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RESUMEN

El rendimiento de combustible es una variable critica para la agricultura debido a que
es un agregado agricola muy importante al realizar una determinada labor, que
depende de una serie de variables, entre las que puede destacar el tipo de suelo y
estado o condicion al momento de ser labrado, potencia del tractor, tipo de maquina
que se utiliza, profundidad en que se trabaja, entre otras. El presente trabajo tiene
como objetivo desarrollar una programacion para el sensor en plataforma Arduino para
ser instalado en un banco de pruebas, donde se mide el flujo que atraviesa en un
sensor de efecto Hall para medir el consumo de combustible en tractores agricolas.
Para esto se cre6 una programacion en el software Arduino UNO, para manipular,
controlar y alimentar el sensor, para que este posteriormente sea incluido en la entrada
y retorno del sistema de combustible en tractores agricola. Se necesitd evaluar el
sensor en varias repeticiones con diferentes volimenes para registrar los datos
obtenidos del sensor y la probeta, esto con la finalidad de ajustar en la programacion.
En las pruebas realizadas se evalud, primeramente, la variacion de los datos obtenidos
por los sensores, para posteriormente evaluar las diferencias de volumen de la probeta
y los registrado por los sensores de inyeccion y de retorno. Los resultados de las
evaluaciones muestran una diferencia estadistica significativa entre tratamientos, lo

que indica que se requiere hacer ajustes a la programacion del sensor.

Palabras claves: Arduino, sensor de efecto Hall, mediciéon de combustible.
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I.  INTRODUCCION

La agricultura es una de las actividades mas importantes, de ella depende la
alimentacion de cada habitante. Esta actividad va de la mano con el avance
tecnoldgico, ya que con el aumento de la poblacidn es inevitable el uso de maquinaria
que facilite el trabajo del campo agricola. Algunas de estas maquinas pueden ser,
tractores, sembradoras, cosechadoras y demas méquinas usadas para un sin fin de
cultivos; que conlleva a una agricultura de precision (Cortés et al, 2009).

Actualmente se habla mucho de la agricultura de precision, pero poca gente la pone
en practica por diferentes factores; también tenemos claro que la agricultura de
precision se basa en aplicar la cantidad correcta de insumos, en el momento y en el
lugar exacto, lo anterior corresponde a una estrategia de administracion que utiliza
tecnologias de la informacion para recopilar, interpretar y aplicar informacion
especifica en la produccion agricola, transformando datos utiles e informacion en
conocimiento y rentabilidad para apoyar a la produccion, involucrando asi el uso de
sistemas de posicionamiento global (GPS) y de otros medios electronicos (Garcia y
Flego, 2008).

Por lo anterior, la agricultura de precisidbn busca obtener una mayor eficiencia,
menores precios, mejores condiciones de cultivos, alimentos mas seguros y una
reduccion del impacto ambiental y ecoldgico. Una de las interrogantes de la agricultura
es el consumo de combustibles, en este caso el diésel, ya que es la fuente principal
de energia utilizada para la actividad agricola. Esta situacién lo convierte en un insumo
agricola de suma importancia en la produccion alimenticia; por ejemplo, en el 2015, la
Secretaria de Energia (SENER) reporté que el sector agropecuario empleo 136.84
petajoules de estos combustibles, que representaron el 16% del consumo energético

final del pais de acuerdo con el Sistema de Informacion Energética (SIE, 2017).

Por lo anterior, en el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una
programacion para el sensor en plataforma Arduino, para ser instalado en un banco
de pruebas, donde se mida el flujo que traspasa en un sensor de efecto Hall para medir

el consumo de combustible en tractores agricolas, con la finalidad de implementar
1



nuevas alternativas para disminuir el consumo de combustible real, viendo que la
produccion agricola no se vea afectada por los efectos del incremento de los precios

de los combustibles.

1.1. Objetivo general

Desarrollar y evaluar un sensor para medicion de combustible en plataforma

Arduino
1.2. Objetivos especificos

e Programar un sensor de efecto Hall en plataforma Arduino para determinar
flujo de combustible.

e Realizar un prototipo para medicion del sistema de combustible en
laboratorio.

e Evaluar el flujo del sensor en la entrada y salida del combustible para obtener

su confiabilidad.

1.3. Hipétesis

Es posible medir el consumo de combustible diésel en tractores agricolas con una

eficiencia del 95% del sensor con el desarrollo en Arduino.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Energia en el sector agropecuario

2.1.1 Impacto del aumento de combustible en el sector agropecuario

El aumento de combustible es una de las interrogantes que afecta a la agricultura
de forma directa o indirecta debido a que la gasolina y el diésel son la fuente de energia
principal utilizada para la actividad agricola. De acuerdo con Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el sector agroalimentario
consume cerca de 30% del total de energia disponible a nivel global, produciéndose
mas del 70% de este consumo fuera de las explotaciones agricolas y produciendo mas

del 20% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (FAO, 2015).

Segun la Secretaria de Energia el consumo de ésta, en el sector agropecuario para
2019 fue de 191.894 petajoules, este aumentd 1.39%, respecto al afio anterior. De los
combustibles que utiliza este sector, el mas importante es el Diesel, que presentd
73.53 % del total de energia consumida (SENER, 2019). En el cuadro (2.1) se observa
el consumo de energia en el sector agricola de acuerdo con la variacion del afio 2018
y 2019:

Cuadro 2.1 Consumo de Energia en el Sector Agropecuario.

Subsidios 2018 2019 Variaciézréfg%gelrétual (%) Estructurz)/oP)orcentual
Agropecuario 189.27 4341.21 1.39 100
p;‘;g"’l‘;%e‘iis 14471  144.63 -0.05 75.37
Gas liquado 4.76 3.53 -25.82 1.84
Querosenos 0 0 0 0
Diesel 139.95 141.1 0.82 73.53
Electricidad 44.56 47.27 6.07 24.63

Fuente: secretaria de energia (SENER, 2019), Balance General de energia.

En los ultimos afios, los combustibles en México han sido los protagonistas mas

relevantes en la politica economica del pais. A partir de 2008, la Secretaria de

3



Hacienda y Creédito Publico (SHCP) puso en marcha una politica de deslizamiento de
precios mensuales sobre los combustibles, con el objetivo de reducir el subsidio de las
gasolinas y diésel; esta decision fue motivada por las presiones sobre las finanzas
publicas y como una alternativa para disminuir el gasto fiscal (Mufioz et. al, 2011).

2.1.2 Relacién agricultura - sector energético

La agricultura y el sector energético tienen una relacion muy importante. En primer
lugar, la energia que proviene tanto de fuentes renovables como de no renovables es
un insumo importante a través de los diferentes procesos agricolas en la fincay en la
agroindustria. En segundo lugar, la agricultura es un proveedor fundamental de
energia renovable, a través de energia producida de la biomasa agricola o forestal.
Segun la Agencia Internacional de Energia, a nivel global la bioenergia es la energia
renovable mas importante y contribuye con el 10% de la oferta primaria energética
(Avila, 2018).

2.1.3 Eficiencia energética

Ugarte (2020) menciona que la eficiencia energética consiste en la implementacion
de mejoras tecnoldgicas y de control en los procesos de transformacion de materias
primas en la industria, para reducir las emisiones y energia. Al estar la demanda de
energia mundial en constante aumento debido al crecimiento poblacional e industrial,
el aumento del consumo de combustibles despierta gran interés por el dominio de
estos métodos alternativos tanto por combustibles como por el desarrollo de fuentes

renovables de generacion de energia.

SENER (2016), hace mencion de que la practica para la eficiencia energética tiene
el objetivo de reducir el consumo de energia para realizar la actividad, esto para
optimizar el uso de energia, mejorando o reduciendo su consumo, aunque esta
depende del uso final que se le da a la actividad agricola, algunas medidas pueden ser

las siguientes:



e La adopcién y mantenimiento de maquinaria en el uso de
combustibles.

e La precision de las practicas agricolas para la aplicacion de
fertilizantes.

e La adopcién de practicas agricolas de labranza minima, la intensidad
de usos de energia en la maquinaria agricola y que contribuyan a

evitar la erosion de suelos.

