tienen cuatro formatos de visualizacion distintos, de los cuales se elige el modelo con

iluminacién de fondo de pantalla color azul y el caracter color blanco. [16]

Weather: Cloudy

Temperature: -5°C
‘s Wind: 3 :
Humidity

Figura 117. Pantalla de cristal quuido.

Las conexiones de la pantalla se muestran en la figura 118, es esta la parte posterior del

visualizador. La comunicacion que se usara entre el microcontrolador y el visualizador sera

1%C.

Las terminales son:

1.

N o v kMWD

Conector de comunicacion serial DB-9.

Puente para alimentacién de LCD por DB-9.

Salidas de uso general.

Conector para teclado matricial.

Conector de alimentacion de LCD y comunicacion I%C.
Interface del teclado matricial.

Puentes para seleccionar el protocolo de comunicacién.
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8. Cable opcional para alimentacién del LCD.

Figura 118. Parte posterior de la pantalla LCD.

Memoria USB

El dispositivo que se utiliza para almacenar informacion es una memoria USB de 512 KB
(figura 119) de la marca Freescale, donde se graba un historial de volumen por dia del
puré de tomate. El historial se recupera de la memoria del microcontrolador cada semana,

mediante la insercion de la memoria USB al modulo del microcontrolador.

Figura 119. Memoria USB.

Cable de instrumentacion

El cable de instrumentacién (figura 120) que se usa es tipo STP (Shielded Twisted Pair)
blindado y transado de 4 pares, calibre 24 AWG, el diametro del protector exterior es de
0.35 pulgadas. Se usa para enviar la informacién del medidor de caudal electromagnético
hacia el sitio de instalacion de la caja metdlica.
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Blindaje de aluminio

Figura 120. Cable de instrumentacion.

Cable eléctrico

A través de cable se suministra el voltaje tanto para las fuentes de corriente directa como

para el medidor de caudal electromagnético. Dos fuentes de voltaje DC estan dentro de la

caja metdlica. Para hacer llegar el voltaje AC a las fuentes de DC se usan 9 metros de

cable del calibre 14 AWG, mientras que el medidor de caudal electromagnético utiliza 16

metros del calibre 16 AWG. El cable tiene las siguientes caracteristicas:

Calibre: 16 AWG para sensor y 14 AWG para fuentes de voltaje.

Tres conductores de cobre.

Aislamiento individual de termoplastico de policloruro de vinilo (PVC).
Identificacion por color: negro, blanco y rojo.

Color exterior: negro.

Superficie exterior: estriada.

Cordon flexible de uso rudo PVC.

Tension maxima: 300 Volts.

En la figura 121, se muestra una imagen del cable que se utiliza, el precio por metro es de
$ 13 MXN para calibre 14 AWG y $ 11 MXN para 16 AWG, y lo vende Productos Eléctricos
de Tijuana, distribuidor Ensenada.

~N

Figura 121. Cable eléctrico de uso rudo.
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Caja metalica con puerta

Es necesario resguardar el instrumento en una caja metalica, hermética y que cumpla con
caracteristicas de uso industrial. La caja es de la marca BUD Industries (figura 122) y tiene
las siguientes caracteristicas:

¢ Dimensiones en centimetros 25 (largo) X 20 (ancho) X 15 (profundo).

e Material: hoja metalica de 1.5 mm.

e Soportes exteriores para montaje en pared.

e Conexiones para tierra en caja y puerta.

e Cumple con los estandares de NEMA 1, 2, 4, 4X, 12, 13, IP65y UL508-4X.

¢ Puede ser modificada para los requerimientos mediante maquinado.

e Acabado: gris metdlico.

e Precio: $ 60.

¢ Distribuidor: Allied Electronics. [18]

Figura 122. Caja metalica.

