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Disefio y construccion de un Sistema Digital autonomo y portatil para la medicion de la
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RESUMEN

En este trabajo se ha desarrollado un Sistema Digital que permite medir el nidmero de
revoluciones por unidad de tiempo con que gira la hélice de un correntometro cuando se
sumerge en un fluido con caudal determinado y calcula el valor de la velocidad lineal (m/s)
del fluido. Estos parametros permiten calcular el valor del caudal del fluido.

El correntdmetro es un instrumento de precisidon que mide la velocidad del agua en los puntos
de medicion de una seccion de control. Existen variedad de tipos de correntometros, de eje
vertical y de eje horizontal (definicion normalmente atribuida a los correntometros
mecanicos). Su elemento mavil es una hélice para medir caudales altos y bajos, normalmente
estos equipos cada vez que dan una vuelta debido a la velocidad del agua generan un
cortocircuito, a este tipo de correntometros se les denomina de 1vuelta por contacto.

Se us6 el microcontrolador PIC18F2550 como elemento base para la adquisicion de datos,
calculos y presentacion de los valores de las mediciones en una pantalla de cristal liquido,
ademas de permitir la comunicacion opcional del dispositivo a la computadora a través del
puerto USB. El sistema autdnomo permite que el usuario obtenga los valores de velocidad
del fluido y revoluciones de la hélice. Para darle mayor versatilidad al sistema se desarrollé
una aplicacion en el lenguaje de programacién Delphi7 para que el usuario tenga la opcién de
adquirir los datos usando una PC cuando el equipo esté conectado al puerto USB.

Luego que se calibrd el sistema para medir las revoluciones por segundo se le conecto el
correntometro de hélice marca AOTT al sistema. Se utilizaron las instalaciones del
Laboratorio Nacional de Hidraulica para mover las hélices del correntdmetro con velocidad
angular constante en un aforo de agua potable. Se realizaron catorce mediciones del numero
de revoluciones por segundo del correntdmetro para una determinada velocidad desarrollado
obteniéndose la relacion entre las revoluciones por segundo y la velocidad. La ecuacion
obtenida fue incluida en la programacién del microcontrolador para que el instrumento pueda
calcular la velocidad lineal. Luego se monto nuevamente al sistema el correntometro en el
aforo de agua y se compar6 el valor de la velocidad dado con el instrumento con el definido
por el patron del Laboratorio Nacional de Hidraulica encontrandose una discrepancia menor a
0.87%.

Uno de los método més apropiado para calcular el caudal con nuestro disefio es el “Método
del Correntdbmetro” también se le puede dar uso como un sistema de monitoreo de caudal
apro echando que tenemos la opcion de adquisicion de data y guardarlo en un servidor por
ejemplo para tener como un historial.



I.-INTRODUCCION.

El caudal es la variable que se mide con mas frecuencia en la industria y en la sociedad hoy
en dia. Agua, gas natural, vapor, petroleo, sustancias quimicas, aguas residuales y
corrientes de proceso son s6lo algunos de los fluidos que se miden rutinariamente todo los
dias. Las muchas publicaciones periddicas, informes y libros que aparecen anualmente
sobre esta materia, son un indicativo de la importancia que ha adquirido la medicién de

caudales.

El Perd, pais privilegiado por su oferta hidrica, dispone de un volumen anual promedio de
27046,287 MMC (millones de metros cubicos) de agua, ubicdndose entre los 20 paises méas
ricos del mundo con 72,510 metros cubicos/habitante/afio; no obstante, su orografia define
tres vertientes hidrogréaficas que desequilibran su distribucion espacial, concentrando el
97.7% del volumen en la vertiente del Atlantico, en donde se asienta el 30% de la
poblacion que produce el 17.6% del PBI; el 0.5% se encuentra en la vertiente del Titicaca,
en donde se asienta el 5% de la poblacién y produce el 2% del PBI y; el 1.8% restante se
encuentra en la vertiente del Pacifico, en donde paraddjicamente se concentra el 65% de la

poblacion que produce el 80.4% del PBI.

El derroche de los recursos hidricos y su conflictiva gestion viene estimulando el
agotamiento de las disponibilidades. La contaminacion del agua, causada por las
actividades humanas, se hace cada vez méas frecuente y generalizada, provocando la
disminucién del volumen de agua utilizable. En el contexto anterior es fundamental la
incorporacion de la dimensién social resaltando la necesidad de una gestion renovada y
eficiente de los recursos hidricos, incidiendo en el cabal conocimiento del ciclo hidroldgico
para evaluar mejor los recursos hidricos a fin de tener una mayor certeza en la toma de
decisiones y para la cual es necesaria la incorporacion de tecnologias acorde a nuestra

realidad.

Dentro de lo que indica la Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos del Perd, es
la implementacion de tecnologias adecuadas para tener un mejor control y conocimiento
del ciclo hidrolégico y con nuestro disefio se puede solucionar parte de muchas

deficiencias aun existentes para el correcto control y uso del agua.

Otro de los problemas en cuanto a estos equipos es su elevado costo ya que la mayoria de

ellos son importados. Por tanto en este trabajo se plantea la solucidn a éstos problemas a
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través del desarrollo de un sistema autbnomo y econdmico que nos permita mediry

monitorear la cantidad de caudal que pasa por un canal abierto o cerrado.

Como objetivos especificos para lograr este disefio son las siguientes:
» Disefio del Circuito Electronico basado en el microcontrolador PIC18F2550.
e Programacion en MicroC Pro for PIC para su programacién del PIC.
» Disefio del Software para la adquisicién de datos en DELPHI7.
* Obtener la ecuacion del correntdmetro con procedimientos normados.
Finalmente se tiene un sistema capaz de poder realizar diversas aplicaciones relacionadas a

medir caudales y monitorearlas.

2.-FUNDAMENTO TEORICO

2.1.- Sensores de flujo, principios de medicidn.

» Elementos deprimdgenos: Placa Orificio, Tobera, Venturi, Cufia, Codo, Pitot, Pitot
Promediante. Este grupo de caudalimetros estd basado en la ecuacién de Bemoulli que
establece que la suma de energia cinética mas la energia potencial de altura mas la energia
potencial debido a la presion que tiene un fluido permanece constante. De ahi se puede
deducir que frente a un aumento de velocidad, por ejemplo al pasar por una restriccion en
la cafieria, se producira una disminucion en la presion, Se puede establecer una relacion
entre la velocidad circulante y la diferencia de presion que se produce. Esta diferencia de
presion se puede medir y de ahi determinar la velocidad. Multiplicando esa velocidad por

el area de la cafieria obtendremos el caudal volumétrico.