2.2 Consumo real de la energia en la actividad agricola

En la agricultura, el uso directo de energia incluye las operaciones de campo que
forman parte de los factores del balance de ésta, utilizada directa e indirectamente
para la produccién de cultivos. De los consumos directos e indirectos, se encuentra el
gasto en las operaciones de mecanizacion que representa un 31.8% del total del
sistema, sol6 por debajo del uso de fertilizantes. De la energia gastada por la
maquinaria, el 92.7% se debe al consumo de combustible, de este el 54.3% se gasta
en las operaciones para el establecimiento de los cultivos de labranza y siembra
(Alluvione, 2011).

El consumo de combustible no es constante de una medida a otra, pero los
resultados son satisfactorios, considerando las variaciones que pueden ocurrir
(Weidema, 2000). En el Cuadro 2.2 se observa las necesidades de combustibles en
las diferentes operaciones agricolas:

Cuadro 2.2 Necesidades de combustibles en diferentes labores.

Operacion agricola Consumo (L/ha)
Laboreo Primario 24
Laboreo Secundario 14
Fertilizacion 1
Laboreo Complementario 7
Siembra 6
Tratamiento Fitosanitario 1

Recoleccion 13




Transporte 2

Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDEA, 2005).

El consumo de combustible es diferente segun las diversas maquinas. En estudios
realizados en Espafia, que comparan diferentes aperos con el rendimiento de trabajo
y el consumo por hectarea resultan diferencias entre labores primarias de mas de 20
L/ha y en labores secundarias de 20 a 30 L/ha (IDEA,2005). En el Cuadro 2.3 se
muestran los resultados de una evaluacién para diferentes tipos de suelos y

profundidades, y su consumo de cada uno de ellos en hectéreas:

Cuadro 2.3 Consumo de combustible de un subsolador a diferentes profundidades.

Suelo Profundidad Consumo Horario Capacidad De Consumo
(L/h) Trabajo (ha/h) Superficial (L/ha)
Ligero 18 14.9 1.92 7.8
Ligero 22 18.2 1.92 9.5
Fuerte 18 24.8 1.92 12.9
Fuerte 22 30.4 1.92 15.8

Fuente: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia (IDEA, 2005).

El consumo de combustible por unidad de tiempo o de superficie depende de
multiples factores, entre los que destacan: tipo de labor, profundidad y anchura del
trabajo, clase de maquina, tamafio de la parcela, estado del cultivo, entre otros, claro,
sin dejar de lado el motor del tractor que genera la potencia demandada y la forma de
manejo (Marquez, 2004). En la grafica de la Figura 2.1, se muestra el consumo de

combustible en hectareas sembradas:
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Figura 2.1 Consumo de combustible L/ha.

2.3 Rendimiento de combustible en el tractor

De acuerdo con Vazquez et al, (2021), el rendimiento de combustible es un
agregado agricola muy importante al realizar una determinada labor, que depende de
una serie de variables entre las que podemos destacar el tipo de suelo y estado o
condicién en el momento de ser labrado, potencia del tractor, tipo de maquina que se

utiliza y la profundidad en que trabaja.

IDAE (2005), menciona que en las explotaciones es necesario ahorrar combustible
para disminuir los costes de produccién, pero también para controlar y disminuir las
contaminaciones que se producen con la actividad agraria, para controlar el consumo
del tractor en las distintas labores agricolas y sus opciones posibles, sera el objetivo
principal de una planificacion de ahorro y uso eficiente del combustible en cada
explotacion agricola. EI consumo registrado en una operacion agricola puede variar
por encima de un 30% segun se tengan en consideracion o no, una serie de aspectos

gue se exponen a continuacion:

a) Régimen de motor y adecuacion de cambio 10-20%.

b) Mantenimiento del motor 5-10%.

c) Reducir el patinaje en un 5%.

d) Neumaticos, doble traccion y bloqueo diferencial 5-10%.



e) Adecuacion y mantenimiento de los aperos 5-10%.

Ezcaray (2012), sefiala que el mantenimiento y regulacién del motor implica la
limpieza de los filtros de aire y combustible, el control de la bomba de inyeccion e
inyectores y el uso de los lubricantes adecuados. Todas las especificaciones al
respecto vienen recogidas en el manual de instrucciones del tractor. La velocidad de
giro del motor y la seleccion de la marcha son factores sobre los que se puede actuar
como usuario. Ademas, una adecuada combinacién de estos pardmetros originara el
méaximo rendimiento energético de la operacion y, por tanto, el minimo consumo de

combustible.

2.4 Sistema de inyeccion de combustible

El sistema de inyeccion es el responsable de suministrar el combustible al motor.
Se compone de una etapa de baja presion y otra de alta, en la que se encuentra la
bomba inyectora; ésta genera la presion de inyeccion requerida y suministra el
combustible al circuito de alta presion. A su vez, la bomba inyectora es alimentada a
través del circuito de baja presion, encargada de transportar el combustible desde el
deposito y filtrarlas para garantizar que entre en el circuito de alta presion libre de

impurezas y humedad (Calle, 2014).

Trujillo (2021), indica que los sistemas de inyeccidn actuales a presion constante e
inyeccion electronica son llamados cominmente sistemas common rail, en los cuales
se almacena combustible a gran presién dentro de un recipiente para posteriormente
inyectar en la cAmara de combustion durante el proceso de inyeccion del motor. Estos
sistemas han experimentado un gran avance desde sus inicios llegando asi a
conseguir actualmente, un mayor rendimiento en los motores y una disminucién en la

cantidad de residuos originados por una mala combustién.



2.4.1 Elementos del Sistema de combustible

Los elementos del sistema de alimentacion pueden variar dependiendo del tipo de
sistema de inyeccion ya sea de baja o alta presion, desde 0.1 hasta 0. 3 MPa y desde

10 hasta 200 MPa respectivamente.

A continuacion, se mencionan los componentes esenciales del sistema (Calle,
2014):

Depdsito de combustible: Como su nombre lo indica, el depdsito es el contenedor
principal del combustible, por ende, el material con el que esta compuesto es resistente
a la corrosion que el mismo puede causar y a la presion generada por los vapores del
combustible cuando el motor estd en marcha y no pueden liberarse, es asi como se
genera una sobrepresion que se libera por si misma por aberturas o valvulas de

seguridad destinadas para esta funcién (Castillejo, 2014).

Filtro de combustible: Es el que debe de garantizar un nivel de pureza del
combustible para evitar dafios en el sistema de inyeccion. Su disefio depende del tipo
de sistema y de las condiciones de operacion, es mas exigente para sistemas que

trabajen a presiones mas elevadas (Berger, 2002).

Bomba de suministro de combustible (baja presion): Segun Recalde (2010) la
bomba de suministro de combustible debe extraer la cantidad adecuada del depdsito
de combustible y enviarlo a presiéon a la bomba de suministro. Esta a su vez debe
bombear mas combustible de lo que el motor pueda quemar.

Regulador de presion: Limita la presion de la salida de la bomba de alimentacion
(Bosch, 2005).

Los componentes del sistema de combustible varian de acuerdo con el sistema de

inyeccion como se muestra en la Figura 2.2.



Bomba de

= Sensor de presion
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Figura 2.2 Elementos del sistema de inyeccion.

2.4.2 Funciones del sistema

De acuerdo con Denso (2018), la bomba de inyeccion debe cumplir las siguientes

condiciones para su funcionamiento:

Suministro del combustible: el combustible se comprime a alta presién cuando la

leva alza el émbolo, y se suministra seguidamente al inyector.

Ajuste de la dosificacion de combustible: debidoa que la potencia es

practicamente proporcional a la dosificacion de la inyeccion, ésta se regula mediante
el pedal del acelerador.