La caja metdlica contendra el mddulo del microcontrolador, pantalla LCD, dos botones de
presionar, conector circular metalico para conexién del cable de instrumentaciéon con el
interior de la caja, dos conectores para cable de alimentacion, conector de USB y dos
fuentes de voltaje de 5 y 24 VDC.
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Conectores circulares metalicos

Los conectores que se utilizan son de la clase de conectores circulares metalicos, de ocho
terminales, medida 18, socket para soldar, clamps para cable, acabado negro y marca
Anphenol. Se usan cuatro conectores ($ 90 USD) para la transmision de informaciéon por
cable de instrumentacién. Los conectores son:

e Receptaculo para conexion de cable tipo hembra (figura 123).

Figura 123. Receptaculo para conexién de cable.

Este conector recibira cable de instrumentacion directamente del sensor.

e Receptaculo para montaje en caja tipo hembra (figura 124).

Figura 124. Receptaculo para montaje en caja.

Se monta en la caja metalica mediante cuatro tornillos y funciona para comunicar el cable

de instrumentacion con el interior de la caja.

e Conector para receptaculo tipo macho (figura 125). Se usan dos conectores de

este tipo, uno para cada extremo del cable de instrumentacion.
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Figura 125. Conector para receptaculo tipo macho.

Cada extremo del cable de instrumentacion se suelda con este conector cilindrico, de esta
forma se puede enviar la informacién del sensor mediante cable de instrumentacién con la
ventaja de poder quitar el cable en cualquier instante. El distribuidor de los conectores es

Allied Electronics.

Conector hermético para cable.

Para introducir el cable a la caja metalica y no quede espacio libre que pueda contaminar
el interior de la caja de polvo, humedad, etcétera, es necesario un conector hermético
para cable. Se usan dos conectores de este tipo, uno para el cable de 110 VAC que
alimentara las dos fuentes de voltaje y otro para sacar el cable de alimentacion para el

medidor de caudal electromagnético.
1. Conector hermético para cable AC (figura 126).

Caracteristicas:
¢ Conexidn a caja de V2 pulgada.
e Material del cuerpo exterior: zinc.
e Material de la cabeza: acero.
e Material del interior: neopreno.
e Rango del cable: 0.375 — 500 pulgadas.
e Marca: Thomas & Betts.
e Precio: $ 8 USD.
e Distribuidor: Allied Electronics.
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Figura 126. Conector hermético par cable AC.

2. Conector hermético para el cable de alimentacién del medidor de caudal (figura
127).

Caracteristicas:
e Conexion a caja de V2 pulgada.
e Material del cuerpo exterior: zinc.
e Material de la cabeza: acero.
e Material del interior: neopreno.
¢ Rango del cable: 0.500 — 0.625 pulgadas.
e Marca: Thomas & Betts.
e Precio: $ 9 USD.

e Distribuidor: Allied Electronics.

Figura 127. Conector hermético para cable de medidor de caudal.

Fuentes de alimentacion

En el proyecto se usan dos fuentes de voltaje de corriente directa. Una es para la
alimentacion del médulo con microcontrolador y pantalla LCD, mientras que la otra es para

la alimentacion del medidor de caudal electromagnético.
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1. Fuente de voltaje para médulo M52259 y LCD (figura 128).

Las caracteristicas son:

Voltaje de entrada: 85 - 132 VAC 0 110 - 170 VDC.
Voltaje de salida: + 5 VDC, 3 A, 15 Watts.

Maximo ruido de salida: 120 mVpp.

Medida: 30 X 69 X 84 mm (WXHXD).

Peso: 200 gr. max. (sin cubierta).

Proteccidn contra sobre corriente y sobre voltaje.
Modelo: R-15A-5-3N.

Marca: Cosel.

Precio: $ 45 USD.

Distribuidor: Allied Electronics.

. -

Figura 128. Fuente de + 5 VDC

La fuente tiene 5 conectores, tres de entrada y dos de salida.

Los de entrada son:

Line 110 VAC.
Neutro.

Tierra fisica.

Los de salida son:

+ 5 VDC.