* Flujémetro Electromagnético: Los caudalimetros electromagnéticos estan basados en
la Ley de Faraday, de la cual se deduce que en un conductor en movimiento en un campo
magnético constante se inducira un voltaje. Este voltaje sera proporcional a la velocidad de
movimiento del conductor y a su longitud. Este fendmeno se reproduce en un caudalimetro
electromagnético, que consta de bobinas que crean el campo magnético, un conductor que
lo atraviesa (el fluido en movimiento) sobre el cual se induce la diferencia de potencial, y
los electrodos que miden esta diferencia de potencial, ver Figural. Esta sera proporcional a
la elocidad del fluido, con lo que el caudal se determina sencillamente multiplicando esta
velocidad por la seccion de la cafieria. Estos caudalimetros requieren que el liquido a medir

tenga un minimo de conductividad.



Figura 1. Caudalimetro electromagnético.

» Turbina: Los medidores de tipo turbina se basan en el uso de piezas rotantes que son
impulsadas por el flujo del fluido, (tales como hélices empujadas por el fluido) y giran a
una velocidad proporcional al caudal del fluido circulante, como se puede observar en la
Figura 2 estos medidores llevan un par de cables que operan como un switch por cada giro
que realizan las hélices. Los caudalimetros a turbina no son aptos para medir productos

viscosos ni con arrastre de solidos.

Figura 2. Caudalimetro tipo turbina (correntémetro).

Medidores de caudal por Ultrasonido: Los caudalimetros por ultrasonido estan
basados en la propagacion de ondas de sonido en un fluido. Existen dos principios basicos
para esta medicion:Tiempo de Transito y Efecto Doppler. En los caudalimetros por tiempo
de trénsito, la velocidad de flujo se determina por la diferencia entre la velocidad de
propagacion de una onda de sonido a favor y otra en contra del flujo. Los elementos
emisores y receptores pueden instalarse por fuera de la tuberia sostenidos por abrazaderas.
El instrumento de efecto doppler tiene un generador de ultrasonido que emite ondas (ver
Figura 3). Si en el seno del liquido existen particulas o burbujas de gas, estas ondas chocan
con ellas provocandose una reflexion de las ondas, un eco. Cuando esto ocurre el eco
devuelto tiene una frecuencia igual si el liquido esta quieto o distinto que la enviada si esta
en movimiento. Esta nue a frecuencia depende de la velocidad de la particula productora
del eco por lo que midiendo el corrimiento de frecuencia se puede deterninar la velocidad

del fluido y por lo tanto el caudal instantaneo.
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Figura 3. Caudalimetro por ultrasonido.

» Caudalimetros de Desplazamiento Positivo: En este tipo de instrumento se llenan
camaras de tamafio conocido y son volcadas aguas abajo (ver figura 4). Contando el
numero de camaras llenadas en un determinado tiempo se obtiene el caudal. Como
ejemplos de este tipo de medidores encontramos a los de en”anajes, l6bulos y paletas

deslizantes.

Figura 4. Caudalimetro de desplazamiento positivo.

Vortex: De acuerdo al principio de Von Karman, si en una cafieria ponemos una
obstruccion y medimos la frecuencia a la que se desprenden los remolinos o vortices
podemos determinar la velocidad y en consecuencia el caudal. Los caudalimetros vortex
constan basicamente de un obstaculo que se opone al avance de un fluido, un sensor que
determina la frecuencia de desprendimiento de los vortices, y una electronica que da una
sefial en pulsos o convierte esta frecuencia en una sefial normalizada como se muestra en la

Figura 5.

Figura 5. Caudalimetro tipo Vortex.



Rotametros: Los rotametros son instrumentos generalmente que consisten en un
elemento llamado flotante que se encuentra en un tubo conico (en la entrada inferior el
area es menor que en la salida). El flotador es arrastrado al ir aumentando el caudal y se
equilibra en un punto. A cada caudal corresponde un punto de equilibrio, por lo que se
puede graduar el rotdmetro directamente en caudal.

* Flujometros maésicos: Los caudalimetros mésicos miden la masa que circula por unidad
de tiempo. Los tipos més usados de caudalimetros mésicos son por principio Coriolis y
Mésicos Térmicos. El efecto Coriolis es un fendmeno que se produce cuando un objeto se
mueve en forma radial sobre un disco en rotacion. A medida que un cuerpo de masa “m” se
mueve sobre un disco que gira desde el centro hacia el borde en forma radial, va
incrementando su velocidad tangencial. Eso implica que existe una aceleracién que
produce sobre la masa una fuerza conocida como Fuerza de Coriolis. El caudalimetro
Coriolis consta de uno o dos tubos que vibran en el que se producen fuerzas de distinto
sentido que producen una deformacidn que es proporcional al flujo méasico (ver Figura 6).
Los caudalimetros por efecto Coriolis dan una medicién directa de masa y densidad, no
requieren tramos rectos en su instalacion, no tienen requerimientos especiales de
conductividad ni viscosidad de liquidos y aceptan cantidades importantes de sélidos en
suspension. Los caudalimetros Masicos Térmicos se basan en la dispersion del calor
generado por el flujo de corriente eléctrica a través de una resistencia. La cantidad de calor
absorbida por un fluido depende de su flujo méasico. Para medir se coloca una resistencia
inmersa en el seno del fluido y se le hace circular una corriente eléctrica, esto produce
calor. Si no hay circulacion de fluido hay una determinada dispersion, que hace que la
resistencia alcance una determinada temperatura. Si el fluido empieza a circular el calor es
mas dispersado por el flujo del medio en cuestién, enfriando la resistencia. Una segunda
referencia da la temperatura del fluido. La diferencia de temperatura es un indicador de

cuanto flujo masico esta circulando.

Figura 6. Caudalimetro maésico de Coriolis.



2.2.- Métodos en la medicién de caudales.

Medicion de agua; es la cuantificacion del caudal de agua que pasa por la seccion

transversal de un conducto (rio, riachuelo, canal, tuberia) de agua, también se le conoce

como aforo caudal de agua.

2.2.1 Métodos de Medicién de caudal.

Los métodos de medicion de caudal mas utilizados son:

1

2
3
4.
5

Velocidad y seccidn
Estructuras Hidréulicas
Método volumeétrico
Método quimico

Calibracion de compuertas.