Ajuste de la regulacion de la inyeccion: este periodo de tiempo casi constante
independientemente de la velocidad del motor emplea un temporizador para ajustar y

cambiar la regulacién de la inyeccion, permitiéndose obtener la combustién éptima.
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Pulverizacién del combustible: después de la presurizacion del combustible por
la bomba de inyeccion seguida de su pulverizacion realizada por la tobera del inyector,

el combustible se mezcla de manera efectiva con el aire mejorando asi el encendido.

2.4.3 Ventajas del motor de combustible

Garcia (2020), sefiala los sistemas equipados con common rail tienen las siguientes

ventajas frente a los tradicionales:

e Control del punto de inicio y de la duracién de la inyeccién.

e Mayor rendimiento térmico de hasta un 20% y de las emisiones de
Oxidos de nitrogeno (NOX) o regeneracion de los filtros de particulas.

e Menor consumo de combustible.

e Menos contaminante.

e Menor consumo (y emisiones de dioxido de carbono) y la favorable
distribucién de par motor en la gama baja de revoluciones.

e Sofisticado control electrénico.

2.4.4 Rendimiento Térmico del Motor

Segun Consuegra (2007), el rendimiento térmico indica el calor procedente de la
combustion que se transforma en trabajo; se puede expresar como una proporcion de
35% (rendimiento térmico). El rendimiento térmico de un motor varia con la carga y el
régimen; normalmente el maximo valor de rendimiento térmico esta cerca del régimen
de par maximo y casi a plena carga. en la grafica de la Figura 2.3, siguiente se muestra

la relacién de rendimiento térmico en porcentajes:
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Figura 2.3 Rendimiento Térmico en relacion con la Compresion.

2.5 Medidores de caudal

Los medidores de flujo o caudal son instrumentos que controlan, miden o registran

la tasa de flujo, el volumen o la masa de un gas o liquido.

2.5.1 Medidores Volumeétricos

Segun ingenieria mecéanica (IQR 2021), existen varios medidores de caudal
volumeétricos, utilizados en la entrada de equipos que requieren un control de volumen
de fluidos, como intercambiadores de calor (sistemas de transferencia de calor),
reactores, torres de destilacion, entre otros. Ademas, se encuentran medidores de
caudal en sistemas de transporte de fluidos en tuberias, donde se requiere mantener
controlado el flujo volumétrico de fluido. Los mas importantes se citan en el Cuadro
2.4,

Cuadro 2.4 Medidores volumétricos.

Sistema Elemento Transmisor

Placa, orificio, tobera Tubo Venturi

Tubo Pitot
Tubo Anular Conectados a tubo U
0 a elemento de fuelle o de
diafragma

Presidn diferencial Equilibrio de fuerzas
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Equilibrio de movimientos
Area variable Rotametro Potenciométrico Puente de
Impedancias

Vertedero con flotador en canales
abiertos Turbina Ultrasénicos

Velocidad Efecto Doppler Potenciométrico Piezoeléctrico
Por impulso
electromagnéticos
Fuerza Placa de impacto Equilibrio de fue/rzgs Galgas
extensometricas
Tensién inducida Medidor magnético Convertidor Potenciométrico

Disco giratorio Pistdn Oscilante
Desplazamiento positivo Piston Alternativo Medidor Rotativo
(Cicloidal, Birrotor, Oval).

Generador Taco métrico o
transductor de impulso

Medidor de frecuencia de
Torbellino termistancia o condensador de Transductor de resistencia
ultrasonidos.
Fuente: Creus (1993), Medidores volumétricos

La seleccién eficaz de un medidor de caudal exige un conocimiento practico de la
tecnologia del medidor, ademas de un profundo conocimiento del proceso y del fluido
que se quiere medir. Cuando la medida de caudal se utiliza con el propdsito de facturar
un consumo, debe ser lo mas precisa posible, teniendo en cuenta el valor econémico
del fluido que pasa a través del medidor, y la legislacion obligatoria aplicable en cada
caso (Creus, 1993; Gutiérrez y lturralde, 2007).

2.5.2 Factores para la seleccion de medidores de flujo

De acuerdo con Mott (2006), existen muchos dispositivos para medir el flujo,
algunos miden el flujo volumétrico en forma directa, mientras que otros miden una
velocidad promedio del flujo que se convierte en flujo volumétrico por medio de:

Q=Ax*v

En el cual la seleccién del tipo basico de medidor de fluido y su sistema indicador

depende de varios factores, de los cuales se describiran continuacion:
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Rango: los medidores de flujo disponibles pueden medir flujo desde mililitros por
segundos (ml/s), como instrumentos de precision en laboratorios, hasta miles de

metros cubicos por segundo (m3/s), para aplicaciones de irrigacion de agua.
Exactitud requerida: proveer una exactitud dentro del 5% del flujo real.

Pérdida de Presion: debido a que los detalles constructivos de los diferentes
medidores son muy variados, producen cantidades de pérdida de energia diferentes

conforme el fluido pasa a través de ellos.

Tipo de fluido: el funcionamiento de algunos medidores de fluido se encuentra
afectado por las propiedades y condiciones del fluido. Otros factores que pueden ser
importantes son la viscosidad, temperatura, corrosion, conductividad eléctrica, la

claridad éptica, las propiedades de lubricacion y homogeneidad del fluido.

Calibracion: algunos tipos de medidores precisan de cierta manera calibracion.
Normalmente los fabricantes facilitan en forma de grafica o esquema de flujo real,

contra la indicacion de lectura.

2.5.3 Importancia de la medicion del caudal

Segun la Ingenieria Quimica (IQR, 2021), la medicion de caudal es de suma
importancia, vital para un control de proceso, ademas de permitir asegurar la cantidad
requerida de un fluido sin que se pueda realizar con contratiempos. Asimismo, son de
suma importancia cuando se requiere cuantificar y almacenar cantidades de fluido, por

ejemplo, barriles de petroleo, bidones de quimicos, etc.

2.6 Sensores

Guarella et al. (2011), mencionan que los sistemas electronicos, en este caso los
sensores son elementos encargados de obtener informacion. Son llamados
técnicamente transductores, y son capaces de convertir cualquier magnitud fisica,
quimica o bioldgica en una magnitud eléctrica. EI fendmeno de transduccion puede

darse de dos formas que se analizan a continuacion:

14



Activo: la magnitud fisica a detectar proporciona la energia necesaria para la

generacion de la sefial eléctrica. Por ejemplo, piezoeléctricos o magnéticos.

Pasivo: cuando la magnitud a detectar se limita a modificar algunos de los
parametros eléctricos caracteristicos del elemento sensor, como ser resistencia o

reluctancia.

2.6.1 Clasificacion de sensores

Heredia et al. (2011), sefialan la clasificacion de los sensores de acuerdo con la
magnitud fisica que puede detectar y traducir en la sefal eléctrica, y el principio fisico
en que se base. Segun el principio de funcionamiento se realiza la clasificacion

siguiente:

Magnéticos: se basan en un funcionamiento electromagnético, es decir la relacion

gue existe entre el magnetismo y la electricidad.

De conductividad eléctrica: se basa en la facilidad con que circula la corriente,

por una sustancia cuando se halla sometida a determinadas condiciones fisicas.

Termoeléctricos: son sensores cuya variacion de resistencia guarda proporcion

con la temperatura a la que estan sometida.

Piezoeléctricos: consiste en la aparicion de una polarizacion eléctrica de un

material al deformarse bajo la accion de una fuerza.

Por ultrasonido: se definen como los sonidos cuya frecuencia de vibracion es

superior al limite perceptible por el oido humano.

Por radiofrecuencia: trabajan con la comunicacion mediante ondas radioeléctricas

emitidas al espacio y recibidas por un receptor.