Tierra.
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2. Fuente de voltaje de corriente directa para el medidor de caudal electromagnético

(figura 129).

Las caracteristicas de la fuente de voltaje son:

Voltaje de entrada: 85 — 264 VAC.

Voltaje de salida: + 24 VDC, 10 (20 pico) A, 240 Watts.
Maximo ruido de salida: 150 mVpp.

Medida: 9.5 X 4.5 X 2.2 cm (WXHXD).

Peso: 690 gr. max. (sin chasis y cubierta).

Proteccidn contra sobre corriente y sobre voltaje.
Modelo: LEP240F-24.

Marca: Cosel.

Precio: $ 161 USD.

Distribuidor: Allied Electronics.

Figura 129. Fuente de + 24 VDC.

La fuente de voltaje de 24 VDC tiene dos conectores.

El conector uno es de entrada:

Line 110 VAC.
Neutro.

Tierra fisica.

El conector dos es de salida:

+ 24 VDC.

Tierra.
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Boton de presion
El botdn de presion a usar (figura 130) es de uso industrial, material de acero inoxidable,
normalmente abierto, de dos contactos, acabado brillante, maximo voltaje, 48 VDCy 2 A

de corriente.

El modelo es MP0042/1 distribuido por Allied Electronics a un precio de $ 8 USD.

Figura 130. Boton de presionar N/A de acero inoxidable.

Reductor de tuberia

Para incrementar la velocidad del puré de tomate en el medidor de caudal
electromagnético, se usa un reductor de 50 a 40 mm en cada extremo del medidor y es
conectado por medio de una abrazadera (figura 131), con el fin de disminuir el error de
lectura. El material de los reductores de tuberia es de acero inoxidable para cumplir con
las normas higiénicas. El precio de cada reductor con el clamp es de $ 350 MXN.

Figura 131. Reductores de tuberia.
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Capacitores electroliticos y ceramicos.

Se utilizan dos capacitores de 15000 pF electroliticos y dos ceramicos: de 0.1 pyF y 0.01
WF. Debido al ruido eléctrico que generan los motores de 220 VAC al accionarse, fue
necesario utilizar capacitores en la salida de la fuente de +5 VDC COSEL, ya que ese ruido
afecta a las mediciones del instrumento. Esta fuente de voltaje alimenta al médulo y al
LCD. La configuracion de los capacitores es en paralelo con la salida de voltaje de la
fuente de 5 VDC.
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APENDICE F

Equipos

Circuito de tuberia para pruebas en campo

Debido a que no se pueden hacer pruebas en el sitio de instalacion del medidor de caudal

electromagnético por motivos de inaccesibilidad para operarlo, es necesario un circuito de

tuberia para simular el flujo de puré de tomate. El circuito es construido con material que

tiene la Empresa Val Vita, Estos son:

Contenedor de acero inoxidable con capacidad de 150 litros.
Motor de corriente alterna 220 V.

Tuberia de acero inoxidable de 50 mm.

Abrazaderas de acero inoxidable.

Reducciones de acero inoxidable de 50 a 40 mm.

Medidor de caudal electromagnético.

En la figura 132, se muestra el circuito con todos los elementos conectados, esta ubicado

en las instalaciones de la Empresa Val Vita, a un lado del taller de maquinado. El tiempo

de armado es de 2 horas. El costo del circuito para la Empresa es Unicamente 2 horas de

trabajo del soldador, ya que el material lo tienen disponible.
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Figura 132. Circuito de tuberia para pruebas en campo.

Computadora

El microcontrolador del médulo M52259 se programa por medio de una computadora
usando el software CodeWarrior™ Development Studio para ColdFire® Architectures V7.1.
Los requerimientos del sistema son:
e Hardware: procesador compatible Pentium 1 GHz, 512 de memoria RAM, CD/DVD-
ROM, puerto USB.
e Sistema operativo: Microsoft Windows 2000, Windows XP o Windows Vista de 32
bits.

e Espacio en disco: total 2 GB y 400 MB en disco del sistema Windows.