2.2.1.1 Velocidad y seccion.

Los métodos de aforo basados con este método son los mas empleados, se requiere

medir el area de la seccién transversal del flujo de agua y la velocidad media de este flujo.

Q=AV )
Donde:
Q es el caudal del agua.
A es area de la seccion transversal del flujode agua.
\Y es la velocidad media del agua.

Generalmente el caudal Q se expresa en litros por segundo (L/s) o en metros cubicos por

segundo m 3/s.

En la ecuacion (1) si Q el caudal se expresaen m3/s, A seexpresaen m2y V en m/

S.

El problema principal es medir la velocidad media en los canales o causes ya que la

elocidad varia en los diferentes puntos al interior de una masa de agua.



2.2.1.2 Estructuras hidraulicas.
Para la medicion de caudales también se utilizan algias estructuras especialmente
construidas, Illamadas medidores o aforadores, cuyos disefios se basan en los principios

hidraulicos de orificios, vertederos y secciones criticas.

Orificios:

La ecuacion general del caudal por un orificio es

Q= CA(2gh) V2 )
Donde:

C = Coeficiente.

h  Tirante de agua (m).

g - Gravedad (m/s?2)

Vertederos:

Pueden ser de cresta ancha o delgada y pueden trabajar en flujo de descarga libre,
sumergida o ahogada.

La ecuacion general de los vertederos es:

Q= KL(h)N 3
Donde:

K,N - Coeficientes.

L - Longitud de cresta (m).

Seccion Critica:

Es el paso del agua de una seccion ancha hacia una mas estrecha, que provoca un cambio
del régimen, donde es posible establecer la relacion tirante - gasto.

La ecuacidn general utilizada es:

Q = Kb(H)N (4)

Donde:
b - Ancho de garganta (m).



2.2.1.3 Método Volumétrico.
Se emplea por lo general para caudales muy pequefios y se requiere de un recipiente para
colectar el agua. El caudal resulta de dividir el volumen de agua que se recoge en el

recipiente entre el tiempo que transcurre en colectar dicho volumen.

Q= UIT (5)

Donde:
U =Volumen (m3).
T Tiempo (8).

2.2.1.4 Método Quimico.
Consiste en incorporacion a la corriente de cierta sustancia quimica durante un tiempo
dado; tomando muestras en posiciones donde se estime que la sustancia se haya disuelto

uniformemente, para determinar la cantidad de sustancia contenida por unidad de volumen.

2.2.1.5 Calibracion de Compuertas.

La compuerta es un orificio en donde se establecen para determinadas condiciones
hidraulicas los valores de caudal, con respecto a una abertura medida en el vastago de la
compuerta.

Este principio es utilizado dentro de la operacion normal de una compuerta; para la
construccion de una curva caracteristica, que nos permita determinar el caudal o gasto,
tomando como referencia la carga hidraulica sobre la plantilla de la estructura.

Sin embargo, al cambiar las condiciones hidrdulicas del canal del cual estan derivando, dan
lugar a la variacion de las curvas establecidas, razén por la cual es necesario establecer una

secuencia de aforos para conocer cuél es el grado de modificacién de la curva utilizada.

2.2.2 Métodos mas usuales para determinar la velocidad del agua.
Las practicas méas conocidas para determinar la velocidad del agua son:
a) Método del correntémetro.
b) Método del Flotador.
c) Método usando dispositivos especiales tales como: vertederos y

canaletas (parshall, trapezoidal, sin cuello, orificio, etc.).



2.2.2.1 Correntémetro.
En este método la velocidad del agua se mide por medio de un instrumento llamado

correntometro que mide la velocidad en un punto dado de la masa de agua.

Existen varios tipos de correntdmetros, siendo los mas empleados los de hélice. En éste
tipo de correntdbmetros cuando mas grandes sean los caudales o mas altas sean las

velocidades, se recomienda que mayor debe ser el tamafio de la hélice.

Cada correntometro debe tener un certificado de calibracién en el que figura la férmula
para calcular la velocidad sabiendo él numero de vueltas o revoluciones de la hélice por
segundo. Estos correntémetros se calibran en laboratorios de hidraulica: una formula de
calibracion es la siguiente:
V=p+an (6)

Donde:

n es él numero de vueltas de la hélice por segundo.

g es el paso real de la hélice en metros,

p es lallamada velocidad de frotamiento en m/s.

Como el Correntometro mide la velocidad en un punto, para obtener la velocidad media de
un curso de agua se deben en ciertos casos, medir la velocidad en dos, tres 0 mas puntos, a
diversas profundidades a lo largo de una vertical y a partir de la superficie del agua de la
seccion del canal.
Las profundidades sugeridas en las cuales se mide las velocidades se muestran en la Tabla
1

Tabla 1. Profundidades sugeridas para medir la velocidad del flujo [04]

Tirante de agua / profundidad ( d ) Profundidad de lectura del

Correntdmetro
cm cm
< 15 d/2
15<d<45 0,6d
> 45 0,2dy 08d o

02d, 0.6dy 0.8d



Conocidos los tirantes de agua y los anchos de las secciones parciales, se procede a

calcular el &rea de la seccion transversal, la que se utilizara para él cdlculo del caudal.

Finalmente si conocemos el area (A) transversal del canal y reemplazando la ecuacion (6)

en(l)se obtiene:
Q=A(p +qn) (7)

2.2.2.2 Flotador.

Este método se utiliza cuando no se dispone de equipos de medicion, para medir la
velocidad del agua, se usa un flotador con él se mide la velocidad superficial del agua;
pudiendo utilizarse como flotador, un pequefio pedazo de madera, corcho, una pequefia

botella lastrada.

Para el célculo del caudal se utiliza la siguiente formula:

Q = FAV ©)

V=oelt 9)

Donde:
F

Factor de correccion.
e = Espacio recorrido por el flotador (m).

t = Tiempo de recorrido del espacio «e» por el flotador (s).

Los valores de caudal obtenidos por medio de este método son aproximados, por lo tanto
requieren ser reajustados por medio de factores empiricos de correccion (F), que para

algunos tipos de canal o lechos de rio y tipos de material son proporcionados.