Interruptores y conmutadores: sensores cuya sefal es proporcionada por

accionamiento de origen mecanico, térmico o de cualquier otra naturaleza fisica.
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De efecto Hall: Se basan en el denominado efecto Hall que se produce cuando un
cierto tipo de semiconductor al ser recorrido por una corriente y sometido a un campo

magneético, genera en sus extremos una diferencia de potencial.

2.6.2 Caracteristicas

De acuerdo con Martinez (2021), Los sensores presentan diversas caracteristicas
para generar el mejor rendimiento dentro de las diversas aplicaciones que tienen:
¢ Rapidez en la respuesta.
e Mudltiple instalacion (lugar)
e Radio de accion
e Fiabilidad en el funcionamiento
e Tensiones de alimentacion

e Consumo de corriente
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. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en las instalaciones del laboratorio de mecanica del
Departamento de Maquinaria agricola en la “UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO?”, ubicada en la Calzada Antonio Narro #1923 Col. Buenavista,
Saltillo, Coahuila, C.P. 25315. Los materiales y métodos son los que a continuacion se

describen:

3.1 Materiales

Para el presente trabajo se emplearon una serie de componentes electrénicos, asi

como tuberia para conexiones mecanicas, que a continuacién, se enlistan:
Placa electronicay software Arduino UNO

En las Figuras 3.1 y 3.2, se muestran el software y placa del Arduino empleados
para programar, controlar y alimentar el sensor de efecto Hall al momento de

interactuar con el fluido en el banco de pruebas.

wlelvi-]
Genuino
ARDUINO |

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

N
o/

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
of ILITELTIIA on arduino.cc/credits

_ OBt ol loROl o+ OB oL

Figura 3.1 Software Arduino UNO 1.8.16 para la programacion del sensor.
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Figura 3.2 Placa Arduino UNO microcontrolador para el sensor.

Sensor de flujo efecto Hall YF-S201

En la Figura 3.3, se muestra el sensor empleado para evaluar el caudal del banco
de pruebas, mediante una programacion del programa Arduino UNO, con precision del
5%.

= Vee Sig Gnd
5V —

D2
Gnd

Figura 3.3 Sensor magnético de efecto Hall YF-S201.

Bomba de uso automotriz

En la Figura 3.4, se muestra la bomba mecénica empleada para la inyeccién del
suministro del banco de prueba a los sensores, que se alimenta con un voltaje de 12
Volt.
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Figura 3.4 Bomba de inyeccién de uso automotriz.

Pantalla digital LCD 16x2

En la Figura 3.5, se muestra la pantalla empleada para visualizar de manera digital
los resultados de los sensores del banco de pruebas, debido a que se necesita para
evaluar los datos obtenidos de los sensores de inyeccion y retorno.

Figura 3.5 Pantalla digital LCD para visualizacion de los resultados del sensor.

Fuente de energia de 12 Volts

En la Figura 3.6, se observa el sistema de alimentacion de 12 volts para la bomba

de inyeccién.
19



Figura 3.6 Fuente de energia para el encendido y apagado de la bomba de inyeccién.

Placa de insercion Protoboard

En la Figura 3.7, se observa la placa utilizada para la insercion de cableados de la
parte digital, esté para afiadirle sistemas de resistencias para posibles fallas de voltaje

en el circuito electronico.

Figura 3.7 Placa de insercion protoboard.

Cableado y Resistencia de 220 Q

En la Figura 3.8, se observa el sistema de conexiones de los componentes

electrénicos.
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Figura 3.8 Cables para las conexiones del circuito eléctrico.

Mangueras de alta presiéon, Conectores de mangueras Y, Teflon, Conectores

de reduccion 5/16”

En la Figura 3.9, se muestra la conexion de las mangueras mecanicas en el banco

de pruebas.

Figura 3.9 Accesorios de laton para las conexiones de las mangueras de presion y
Sensor.

Probetas de 1 Litro

En la Figura (3.10), se muestra el depésito de salida en los sensores, para la

evaluacion del caudal.
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Figura 3.10 Probeta para la evaluacion de caudal.

3.2 Desarrollo y programacion del sistema en Arduino UNO

Con la finalidad de evaluar el flujo de combustible en tractores agricolas, se
desarroll6 un software mediante el cual, se determina el caudal en Litros/hora, el
volumen en litros y el nimero de pulsos del sensor al trasladar el fluido, debido a su
funcionamiento en donde el caudal del liquido ingresa al sensory hace girar una
turbina, que esta unida a un iman que activa el sensor de efecto Hall, que a su vez

emite un pulso eléctrico que puede ser leido por la entrada digital del Arduino o PLC.

Ademas, se realizaron algunas conexiones de los componentes, como son el sensor
de flujo yf-s201, el Arduino UNO ( microcontrolador de codigo abierto basado en
el microchip ATmega328P, desarrollado por Arduino.cc), pantalla LCD 16X2 en la
placa protoboard, con la finalidad de observar los resultados que proporciona el sensor

de efecto Hall, en la pantalla LCD.

3.3 Programacion del software Arduino UNO

Para la placa Arduino UNO, empleada en este trabajo, se realizaron una serie de
pasos, dicha placa cuenta con un microprocesador ATmega328P programable, que
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permite establecer conexiones entre varios dispositivos de manera autbnoma o con

otros dispositivos, para esto se empled el software Arduino 1.8.16.
Los pasos se enumeran a continuacion Figura 3.11:

1. Seleccion de la libreria a utilizar, en este caso fue la
< >, pues esta es la encargada de llamar la pantalla LCD
16x2, de forma verbal en la programacion del software Arduino, sin esta
seria imposible tener una conexion visual de los resultados de forma
digital.

2. Declaracion del objeto LCD, en las terminales de conexion (en,
rs, d4, d5, d6, d7),

3. Declaracién de variables; en este caso son las variables que se
necesitan o que son mas importantes del programa para el uso de
operaciones y calculos, las variables que se declararon fueron los pulsos,
L/h, litros, el pin en el que se conecta el sensor, los pulsos acumulados,
el tiempo, estos como variable para su valor.

4. Indicaciones de la Rutina de servicio de la interrupcion, esto
con el fin de indicar que el flujo no toma ningun parametro, en el programa
(void flujo ().

5. Asignacion del numero de pulsos en la unidad de

incrementos (pulsos++;).
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SEMSOR_YF-5201

Pi Importamos la libreria
#include <LigunidCrystal.h>

ff Declaracion del objeto en LCD vy terminales de conexi
LiguidCry=stal lcd(g&, 9, 4, 5, &, T):

//Declaracion de las wvariables
volatile int pulsos;

unsigned int litrosPorHora;
unsigned char sensorDeFlujo = 2;
unsigned long tiempolnterior;
unsigned long pulsosicumulados;
float litros;

ff Butina de servicio de la interrupcion
wvold £flujo()
B {
pulsos++; //Incremento en unidad del numero de pulsos
< >

Figura 3.11 Declaracién de las librerias y las variables anteriormente descritas.

6. Inicio de la ejecucion del programa (void

7. Pin de entrada de sefal (pinMode (sensorDeFlujo, INPUT) ;)
recibe la sefial del sensor, en este caso del pin 2 ya que es el que acepta
interrupciones al igual que el pin 3.

8. Proporcion del tiempo de registro de los resultados
(Serial.begin(9600) ;)

9. PantallaLCD eindicaciones de las dimensiones (lcd.begin(16,
02);)

10. Se delegaron las interrupciones (interrupts();).

11. Interrupcion INTO, llama a la ISR llamada "flujo" en cada flanco
de subida en el pin digital 2
(attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(sensorDeFlujo), flujo, RISING) ;)
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12. Se guardo el tiempo que tarda en ejecutarse el setup
(tiempoAnterior = millis () ;)

13. Indicaciones al void loop (), para introduccion de los comandos
que se ejecutan mientras la placa Arduino esté habilitada.

14. Se asienta el tiempo en el que el caudal paraimprimir los litros
por hora consumidos (if (millis () - tiempoAnterior > 1000)).