La computadora que se usa es una laptop HP Pavilion dv2000 (figura 133), y tiene las
siguientes caracteristicas:
e Hardware: procesador AMD turion 2 GHz, 4031 de memoria RAM, CD/DVD-ROM,
puerto USB.
e Sistema operativo: Microsoft Windows XP.

e Espacio en disco: 126 GB y 2 GB en sistema.
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Figura 133. Laptop HP Pavilion dv2000.

Programador

El programador del microcontrolador forma parte del médulo M52259, se ocupa un cable
USB para comunicar la computadora con el mddulo, y por medio del software
CodeWarrior™ Development Studio para ColdFire® Architectures V7.1 version

Professional, se realiza la programacion del microcontrolador.

En la figura 134, se muestra como es la conexién entre la computadora y el mddulo, por
medio del cable USB.

%

Figura 134. Conexion entre laptop y édulo M52259.
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Multimetro

El Multimetro que se usa es el modelo Fluke — 115 de la marca FLUKE (figura 135). Este

instrumento se usa para obtener distintas mediciones tanto de voltaje como de

componentes. Las caracteristicas son:

Resistencia, continuidad, frecuencia, capacitancia y prueba de diodos.
Mediciones de 10 Amperes.

Pantalla con luz de fondo blanco.

Disefio compacto.

Maximo voltaje: 600 V

Fuente de proteccion: 6,000 V pico.

Fusible para corriente: 11 Amperes.

Pantalla: digital.

Temperatura de operacion: -10 a +50 °C.

Temperatura de almacenaje: -40 a +60 °C.

Bateria: alcalina de 9 V.

Figura 135. Multimetro Fluke — 115.

Fuente de voltaje

Se usa una fuente de voltaje lineal de corriente directa para alimentar circuitos
electrénicos de prueba. El modelo es Instek GPS-1850D de la marca GWINSTEK (figura

136). Las caracteristicas son:

Disefio compacto y ligero.
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e Alta regulacién: 0.01 %.

e Bajo nivel de ruido: < 0.5 mVrms.
e Numero de salidas: 1.

e Maximo voltaje: 18 VDC.

e Maxima corriente: 5 Amperes.

Figura 136. Fuente de voltaje DC Instek GPS-1850D.

Osciloscopio

Para observar las sefales que se obtienen del medidor de caudal electromagnético 50H40,
se utiliza un osciloscopio de la marca GWINSTEK y el modelo Instek GDS-1022 (figura
137), cuyas caracteristicas se mencionan a continuacion:

e Ancho de banda: 25 MHz.

e Numero de entradas: dos.

e Velocidad: 250 MSa/segundos en tiempo real.

e 5.6 pulgadas TFT pantalla LCD a color.

¢ Rango tiempo de base: 1 nS — 10 nS/div.

e Puerto USB para conexion a computadora.

e Operadores matematicos: suma, resta, Transformada Rapida de Fourier.

Figura 137. Osciloscopio digital Instek GDS-1022.
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APENDICE G

Carta de aceptacion de instrumento por parte de Val Vita

A 15 de Junio de 2010
Carta de aceptacidn
A quien corresponda.

Por medio del presente, Comercializadora Val Vita S.A. de C.V. acepta que &
proyecto con & titulo “Instrumento para medir y almacenar, informacién de
flujo y volumen, del puré de tomate pre-envasado”, esta instalado y en
funcionamiento en nuestras instalaciones, conforme a lo espedificado en el objetivo
general del proyecto.

|

Atenr:a:mé_r\te,

Ing. fé';-landn Garcia Soldrzano

Gerérite dé Planta I

Ensenads - La Paz

3 Ejido Chapultepec
CPR TS

Enserada, BC

Metmica

Figura 138. Carta de aceptacion del instrumento por Val Vita.