2.2.3 Seccion de Medicion
El lugar donde se va efectuar la medicion de la velocidad del agua, se conoce como la
eccion transversal del curso de agua, esta debe estar ubicada en un tramo del cauce o

canal donde el flujo de agua tenga las siguientes caracteristicas:

10



1. El flujo en la seccion de medicién no debe presentar torbellinos.
2. Las velocidades sean suficientes para una buena utilizacién del correntémetro, en caso
se utilice este instrumento.

3. Las velocidades sean constantes, para una misma altura del tirante de agua.

La primera caracteristica exige a su vez:
1. Un tramo recto de cauce, que sus margenes sean rectas y paralelas.
2. Un lecho estable, y

3. Una seccion transversal de flujo relativamente constante a lo largo del tramo recto.

2.3 Aforo por el Método de Correntémetro

En un rio para determinar el caudal que pasa por una seccién transversal, se requiere saber
el caudal que pasa por cada una de la subsecciones en que se divide la seccién transversal.
El siguiente procedimiento es un ejemplo para determinar este caudal. A continuacion se

describe, con la ayuda de la Figura 7 como calcular las velocidades y asi calcular el caudal.

1 La seccion transversal del rio donde se va ha realizar el aforo se divide en varias
subsecciones, tal como se puede observar en la Figura 7.

El niamero de subsecciones depende del caudal estimado que podria pasar por la seccion:
En cada subseccion, no deberia pasar mas del 10% del caudal estimado que pasaria por la
seccion.

Otro criterio es que, en cauces grandes, el nUmero de subsecciones no debe ser menor de

20

2. El ancho superior de la seccidn transversal (superficie libre del agua) se divide en tramos
iguales, cuya longitud es igual al ancho superior de la seccién transversal dividido por el

ndimero de subsecciones calculadas.

3. En los limites de cada tramo del ancho superior del cauce, se trazan verticales, hasta
alcanzar el lecho. La profandidad de cada vertical se puede medir con la misma varilla del
correntometro que estd graduada. Las verticales se trazan en el mismo momento en que se

van a medir las velocidades.

1



4. Con el correntometro se mide la velocidad a dos profondidades en la misma vertical por
ejemplo a 0.2 y a 0.8 de la profondidad de la vertical, para lo cual se toma las medidas
obtenidas y con ese dato se calcula la velocidad del agua en cada una de las profondidades
utilizando la formula correspondiente, segln el nimero de revoluciones por segundo del

correntémetro.

5. Se obtiene la velocidad promedio del agua en cada vertical. La velocidad promedio del
agua en cada subseccién es el promedio de las velocidades promedio de las verticales, que

encierran la subseccion.
6. El area de cada subseccién se calculard facilmente considerandola como un
paralelogramo cuya base (ancho del tramo) se multiplica por el promedio de las

profondidades que delimitan dicha subseccion.

7. El caudal de agua que pasa por una subseccion se obtiene multiplicando su éarea por el

promedio de las velocidades medias registradas, en cada extremo de dicha subseccién.

8. El caudal de agua que pasa por el rio es la suma de los caudales que pasan por las

subsecciones.

0 40cm 80cm 120an 160an 200~ 240 cm 280 cm

70cm  75cm 750t  74cm 70cm S0cmy

Figura 7. Ejemplo de tramos en que se divide el ancho superior del rio, sub divisiones y

profondidad de las verticales.
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2.4 .- Ecuacion de Continuidad para caudal de masa constante en el tiempo.
Es la que se obtiene, cuando el volumen de control es el “Tubo de Corriente” (ver Figma
8) es decir cuando el escummiento es unidimensional, caso que cubre el vasto campo de

aplicacion de las conducciones a presion y a superficie libre (canales).

El movimiento de un fluido real es muy complejo. Para simplificar su descripcion
consideraremos el comportamiento de un fluido ideal cuyas caracteristicas son las
siguientes:

1. -Fluido no viscoso. Se desprecia la friccion intema entre las distintas partes del fluido

2. -Flujo estacionario. La velocidad del fluido en un punto es constante con el tiempo

3. -Fluido incompresible. La densidad del fluido permanece constante con el tiempo

4. -Flujo irrotacional. No presenta torbellinos, es decir, no hay momento angular del fluido

respecto de cualquier punto.

Consideremos una porcién de fluido con densidad p constante en color amarillo en la
Figura 8, el instante inicial /y en el instante i+di.

En un intervalo de tiempo dt la seccion Sj que limita a la porcién de fluido en la tuberia
inferior se mueve hacia la derecha dxy=vydi. La masa de fluido desplazada hacia la derecha

es dmi - pSjdxj =pSijvidi.

Anélogamente, la seccién S2 que limita a la porcion de fluido considerada en la tuberia
superior se mueve hacia la derecha dx2=v”t. En el intervalo de tiempo di. La masa de
fluido desplazada es dm2=pS2% dt. Debido a que el flujo es estacionario la masa que
attaviesa la seccidn Si en el tiempo di, tiene que ser igual a la masa que atraviesa la seccion

S2en el mismo intervalo de tiempo. Luego
13



(10)
Donde:

v/,\V2 = velocidades del fluido en las secciones Sjy S2 respectivamente.

Esta relacién se denomina ecuacion de continuidad.

Finalmente se obtiene la relacion Q = VS que es el caudal que se mide en una seccién

transversal apropiada del tubo o canales abiertos.

2.5.- Técnicas para la medicidén de sistemas de respuesta armonica.

El principio de la medicion de velocidad con molinete es el siguiente: Supdngase un
molinete puesto en un punto de una corriente que tiene una velocidad V. La longitud W, es
el recorrido de una particula fluida moviéndose a lo largo del contomo completo de la linea
que determina una vuelta de la hélice. La situacion es analoga al suponer quieta el agua y
el molinete desplazandose a través de ésta con velocidad V. Para un desplazamiento W, la

hélice también dard una vuelta.

Para un movimiento uniforme, V = W/t

El espacio, W, recorrido por la hélice, o por la particula liquida a través de ésta, se

representa por el nimero de rotaciones, R que da el molinete en t segundos.

Luego V = R/t

Como existen fricciones en las partes mecanicas del aparato, es necesario introducir un

coeficiente de correccion, g.

Entonces F = q{R/t)

Y haciendo n = R /t, la frecuencia de giro, se tiene: V = gn
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Con la sensibilidad del aparato se hace sentir a partir de determinada velocidad minima, p,
que en general, es del orden de 1cm/s [08], por debajo de la cual el aparato no se mueve,
la ecuacion del aparato se transforma en:

V=p+qgn

Ecuacion que corresponde a una linea recta. Los aparatos vienen con su respectiva
ecuacion de calibracion, dependiendo del tipo de molinete y de la casa productora, o

tabuladas las velocidades en funcién del nimero de revoluciones por segundo.