15. Célculos y operaciones correspondientes en este caso se
actualiz6 el nuevo tiempo en

Los pasos enumerados anteriormente se pueden observar en la Figura 3.12.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SEMNSOR_YF-S201
void setup() a4
B {

pinMode (sensorDeFlujo, INPUT):; // Pin digital para ent
Serial.begin (9600); //Tiempo de registro de resultados
lcd.begin(le, 02); // Inicializo el LCD 1602
interrupts(); // Habilito las interrupciones

ff Interrupcidn INTO, llama a la ISR llamada "flujo™ €
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt {(sensorDeFlujo),
tiempodnterior = millis(); // Guardo el tiempo que tar

}

void loop ()

B {
J/ Cada segundo calculamos e imprimimos =1 caundal y =1
if (millis() - tiempoAnterior > 1000)
= {
ff Realizo los calculos 5
£ >

Figura 3.12 Parte del programa de los pasos anteriores.

16. Asignacion de la operacion para el numero de pulsos
acumulados, (pulsosAcumulados += pulsos;) anteriormente

mencionados en el lenguaje de tipo estético.
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17. Asignacion de la operacion de litros por hora (litrosPorHora =
(pulsos * 60/ 7.5) ;), sabiendo que la operacién para calcular el volumen
en litros por hora, segun el tipo de sensor es:

_ Frecuencia(Hz) * 60
B K

L
Caudal (Hora )

Donde K es una constante que varia de acuerdo con el tipo de sensor y

en este caso su valor es de 7.5.

18. Indicaciéon de la operacion para calcular los litros (litros =
pulsosAcumulados * 1.0 / 450;), esta sabiendo que, de acuerdo con el
tipo de sensor y sus especificaciones, 450 pulsos son 1 litro.

19. Igualacion de pulsos a cero (pulsos =0;).

20. Llamada de la funcién que muestra los resultados en la
pantalla, se indica el tipo de pantalla y dimensiones de la misma
(LCD_1602();), que dado el caso es la pantalla LCD 16X2.

Los pasos enumerados anteriormente se pueden observar en la Figura 3.13, a

continuacion:
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SEMSOR_YF-5201

/f Realizo los calculos

tiempoAnterior = millis(); // Actualizo el nuevo tie
pulsoshcumulados += pulsos; // Hamero de pulsos acum
litrosPorHora = (pulsos * &0 f 7.5); // Q = frecuenc
litros = pulsoshcumulados * 1.0 / 450; // Cada 450 ¢
pulsaos = 0 ; // Pongo nuevamente el nimero de pulsos

Sf Imprimir en monitor serial resultados
Serial.print (litrosPorHora, DEC); // Print litres/hc
Serial.print (™ L/Hora"):
Serial.print (" Pulsos totales: "):
Serial.print (pulsosAcumulados) ;
Serial.print ("™ Litros: "};
Serial.println(litros);
S/ Llamada a la funcidom gue muestra los resultados e

LCD 1602 (); v
< >

Figura 3.13 Parte de las ecuaciones del programa.

21. Valores en forma digital, se muestran los valores de los L/H, los
litros y los pulsos totales que pasan a través del sensor, se abre
nuevamente otro void para indicar donde se encuentran los resultados
de forma digital (void LCD_1602()).

22. Se muestran las variables para imprimir los resultados en el
monitor, dado el caso se tiene que colocar las variantes en donde se
quiere que la pantalla muestre los resultados.

23. Se indica el tiempo de que se imprimen los resultados en la
pantalla digital ( (1000);)

Los pasos enumerados anteriormente se pueden observar en la Figura 3.14, a

continuacion:
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SEMEOR_YF-3201

// Imprimo la cabecera del sistema
lcd.clear():
led.setCursor {0, 0);
// Presento los valores a través del LCD lé02
led.print {litrosPorHora, DEC);
led.print{™ L/Hora"™);
lcd.setCursor{0, 1);
f/ Imprimo ]l numerc de litros acumalados
led.print {litros);
led.print (™ L") :
led.setlursor {9, 1);
f// Imprimo el nimero de pulscs
led.print {pulscsAcumalados) ;
led.print (™ Pulsocs™);
delav (1000} ;
} W
€< >

Figura 3.14 Programacion de la impresion de resultados.

3.3 Banco de prueba

Al terminar con las conexiones y la programacion, se equipé el banco de pruebas
para realizar la conexion de los sensores y demas materiales empleados, los pasos

que se realizaron fueron los siguientes:

I.  Se seleccionaron algunas maderas de varias medidas para realizar el
banco de prueba de manera fisica y dimensional.

Il.  Se colocaron las perforaciones en dichas maderas, para colocar el
boton de encendido y apagado de la bomba de inyeccién automotriz,
de igual manera, se instalaron dos perforaciones mas para la
conexion de las mangueras en la entrada y salida de la bomba de
inyeccién, una donde la bomba era alimentada desde la bombona y
la otra para la salida del combustible hacia el coplee que alimenta los

sensores.
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[ll.  Conexion de filtro, con la finalidad de que no entren impurezas ni
suciedades al sistema de inyeccion del banco de pruebas.

IV. Para la alimentacion de los sensores, se conectan las mangueras de
alta presion, con coplees de reduccion, puesto que la manguera son
las dimensiones de 15/16” y los sensores en sus cavidades de
entrada son de %", de igual manera en la salida del sensor se
conectaron coplees de reduccion y mangueras para que estén en la
salida del sensor con el proposito de que al momento de las pruebas

sea posible llegar hacia las probetas.

3.4 Evaluacién preliminar del sensor

Para la evaluacién de los datos se realizaron los pasos, que se muestran a

continuacion

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Restriccion de la salida del sensor: esto para evaluar de manera
independiente, cuanto es el flujo que atravesaba en cada sensor, esto con
finalidad de evaluar los resultados obtenidos

Llenado de labomba de Diésel: para esto se agregaron 5 L de combustible
para realizar las mediciones correspondientes.

Adicién de una probeta en la salida de cada sensor: para evaluar el
volumen en la salida de combustible de los sensores

Encendido de la fuente de alimentacion: para que el banco de prueba
hiciera su funcion.

Medicion del caudal en la probeta: después de cada cierto valor de los
sensores se observo el volumen de ésta.

Registro de resultados del sensor y probeta: en cada prueba realizada
se procedi6 a realizar un registro de los resultados obtenidos del sensor y el
volumen con el que contaba la probeta.

Andlisis de resultados: en esta parte se procedio a realizar los calculos

necesarios de la variacion de los resultados obtenidos. Para determinar en
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los datos la variacion de cada uno de los sensores, eficiencia (%), para esto

se realizaron las operaciones mediante la ecuacion siguiente

, _ Z(X— Media)?

S

N
s = Vs?
cVv >
~ Media
L vol.aparente
Eficiencia(%) = ————x100

vol. real

Donde X es el valor medido por el sensor, N es el niumero de repeticiones, s2 es la

varianza, s es la desviacion, CV el coeficiente de variacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Conexiones de los componentes electronicos

Se realizaron las conexiones necesarias de los dispositivos de evaluacion del
sensor de efecto Hall YF-S201, para las conexiones se usaron componentes como la
pantalla LCD, Arduino UNO, la placa de insercion protoboard, cables y resistencias.

.  Conexién del sensor acorde al color del cableado como se muestra en el Cuadro

4.1.
Cuadro 4.1 Conexiones del sensor, hacia el microcontrolador Arduino.
Cables (Color) Conexidn (Sensor) Pines (Arduino)
Amarillo Seiial PIN 2
Negro GND GND
Rojo Alimentacién 5v

La conexion de la sefial del sensor se conecté en el Pin 2, ya que la placa Arduino
UNO acepta en este puerto interrupciones necesarias para el sensor, al igual que el
pin 3. En la Figura 4.1, siguiente se puede observar la conexion mencionada

anteriormente:

Figura 4.1 Conexién del microcontrolador hacia el sensor YF-S201.
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[I.  Alelegirla pantalla y saber el interfaz de comunicacion que ésta posee; y segun
el microprocesador que se encarga, puede definir las conexiones de la pantalla
LCD y microprocesador Arduino UNO en cada uno de sus pines, para asi tener

una visualizacion digital de los resultados obtenidos del sensor.

A continuacion, se sefalan las conexiones de los puertos y pines de conexién como

se muestra en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2 Conexion de la pantalla LCD y el microcontrolador Arduino.

Puertos (LCD) Pines (Arduino)

VCC GND
VDD 5V
RS PIN 9
RW GND
E PIN 8
D4 PIN 4
D5 PIN 5
D6 PIN 6
D7 PIN 7
A 5V
K GND

Al realizar todas las conexiones correspondientes entre la pantalla LCD Y el
microprocesador Arduino UNO, esta accion es trascendental para comunicar la
pantalla con el microcontrolador, ya que es necesario verificar las conexiones y
definiciones de los componentes, puesto que si no estan definidos y conectados como

se establecid, es posible que no cuente con el funcionamiento adecuado, como se

muestra en la Figura 3.2.
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Figura 4.3 Conexion real del microcontrolador y pantalla

LCD en el banco de pruebas.

En la Figura 4.4 se muestra la conexién de ambos sensores con sus respectivas

sefales.
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Figura 4.4 Sefial de las conexiones de los sensores.

4.2 Funcionamiento del Banco de pruebas

En la Figura 4.5 se muestra el banco de pruebas donde se evaluaron los sensores

de inyeccion y retorno.
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Figura 4.5 Banco de pruebas en laboratorio.

1)Depésito de combustible 2) Filtro 3) Fuente de alimentacion para la bomba de inyeccion 4) Bomba de

inyeccion 5) Sensor de inyeccion y retorno 6) Sistema electronico del sensor de inyeccion 7) Sistema

electrdnico del sensor de retorno 8) Botdn de encendido y apagado de la bomba 9. Deposito de salida de

los sensores

Al realizar las conexiones de la parte electronica del banco de pruebas el

funcionamiento es el siguiente:

1.

Inicia desde el depdsito de suministro de combustible, en este caso consta de la
bomba de 20 L, el combustible es introducido por medio de una bomba de
inyeccion de uso automotriz, no sin antes pasar por medio de un filtro para
detectar impurezas y suciedades en el combustible.

Posteriormente pasa por la bomba inyectora de uso automotriz, circulando por
las mangueras del paso del banco de prueba esto con la finalidad de alimentar
la entrada de los sensores de efecto Hall YF-S201

Consecutivamente los sensores actian mediante un rotor de paletas que se
encuentra dentro de la carcasa plastica del sensor, al atravesar el fluido por el
interior del sensor, el flujo hace girar el rotor, generando una velocidad de giro
gue se determina mediante un iman fijado al rotor, que es detectado mediante
un sensor de efecto Hall externo a la carcasa, todo esto alimentado desde una
fuente de energia de 12 Volts.

Al realizarse todo el proceso en el banco de pruebas, el circuito electronico es el
encargado de mostrar los resultados del caudal que atraviesa por los sensores
ya de manera fisica y digital, todo esto se efectla gracias a que el sensor envia
la sefial al microcontrolador Arduino UNO, esté encargado de realizar los

calculos y operaciones necesaria.
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4.3 Pruebas de funcionamiento del sensor

4.3.1 Pruebas de funcionamiento del sensor de inyeccién

Para las pruebas de caudal del sensor de inyeccion, se procedid a realizar varias
pruebas para determinar la variacion de éste. Las pruebas realizadas son las

siguientes:

Prueba 1- 500ml

La siguiente prueba se determiné para evaluar la diferencia de caudal del sensor y
la probeta. Se realiz6 con el objetivo de evaluar el paso de combustible en el sensor y
el obtenido en la probeta, para esto se necesitd el volumen que registraba el sensor y
el volumen que se contenia en la probeta, en un aproximado de 500 ml, en 10
repeticiones. Para los datos obtenidos del sensor, en la siguiente prueba se observo
diferencia de los resultados obtenidos mas repetitivas, y una eficiencia menor a los
95% que se habia considerado. En el Cuadro 4.3, se muestra la diferencia del volumen
registrado por el sensor de inyeccion con una variacion de los resultados obtenidos del
5.79% vy el obtenido mediante la probeta, de igual manera las eficiencias

correspondientes con los datos obtenidos.

Cuadro 4.3 Diferencia de volumen del sensor 1/probeta.

Probeta Sensor 1 # Pulsos Diferencial Eficiencia
(ml) (ml) (ml) (%)
530 520 232 10 98.11
520 480 217 40 92.30
510 450 201 60 88.26
520 460 205 60 88.46
510 440 197 70 86.27
510 440 200 70 86.27
510 440 198 70 86.27
510 440 200 70 86.27
510 440 195 70 86.27
510 440 200 70 86.27

TOTAL:

5140 4550

En la gréfica de la Figura 4.6, se muestra la diferencia existente entre el volumen

del sensor y la probeta, para los resultados mostrados anteriormente.
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Figura 4.6 Diferencias de caudal en las repeticiones.

Prueba 2 — 1000 ml

En la siguiente prueba se realiz6 a 1000 ml, nuevamente en 10 repeticiones, para
verificar las diferencias entre el sensor a mayor volumen en la probeta. En el Cuadro
4.4, posterior, se puede apreciar la diferencia entre resultados obtenidos del sensor 1,
mostrando asi una variacion de 2.12% respecto a las diferencias que fueron mas
repetitivas que la anteriormente evaluada, con eficiencias no por encima del 95%,

como se pretendia.

Cuadro 4.4 Relacion de volumen sensor/probeta.

Probeta (ml) Sensor (L) Diferencia (L) Eficiencia (%)
980 910 70 92.86
1000 870 130 87.00
990 850 140 85.86
1000 850 150 85.00
1000 860 140 86.00
1000 870 130 87.00
1000 860 140 86.00
1000 860 140 86.00
1000 850 150 85.00
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990 850 140 85.00
TOTAL: 9960 8630

En la gréafica de la Figura 4.7, se puede apreciar el caudal registrado por el sensor
y el obtenido en la probeta, observando asi la diferencia existente entre ambos

voliumenes.

Relacion de volumen

1,200

1,000
80
60
H Probeta
40 M Sensor
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Repeticion

Volumen (ml)
o o

o

o

Figura 4.7 Relacion de caudal probeta/sensor.

Prueba 3-1000 ml

La siguiente prueba se realiz6 con la finalidad de verificar si las diferencias de
caudales son acumulativas y en que determinado volumen. En esta evaluacion se
procedi6 a registrar los resultados obtenidos por el sensor de inyeccion, para
determinar la eficiencia de estos, esto en varias repeticiones, y verificar si las
diferencias eran acumuladas en la respuesta del sensor. En el Cuadro 4.5, se aprecian
los resultados obtenidos en una evaluacién de 1000 ml, en 5 repeticiones. Donde se
muestra una variacion de 11.8 % en los resultados obtenidos por el sensor 1 y
eficiencias por debajo a lo que se pretendia que fue a un 95%.
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Cuadro 4.5 Variacion de los resultados del sensor de inyeccion.

Sensor 1 (ml) Diferencia Eficiencia (%)
830 170 83.00
860 140 86.00
840 160 84.00
840 160 84.00
810 190 81.00
TOTAL: 4180

En la grafica de la Figura 4.8, se aprecian los resultados obtenidos anteriormente
en el cuadro, en cuestién del volumen de la probeta y el registrado por el sensor.

Diferencias de volumen

1200

1000
800
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H Probeta

400 m Sensor 1
200
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1 2 3 4 5

Repeticion

Volumen (ml)

Figura 4.8 Diferencias de caudales del sensor y el caudal de la probeta.