Para hallar el valor de n, en nuestro sistema el sensor lleva incluido un red switch que no
es més que un interruptor hablando electronicamente y que es traducida a manera de un

contador en nuestra placa electronica. Como se puede observar en la Figura 9.

Figura 9. Reed Switch.

El reed switch consiste en dos contactos metélicos dentro de una ampolla de vidrio cili-
ndrica sellada al vacio. Al no haber un gas comburente en el interior de la bombilla (como
es el oxigeno), no se genera chispa en el instante de activacién (lo que puede considerarse

una ventaja en cuanto a seguridad).

En presencia de un campo magnético, se cierran o se abren respectivamente, permitiendo o

no la circulacion de corriente eléctrica.

El "reed switch™ es un interruptor para circuitos eléctricos que se activa por la presencia o

ausencia de campos magnéticos, segun la necesidad.
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Se utiliza para sensar movimiento, presencia, como relés, etc. Por ejemplo para alarmas: se
coloca un imén unido a una ventana y el reed switch (conectado a un circuito eléctrico de

seguridad) al marco.

2.6.- Microcontroladores PIC.

Los micrconctoladores son computadores digitales integrados en un chip que cuentan con
un microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU), una memoria para
almacenar el programa, una memoria para almacenar datos y puertos de entrada salida. A
diferencia de los microprocesadores de propésito general, como los que se usan en los
computadores PC, los microcontroladores son unidades autosuficientes y mas econémicas.
El foncionamiento de los microcontroladores esta determinado por el programa
almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos leguajes de programacion.
Ademas, la mayoria de los microcontroladores actuales pueden reprogramarse repetidas

VecCes.

Por las caracteristicas mencionadas y su alta flexibilidad, los microcontroladores son
ampliamente utilizados como el cerebro de una gran variedad de sistemas embebidos que
controlan maquinas, componentes de sistemas complejos, como aplicaciones industriales
de automatizacion y robdtica, demotica, equipos médicos, sistemas aeroespaciales, e
incluso dispositivos de la vida diaria como automéviles, hornos de microondas, teléfonos y

televisores.

Frecuentemente se emplea la notacion 0 las siglas MCU (por microcontroller unit) para
referirse a los microcontroladores. De ahora en adelante, los microcontroladores seran

referidos en este informe por ~C.

2.6.1.- Caracteristicas de los Microcontroladores.
Las principales caracteristicas de los  son:

» Unidad de Procesamiento Central (CPU): Tipicamente de 8 bits, pero también hay de
4, 32 y hasta 64 bits con arquitectura Harvard, con memorWhbus de datos separada de la
memoria/bus de instrucciones de programa, o arquitectura de von Neumann, también
Illamada arquitectura Princeton, con memorWhbus de datos y memorWbus de programa

compartidas.
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» Memoria de Programa: Es una memoria ROM (Read-Only Memo”), EPROM
{Electrically Programable ROM), EEPROM {Electrically Erasable/Programable ROM) o
Flash que almacena el codigo del programa que tipicamente puede ser de 1 kilobyte a

varios megabytes.

* Memoria de Datos: Es una memoria RAM {Random Access Memoty) que tipicamente
puede ser de 1,2, 4, 8, 16, 32 kilobytes.

» Generador del Reloj: Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que genera una

sefial oscilatoria de entre 1a 40 MHz, o también resonadores o circuitos RC.

* Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales (UARTSs, Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), 12C {Inter-Integrated Circuit), Interfaces de
Periféricos Seriales (SPls, Serial Peripheral Interfaces), Red de Area de Controladores
(CAN, Controller Area NeWork), USB {Universal Serial Bus).

« Otras opciones:
- Conversores Analogo-Digitales (A/D, analog-to-digital) para convertir un nivel de
voltaje en un cierto pin a un valor digital manipulable por el programa del

microcontrolador.

- Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse-Width Modulation) para generar ondas

cuadradas de frecuencia fija pero con ancho de pulso modificable.

La alta integracién de subsistemas que componen un pC reduce el namero de chips, la
cantidad de pistas y espacio que se requeriria en un circuito impreso si se implementase un

sistema equivalente usando chips separados.

Un aspecto de especial interés para el desarrollador de circuitos basados en
microcontroladores son las interfaces de entrada/salida. A través de los pines del chip
asociados a las interfaces de entrada/salida el pC puede interactuar con otros circuitos

e temos envidndoles sefiales de comando o recibiendo estimulos correspondientes a
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variables extemas. Por lo general varios pines de datos son bidireccionales, es decir pueden

configurarse como entradas o salidas.

Cuando son entradas, pueden adquirir datos interpretando el valor de voltaje como un valor
I6gico 0 o 1, mientras que cuando son salidas pueden entregar una sefial binaria de voltaje
cuya magnitud dependera del valor l6gico 0 o 1. Monitoreando el valor de las entradas, el
microcontrolador puede responder a eventos externos y realizar una cierta accion, como
variar las sefales de salida de acuerdo al valor en las entradas. Para responder a eventos
externos, los ~Cs cuentan con un recurso conocido como interrupciones. Las
interrupciones son sefiales que se generan internamente en el microcontrolador que
detienen la ejecucion normal del programa para ejecutar alguna subrutina de respuesta al
evento. Una vez ejecutada la subrutina de interrupcion la ejecucion del programa continua
en el punto en que se encontraba antes de generarse la interrupcion. Un ejemplo tipico es el
de un boton pulsador conectado a un pin de entrada. Una vez pulsado, se genera una sefal
de interrupcién que iniciara la ejecucion de la subrutina de interrupcién, que por ejemplo

podria activar un pin de salida para encender un led.

No todas las interrupciones necesariamente estdn asociadas al cambio del estado de los
pines de entrada. También hay interrupciones que pueden estar asociadas al valor de una
entrada AD, o al cumplimiento de un periodo de tiempo fijado por un timer o

temporizados Estas caracteristicas dependeran del modelo de pC empleado.

Finalmente una vez entendidas las caracteristicas generales de los diversos pC que se
hallan en el mercado se va tener que elegir una de éstas para un proposito requerido que
para nuestro proyecto se ha usado el PIC18F2550 y que toda la informacion requerida se
encuentra en su “Data Sheets” proporcionada por el fabricante y cuya lectura

recomendamos. Ver Figura 10 donde se muestra un diagrama de pines del PIC18F2550.
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Figura 10. Diagrama de Pines del PIC18F2550.

3.- PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

3.1. - Proceso general de desarrollo basada en microcontroladores.
El proceso de desarrollo de nuestra aplicacién basada en microcontroladores se compone

de las siguientes etapas principales.

 Desarrollo de softoare: Esta etapa corresponde a la escritura y compilacién/ensamblaje

del programa que regira las acciones del pC y los sistemas periféricos conectados a este.

* Programacion del jiC: En esta etapa el codigo de maquina correspondiente al programa

desarrollado en la etapa anterior se descarga en la memoria del pC.

* Prueba y verificacién: Por ultimo, el pC debe conectarse al circuito base y someterse a

pruebas para verificar el féncionamiento correcto del programa.

3.1.1. - Desarrollo del softoare.
En esta etapa consiste en escribir y compilar/ensamblar el pro®ama que determinara las
acciones del ~Cy su féncionamiento. Existen distintas maneras de desarrollar el programa,

dependiendo del lenguaje inicial que se utilira para escribir el pro®ama:
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 Lenguaje Assembly - Lenguaje de Maquin~Caodigo Objeto
(.asm) —»Ensamblador”® (.hex, .o, .bin, .coff)
 Lenguaje de Alto Nivel - Lenguaje Assembly - Lenguaje de Maquin”Cddigo Objeto

(.c, .cpp)”™ compilador”™ (.asm) ensamblador” (.hex, .0, .bin, .coff)

Para nuestro caso hemos utilizado la segunda opcién. En la Figura 11 se muestran las dos
alternativas tipicas que tiene el desarrollador para generar el codigo de maquina que es

entendido por el microcontrolador.

Figura 11. Etapas del desarrollo de software.

El método basico es escribir el programa en lenguaje Assembly (lenguaje de Ensamblador)
en un archivo de texto con extension .asm y luego utilizar una programa ensamblador
(Assembler) para generar un archivo en lenguaje de maquina, también denominado cddigo
de maquina o codigo objeto {object code), compuesto por instmcciones en codigo binario
que son directamente entendidas por la CPU del microcontrolador. El ensamblador
normalmente genera un archivo con extension .hex (por hexadecimal), .0 (por objeto), .bin
(por binario), o .coff {common object file formal) dependiendo del ensamblador. El
lenguaje Assembly se compone de instrucciones mneménicas de bajo nivel, es decir que
estan ligadas a las caracteristicas del microcontrolador y con un n*ero minimo o nulo de
abstracciones. Al carecer de absfracciones, el lenguaje Assembly es mas dificil de emplear,
requiere experiencia y un mayor tiempo de desarrollo. La ventaja es que el codigo de

maéaquina generado a partir de un programa escrito en lenguaje de maquina es por lo general
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mas eficiente, ya que el programa se desarrolla en un nivel cercano a las caracteristicas del

hardware.

Otra alternativa es emplear un lenguaje de alto nivel con una mayor cantidad de
abstracciones, la cuales son mas faciles de usar y reducen los tiempos de desarrollo. Tal
vez los lenguajes de alto nivel mas comunes para la programacion de controladores es el C
y C++, pero también existen otros lenguajes variantes del BASIC y el Pascal. Una vez
escrito el programa en el lenguaje de alto nivel, serd necesario emplear un compilador para
traducirlo, ya sea a lenguaje de Ensamblador o directamente a lenguaje de maquina. Es
importante considerar que el codigo de Ensamblador generado por los compiladores tiende
a ser mas largo e ineficiente que aquel directamente desarrollado en lenguaje de
Ensamblador. Esta desventaja puede ser critica en ciertas aplicaciones que requieren
programas compactos y de una alta velocidad de ejecucion. Un vez que el compilador ha
generado el cddigo de Ensamblador (.asm), serd necesario utilizar un ensamblador para

generar el codigo binario de maquina.

3.1.2.- Programacion del microcontrolador.

Este proceso corresponde a utilizar un programa en el PC que toma el cddigo ensamblado
(-hex, .o, .bin, .cofi) para el pC especifico, y lo envia mediante algun puerto (serial,
paralelo, USB, etc.) a un dispositivo que lo escribe en la memoria del pC. Se acostumbra
denominar programador tanto al sobare como al hardware involucrados para este
proposito, lo cual puede prestarse a confusion. El software programador a veces recibe
también el nombre de downloader, ya que su proposito es descargar o transferir desde el
PC al pC el codigo ensamblado. En la Figura 12 se muestran las componentes involucradas
en el proceso de programacion del pC. Es importante mencionar que no deben confundirse
los términos desarrollo o programacion del software y programacion del pC, el primero se
refiere a escribir el programa, mientras que el segundo se refiere transferir el codigo de

méaquina a la memoria del pC.
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Software
Programador

APuerto serial RS-232,
paraleloo USB

Hardware
PrAramador

Figura 12. Programacién del ~C.

3.1.3.- Prueba y verificacion.
Una vez programado el f;C, se puede instalar en el circuito final para comprobar su
adecuado funcionamiento. Existen herramientas de software que permiten simular el

comportamiento de un *C, muy Utiles cuando el programa alcanza cierta complejidad.

3.2.- Disefio del Sistema Digital.

Las etapas anteriores explicadas anteriormente nos permite disefiar un circuito electronico
apropiada para que pueda operar correctamente nuestro dispositivo y para ello se ha
disefiado el siguiente diagrama esquematico en el EAGLE que es un Software para disefiar

circuitos electrénicos, obteniéndose el diagrama mostrado en la Figural3.
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Figura 13. Diagrama Esquematico del Circuito.
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Los componentes electronicos que se ha utilizado para nuestro disefio son las siguientes:
* Microcontrolador PIC 18F2550.
» Resistencias de 10k Ohm (6 unidades) y de Ik Ohm (2 unidades).
» Display LCD 1620A- 17 (incluye su trimpot).
e Condensadores de 2200-104-47-470(s6lido) (7 unidades).
» Cristal de D400J3I (En el PIC esta configurado a 48Mhertz).
» ConectorUSB
* 4 botones

* Regulador de Voltage L7805CV

Luego se obtiene el siguiente disefio para la impresion final de la placa como se muestra en

la Figura 14.