Prueba 4-5000 ml

Se realiz6 en un volumen de 5000 ml, esto para verificar si la diferencia de los
caudales era acumulable en el volumen registrado, de igual manera para observar la
eficiencia del sensor. En el Cuadro 4.6 se refleja la variacion existente en el sensor de
inyeccidn, en las cinco repeticiones realizadas, con el 0.65% y una eficiencia menor al

95% que se pretendia.
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Cuadro 4.6 Analisis de variacion y eficiencia en el sensor de inyeccién.

Sensor 1(ml) Diferencia (L) Eficiencia (%)
4240 760 84.80
4290 710 85.80
4300 700 86.00
4300 700 0.860
4310 690 86.20

TOTAL: 21440 4.29

En la grafica de la Figura 4.9, se puede apreciar la diferencia del volumen registrado
por el sensor y el contenedor.

Diferencia de Volumen

6000

5000
4000
3000
H Contenedor

2000 M Sensor 1
1000

0

1 2 3 4 5

Repeticion

Volumen (ml)

Figura 4.9 Diferencia de caudales del sensor 1/contenedor.

4.3.2 Pruebas de funcionamiento del sensor retorno

Para las pruebas de caudal del sensor de retorno, se procedié a realizar varias
pruebas para determinar la variacibn de éste. Las pruebas realizadas son las
siguientes:

Prueba 1- 500ml
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La siguiente prueba se determiné para evaluar la diferencia de caudal del sensory
la probeta. Se realizé con el objetivo de las anteriores, pero para esto se necesito el
volumen que registraba el sensor y el volumen que se contenia en la probeta, en un
aproximado de 500 ml. El Cuadro 4.7 muestra los resultados que se obtuvieron del
sensor 2, en la prueba realizada, esto con diferencias mas constantes entre el volumen
registrado por el sensor y el obtenido en la probeta, mostrando de igual manera
eficiencias menores al 95% que se pretendia y una variacion de los resultados
obtenidos del 2.34% respeto a los registrados por el sensor.

Cuadro 4.7 Relacion de volumen de la probeta/ sensor retorno.

Probeta (ml) Sensor (ml) Diferencia (ml) Eficiencia (%)
500 440 60 88.00
520 450 70 86.54
510 430 80 84.31
520 450 70 86.54
510 440 70 86.27
520 450 70 86.54
510 440 70 86.27
520 460 60 88.46
500 430 70 86.00
500 430 70 86.00
TOTAL: 5110 4420

En la grafica Figura 4.10, se puede apreciar la relacion que existe entre el

volumen registrado por el sensor y el obtenido por la probeta.
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Figura 4.10 Relacién de volumen Probeta/sensor.

En la siguiente evaluacion se valor6 a 1000 ml, nuevamente en 10 repeticiones,

para verificar las diferencias entre el sensor a mayor volumen en la probeta. En el

Cuadro 4.8, se observan los resultados del sensor 2, con variacion entre el volumen

registrado por el sensor del 2.05% y el obtenido en la probeta, ya mas repetitivos, con

eficiencia del sensor menores a lo que se pretendia.

Cuadro 4.8 Evaluacion de las diferencias del sensor/probeta.

Probeta (ml) Sensor (ml) # Pulsos Diferencia (ml) Eficiencia (%)
990 940 196 50 94.95
990 880 201 110 88.89
1000 890 197 110 89.00
1000 880 202 120 88.00
990 880 198 110 88.89
990 890 202 100 89.90
1000 890 197 110 89.00
1000 900 206 100 90.00
1000 900 195 100 90.00
990 880 195 110 88.89
9950 8930
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En la grafica de la Figura 4.11, se puede observar la relacion existente entre los

valores obtenidos en la probeta y los registrados por el sensor 2.
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Figura 4.11 Relacién de caudal sensor2/probeta.

Prueba 3-1000 ml

La siguiente prueba se realizdé con la finalidad de verificar si las diferencias de
caudales son acumulativas y en qué volumen. En esta evaluacion se procedio a
registrar los resultados obtenidos por el sensor de retorno, para determinar la eficiencia
de éstos, esto en 10 repeticiones, y verificar si las diferencias eran acumuladas en
respuesta del sensor. En el Cuadro 4.9, se puede observar los datos del sensor 2, en
cuestién de diferencias de caudal de la probeta y el sensor, donde muestra una
variacion en los datos obtenidos del 3.75%, esto indicando a su vez una eficiencia
menor a la que se pretendia para la medicion de combustible.

Cuadro 4.9 Variacion de volumen y eficiencia del sensor 2.

Sensor 2 (L) Diferencia(L) Eficiencia (%)
890 110 89.00
880 120 88.00
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860 140 86.00

840 160 84.00
810 190 81.00
TOTAL: 4280 4.280

En la grafica de la Figura 4.12, se puede apreciar mas detalladamente la diferencia

entre el volumen de la probeta y el registrado por el sensor.
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Figura 4.12 Diferencia de resultados probeta/sensor2.

Prueba 4-5000 ml

Se realiz6 en un volumen de 5000 ml, esto para verificar si la diferencia de los
caudales era acumulable en el volumen registrado, de igual manera para observar la
eficiencia del sensor. El analisis de variaciéon del volumen del sensor 2, tiene una
variacion del 0.42%, y una eficiencia menor al 95 % que era la que se pretendia
obtener, como se muestra en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.10 Analisis de variacion y eficiencia del sensor 2.

Sensor 2 (ml) Diferencia(L) Eficiencia (%)
4340 660 86.08
4300 700 86.00
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4310 690 86.20

4330 670 86.60
4340 660 86.80
TOTAL: 21620 4.324

En la grafica de la figura 4.13, muestra la diferencia del volumen registrado por el
sensor y el obtenido en la probeta.
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Figura 4.13 Diferencia de caudales del contenedor/sensor.

4.3.3 Andlisis de las pruebas

Sensor de inyeccién

Con los resultados de los comparativos para las tres pruebas se realizdé un anélisis
en el cual al aumentar el volumen de combustible que pasa por el sensor el error es

mas grande para la diferencia del sensor de inyeccion. Como se muestra en la gréfica
de la Figura 4.14.

45



Relacion de volumen Real/Sensor
800
700
600
500
400
300

Diferencia (ml)

200

E
0 [
500 1000 5000
Prueba (ml)

Figura 4.14 Relacion de volumen real /sensor.

Sensor de retorno

Con los resultados de los comparativos para las tres pruebas se realizé un analisis
en el cual al aumentar el volumen de error es méas grande para la diferencia del sensor
de retorno. Como se muestra en la grafica de la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Relacion de volumen real/sensor.
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Por lo tanto, se procedié a ajustar la ecuacion del sensor para aumentar la

eficiencia, esto directamente en su programaciéon dentro del software.

4.3.4 Ajuste del programa

Se realiz0 al efectuar ajustes en la programacion, ya que se observo en las pruebas
anteriores que los resultados de las diferencias de volumen registrado por el sensor y
el obtenido en la probeta, anteriormente muestra diferencias elevadas y que son
acumulativas para la precision que se requiere en el presente trabajo. En esta parte se
modificé la programacion para la ecuacion de pulsos, esto debido a que se analizaron
los pulsos de las pruebas anteriores, donde se observé que los sensores no
registraban 2.22 ml por pulso segun lo especificado por el sensor donde se dice que
el sensor remiti6 450 pulsos en 1000 ml, como se habia estipulado segun las
especificaciones, si no que enviaba 2.5 ml por pulso, en este caso se ajusto los pulsos
a una equivalencia de 400 pulsos para cada 1000 ml. Los resultados obtenidos, se

muestran en las pruebas de a continuacion:

4.3.5 Verificacién al ajuste del programa
4.3.5.1 Verificacion al ajuste del programa sensor de inyeccion

Prueba de verificacion

La siguiente prueba se realiz6 en dos volumenes propuestos para la probeta con un
volumen de 500 ml y 1000 ml, estas en cinco repeticiones. Los resultados obtenidos
en los 500 ml son los que se observan en el Cuadro 4.11, donde se puede apreciar la
diferencia del volumen en los 500 ml es mas exacto, y la Unica variacion existente es
el numero de pulsos en cada repeticion, asi mismo se cuenta con una eficiencia del

100% esto mayor a la que se pretendia.