Figura 14. Esquema de la Placa para Impresion (Eagle).

Finalmente se obtiene como resultado nuestro sistema digital para su uso (ver Figura 15)

Figura 15. Sistema Digital para medir velocidad flujo.
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Como se puede observar la pantalla LCD nos muestra valores en rps (rev/segundo) y
velocidad en *s. A continuacion se va explicar lo que significan estas unidades.

La idea original comienza por disefiar un dispositivo digital que mida frecuencias de pulsos
digitales en rps y los muestre en una pantalla LCD y como se puede observar en la parte
derecha de la Figura 15 dos cables uno negro (tierra) y el otro rojo (positivo) stan
programados para trabajar como switch y que posteriormente estos terminales son
acopladas a un correntdmetro que tiene internamente como sensor un reed switch. La
velocidad esta en funcion de la frecuencia y no es mas que la ecuacion del correntometro, y
antes de que sea usada con el correntémetro se tuvo que probar el equipo con un generador
de frecuencias que para ello se utilizd6 otro PIC que generaba diversas frecuencias ya
conocida previamente y se las comparaba. Adicional a esto se puede observar un puerto
USB en el lado izquierdo que se encarga de la adquisicion de data leida en el LCD para
mostrarlo y almacenarlo en una PC y que para ello se tuvo que disefiar un Software
(DELPHI7) como archivo ejecutable, quedando todo el disefio como se muestra en la

Figura 16.

Figura 16. Presentacion final del Sistema Digital.
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Todo este procedimiento lo resumimos en un diagrama de flujo como se muestra en la
Figura 17 donde se ha utilizado como lenguajes de programacién el MicroC PRO for PIC
para su codificacion del PIC y el DELPHI7 como software para la adquisicion de data por

el puerto USB.

En la programacion del PIC la estructura principal es determinar primero co los
parametros propios del PIC que calcule con precisién el tiempo, para ello se ha calculado
primero los valores enteros de segundo y contar este tiempo (Count_Sec_Value) y sumar a
este tiempo de valor entero las fracciones de segundo (TIMEROQO), el N Value es un valor
que se ingresa externamente por medio de un botén configurable que nos indica el calculo
del tiempo cuando el sensor realice cada n vueltas que para nuestro caso esta configurada
para calcular el tiempo cuando el sensor realice una vuelta o pulso y luego con estos

valores se va a calcular los valores de rps y velocidad y mostrarlos por el LCD.

Para la adquisicion de Data por el Software, inicialmente los valores obtenidos de
Count_Sec_Value, TIMER Oy N Value son almacenados en los Buffer y luego estos
valores enviarlos (escribir) al puerto USB HID (HID_ Write(&WriteBuff, 12) y aqui es
donde entra a tallar el Software DELPHI donde habilita al puerto USB
(TJvHidDeviceController) 'y recibir la data escrita en el USB HID y con esta data que se
recibe se hallan los valores de rps y velocidad en DELPHI y tiene que ser la misma
ecuacion programada en el PIC. Como parte del disefio también se ha incorporado la

opcion de que los datos mostrados en el Software sean exportados en archivo Excel.
Es importante precisar para cada bloque del diagrama de flujo existen muchos célculos

propios que son indicados en el Data Sheet del PIC siendo uno de ellos los valores

numéricos mostradas en la Figura 17.
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Figura 17. Diagrama de flujo del proyecto.
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De esta manera se culmina con la parte de la instrumentacion electronica y en la Figura 18

se muestra el disefio final del Software.
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Figura 18: Disefio Final en DELPHI7 (ejecutable).

3.3.- Procedimiento para hallar la ecuacion del correntometro.

Este procedimiento se llevd a cabo en 1/ instalaciones del Laboratorio Nacional

de

Hidraulica que cuenta con un aforo de agua cuyas dimensiones son aproximadamente de

60m x 5m xIm, que cuentan con dos rieles en los extremos de la piscina y sobre los rieles

un carro impulsado con motor eléctrico que tiene diferentes velocidades calibradas,

verticalmente se sumerge el correntometro adherido al carro, ver Figura 19.
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Figura 19. Instalaciones del Laboratorio Nacional de Hidraulica donde se hallan las
ecuaciones de los correntometros.

El correntometro que se sumergio es el que se muestra en la Figura 20 donde internamente
lleva un reed switch que hace el papel de sensor que al dar una vuelta la hélice se cierra el
circuito donde hay dos polos uno negativo (tierra) y otro positivo que van a lo largo del
tubo vertical y estos extremos son conectada a los pines ("0 y GND) que estan

configuradas para calcular el valor de la frecuencia de giro de la hélice en rps.

Figura 20. Correntometro AO "',
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Las caracteristicas del correntometro utilizado son las siguientes:
Marca: AOTT (Hecho en Alemania)

Serie: 14283

Modelo: ARKANSAS

Material: Acero

Sensor intemo: Reed Switch.

Se procede a arrancar el carro con el correntometro sumergido y se eligen 14 velocidades
constantes diferentes para el carro en m/s y al mismo tiempo se va registrando en Delphi
los valores medidos en rps mostradas en el Display (promediando) para cada velocidad. De
esta manera se tienen valores de velocidad (m/s) versus frecuencia (rps) y con estos datos

se obtiene la ecuacién del correntémetro que es la que nos interesa.

El procedimiento que utiliza el Laboratorio Nacional de Hidrulica para la calibracién de
los correntdmetros estd indicado en la norma ISO 3455 donde indica los pasos y
condiciones a considerar para obtener correctas mediciones y asi hallar la ecuacién del

correntdmetro adecuada y su respectiva certificacion.
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4.- RESULTADOS EA"ERIMENTALES

Una vez realizada las mediciones segun como sugiere la norma ISO se realizaron 14
mediciones para velocidades constantes, donde para una velocidad constante VV(m/s) del
carro se tiene una frecuencia de giro constante de la hélice n(rev/s) del correntémetro,

luego se obtiene los resultados indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Velocidad carro versus Frecuencia giro hélice.

0,1926 0,7421
0,3556 1,3190
0,4523 1,6965
0,5918 2,2491
0,7202 2,7165
0,8613 3,1766
0,9923 3,7320
1,0938 4,1861
1,2660 48710
1,3706 5,1844
1,6339 6,0759
1,8218 6,5509
1,4855 5,7077
1,7406 6,2155

Con estos resultados obtenidos se procedera a hallar la ecuacion del correntdmetro por
ajuste de curva para una recta. Una vez calculada la ecuacion del correntometro la

ecuacion serad programada en el Pie y en el Software.

Una vez culminada con la calibracion y la actualizacion de la ecuacion del correntémetro
en el PIC y su software, a manera de verificar se procede a realizar 5 mediciones mas para
velocidades constantes y diferentes del carro y comparar con lo leido por el Sistema

Digital, obteniéndose las mediciones mostradas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Velocidad carro versus velocidad leida por el Sistema Digital.

0,2025 0,2039
0,4621 0,4642
0,7103 0,7165
1,2562 1,2568
1,7716 1,7728

Y de esta manera se logra que el Sistema Digital quede apto para ser operado con el
correntdmetro AOTT vy trabajado en campo.
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5.- DISCUSION.
Una vez culminadas las mediciones experimentales, de la Tabla 2 se halld la ecuacion del

correntometro realizando el ajuste de curva para una recta lineal se obtiene la curva

mostrada en la Figura 21.

Ecuacion del Correntometro

2.0000

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000

n(rev/s) sensor

Figura 21. Ecuacion del Correntémetro.

Donde se obtiene la siguiente ecuacion del correntdmetro.

P = -0.0204 + 0.2731n D

La forma de la ecuacién obtenida es la que se indica en la ecuaciéon (6) demostrando asi

que nuestras mediciones son correctas y se ajustan a lo indicado en el fundamento teérico.

Luego la ecuacién (11) obtenida se ingresa en el programa MicroC Pro (ver Figura 22)

para volver a grabar el PIC 18F2550 y dejarlo operativo.
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= 10.0*N_Value*46875/(46B75*Count_Sec_ Value + TM"""_0);
FloatToStr("™m, tTtxtBFloat);

/7/7v — 3_0*P1*H_Valuo*R_Valuo*4687S/f<6S7S*™ant_Soc Valao + T "*"*X _0);
v ““ Om2731~ 3 — 0.0204;
FloatToStr(v, Tt A_Float);

— 60.0+'N _Valuc*46B7S/«6B7S*Count_Scc_Valuc + T 1A~ _0);

Figura 22. Codigo en MicroC donde se ingresa la ecuacion del correntometro.

La misma ecuacion es también ingresada en DELPHI7 (ver Figura 23) y asi quedar

actualizada.

e0.0*Burr[3}*4eB7S/<4eB7S*Buff[BJ + Timar);

rpa 10 .0*Buff[3]*4€875/<4€875*Buff [8] + T~""r);

/W 2*px*Burf[3]*R_Value*46875/(46875*Butt[8] + er); // 6SS36-18661-46B7S
V - 0.2731*"ps - 0.024;

Serieal . »M~t Sa™ple , V, ciBlue );

Seriea2 . .MM San™ple | *T>a,clyellow );

ValueLi3tEditorl_In3ertRow(IntToStr(s™le), FloatXoStr(y) + m - < + FloatToStr("a)

L~ell _Caption 7= *V[™a] “ 1 + FloatToStr(v);
L~Nel2_Caption = "RPS[l1/a]l» " + FfloatToStr(rpa);

Figura 23. Codigo en DELPHI7 donde se ingresa la ecuacion del correntémetro.

Una vez culminada con las actualizaciones ya el equipo practicamente estd bien
programado y configurado, pero a manera de dar mayor veracidad a las mediciones se
volvieron a realizar cinco mediciones mas (ver Tabla 3) para comparar la velocidad del
carro patrén versus la velocidad leida por nuestro Sistema Digital. De estos datos se

obtiene a manera de analisis la Tabla 4.

Tabla 4. Errores de cada medicion y su% de error respectivo.
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Como se puede observar el error es menor a 0.0062 y su% error es menor al 0.87%, se
observa asi mismo que los valores comparados son iguales hasta en la centésima donde por

criterios de medicién se podria considerar en las mediciones hasta el segundo decimal.

De esta manera el Sistema Digital estd apto para que sea trabajado en campo como
instrumento de medicion para calcular la velocidad lineal del liquido en un punto
determinado y asi determinar el flujo de agua aplicando el método del correntometro

explicado anteriormente.

Al Sistema ya verificado y apto para ser operado se le puede dar maltiples aplicaciones
como equipo de medicion individual tomando lecturas solo del LCD o también como
sistema para monitorear flujos y grabarlos en el dia ya que el software cuenta con la opcion
de que la data leida sea exportada a Excel y de esta manera generarle un historial. Los
equipos digitales que normalmente se venden en el Pais son solo contadores de
revoluciones del correntdbmetro, otros también tienen incorporadas las ecuaciones de
correntometro mostrando la velocidad lineal pero el problema esta en el costo y si
buscamos equipos que tengan la opcidén de la adquisicion de data por Software va ser

bastante dificil hallarlos y si las hay el costo es mucho m” elevada aun.

Otra de las ventajas es que el Sistema Digital puede ser utilizado para otros correntometros

basta con conocer la ecuacion del correntémetro e ingresarlo en el programa.
Ahora como producto comercial también tendria espacio, ya que se le ha generado un

archivo ejecutable para que pueda ser usado en cualquier Sistema Operativo sin la

necesidad de instalar el propio DELPHI7 y esto se puede vender.
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6.- CONCLUSIONES

e Se desarrolloun sistema autonomo 'y econdémico basado en el
microcontrolador PIC18F2550 y en el método del correntdmetro que permite medir
y monitorear el caudal que pasa por un canal abierto o cerrado con un error

promedio menor al 0.87 %.

» Se disefi6 el Circuito Electronico adecuado para que el PIC18F2550 trabaje
correctamente.

» Se verificd la correcta programacion en MicroC Pro for PIC para que sea grabada

en el PIC.

» Se culmin6 de manera correcta el disefio del Sobare como archivo ejecutable para

la adquisicion de datos en DELPHI 7.
* Se logr6 obtener la ecuacion del Correntdmetro con procedimientos normados
segln la 1SO 3455 e incorporar esta ecuacion tanto en MicroC Pro for PIC y

DELPHI7.

» Se verifico la operatividad del Sistema Digital realizando cinco mediciones mas

comparando la velocidad patron del carro y lo leido por el Sistema.

» El disefio con todas sus ventajas ya mencionadas comparada con otros es mucho

mas barato en costo respecto a los que existen en el mercado local.
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