Cuadro 4.11 Datos obtenidos del sensor de inyeccion con el ajuste del programa.

Sensor 1 (ml) Pulsos Eficiencia (%)
500 199 100
500 202 100
500 199 100
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500 198 100
500 201 100

En el Cuadro 4.12, se puede observar ahora la diferencia que existe entre el
volumen de la probeta de 1000 ml y el registrado del sensor, ahora si con variacién en
el nimero de pulsos y en el registrado por el sensor, indicandonos que la variacion de

los pulsos es acumulable nuevamente, pero que afecta significativamente el volumen.

Cuadro 4.12 Variacion del sensor y numero de pulsos.

Sensor 1 (ml) Pulsos Eficiencia (%)
1000 399 100
980 394 98
980 394 98
980 392 98
980 394 98

En la gréfica de la Figura 4.16, se puede observar la Diferencia existente en el

volumen de la probeta y del sensor de inyeccién
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Figura 4.16 Relacion de volumen probeta/sensorl.
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4.3.5.2 Verificacion al ajuste del programa sensor de retorno

Prueba de verificacion

La siguiente prueba se realiz6 en dos volimenes propuestos para la probeta con un
volumen de 500 ml y 1000 ml, estas en cinco repeticiones. Los resultados obtenidos
en los 500 ml son los que se observan en el Cuadro 4.11, donde se puede apreciar la
diferencia del volumen en los 500 ml es mas exacto, y la Unica variacion existente es
el numero de pulsos en cada repeticion, asi mismo se cuenta con una eficiencia del
100% esto mayor a la que se pretendia. El sensor 2, muestra que la Unica variacion
existente es el numero de pulsos en cada repeticion. Como se muestra en el Cuadro
4.13.

Cuadro 4.13 Analisis de evaluacion del caudal del sensor de retorno.

Sensor 2 (ml) Pulsos Eficiencia (%)
500 199 100
500 198 100
500 200 100
500 202 100
500 201 100

En el Cuadro 4.14, se puede observar ahora la diferencia que existe entre el
volumen de la probeta de 1000 ml y el registrado del sensor, ahora si con variacién en
el nimero de pulsos y en el registrado por el sensor, indicandonos que la variacion de

los pulsos es acumulable nuevamente, pero que afecta significativamente el volumen.

Cuadro 4.14 Resultados de la evaluacién del sensor.

Sensor 1 (ml) Pulsos Eficiencia (%)
1000 399 100
990 394 99
980 394 98
990 392 99
1000 394 100

En la grafica Figura 4.17, se muestran resultados obtenidos en el cuadro anterior,

donde se aprecia la diferencia de caudales.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con base a los objetivos e hipétesis propuestos, se puede determinar que, es
posible evaluar el consumo de combustible con una confiabilidad del 95% mediante el
sensor magnético de efecto Hall, programado mediante la plataforma Arduino, de igual
forma se realiz6 una calibracion para mas precision en los datos obtenidos, o bien para

los ajustes en la programacion de los sensores.

Asi mismo, fue posible realizar la programacion de los sensores para evaluar en el
presente trabajo el flujo de los sensores inyeccion y retorno, ademas se elaboré el
banco de pruebas para el sistema de combustible, donde se evalué el volumen del
sensor en laboratorio lo cual fue posible con gran confiabilidad, y con una significativo
error acumulable al aumentar el volumen de combustible en las evaluaciones del
mismo, el cual depender de diferentes factores, algunos fueron la diferencia de altura
respecto a cada sensor y la alimentacion de la misma fuente de inyeccion. Al referirse
con diferencia de altura como factor del flujo de combustible se lograba que el sensor
evaluado como sensor de inyeccion tomara mas presion que el sensor evaluado como

retorno esto afectando el error de dicho sensor.

En la calibracion de los sensores de efecto Hall YF-S201, se logré evaluar la
cantidad de flujo que recibe por pulso cada sensor, gracias a que es una parte clave
para la exactitud de los datos que obtuvieron. También se fue posible ajustar la
ecuacion base, necesaria para la manipulacion de datos, esto con gran confiabilidad

obteniendo una eficiencia en laboratorio del 96%.

5.2 Recomendaciones

Para la posible continuacion del proyecto se recomienda realizar ajustes en las
ecuaciones base de la programacion del sensor una vez analizada la cantidad de
liquido que envia por pulso, debido a que el flujo que traspasa por los sensores
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depende de muchas variables como lo son: la frecuencia, presion del fluido y

orientacion del sensor entre otras.

Por otra parte, es recomendable realizar estos ajustes de programacion en base al
combustible que atraviesa en los tractores agricolas. Debido a que estos pueden

contar con mas presion debido a las variables mencionadas anteriormente.
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VII.  ANEXOS

7.1 Caracteristicas del sensor YF-S201

e Modelo: YF-S201

e Tipo de sensor: Efecto Hall

e Voltaje: 5-18 VDC

e Maxima corriente de operacion: 15 mA a 5V
e Velocidad del de flujo: 1-30 L/min

e Precision: £10%

e Max. Presion de liquido: 2 MPa

e Pulsos por minuto: 450

e Durabilidad: minimo 300,000 ciclos
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7.2 Ficha técnica del sensor YF-S201
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7.3 Programa de calibracion para el sensor

// Importamos la libreria

#include <LiquidCrystal.h>

// Declaracion del objeto en LCD y terminales de conexién (en, rs, d4, d5, d6, d7)
LiquidCrystal 1cd(8, 9, 4, 5, 6, 7);
//Declaracion de las variables
volatile int pulsos;

unsigned int litrosPorHora.

unsigned char sensorDeFlujo = 2;
unsigned long tiempoAnterior;
unsigned long pulsosAcumulados;
float litros;

/I Rutina de servicio de la interrupcion

void flujo()

pulsos++; //Incremento en unidad del nimero de pulsos

void setup()

pinMode (sensorDeFlujo, INPUT); // Pin digital para entrada de la sefial del sensor
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Serial.begin(9600); //Tiempo de registro de resultados
Icd.begin(16, 02); // Inicializo el LCD 1602
interrupts (); // Habilito las interrupciones

/I Interrupcion INTO, llama a la ISR Ilamada "flujo” en cada flanco de subida en el pin digital
2

attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(sensorDeFlujo), flujo, RISING);

tiempoAnterior = millis (); // Guardo el tiempo que tarda el ejecutarse el setup

void loop ()

/I Cada segundo calculamos e imprimimos el caudal y el nimero de litros consumidos

if (millis () - tiempoAnterior > 1000)

Il Realizo los célculos

tiempoAnterior = millis (); // Actualizo el nuevo tiempo
pulsosAcumulados += pulsos; // Namero de pulsos acumulados
litrosPorHora = (pulsos * 60 / 7.5); // Q = frecuencia * 60/ 7.5 (L/Hora)
litros = pulsosAcumulados * 1.0 / 450; // Cada 450 pulsos son un litro
pulsos =0; // Pongo nuevamente el nimero de pulsos a cero

// Llamada a la funcion que muestra los resultados en el LCD 1602
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LCD_1602();

}

// Funcion que muestra los resultados en el LCD 1602

void LCD_1602()

{
// Imprimo la cabecera del sistema
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/I Presento los valores a través del LCD 1602
Icd.print(litrosPorHora, DEC);
lcd.print(" L/Hora™);
Icd.setCursor(0, 1);
/I Imprimo el nimero de litros acumulados
Icd.print(litros);
Icd.print(" L");
Icd.setCursor(9, 1);
/I Imprimo el nimero de pulsos
Icd.print(pulsosAcumulados);

Icd.print(** Pulsos™);
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delay(1000);

7.4 Validacion y Carga del programa Arduino UNO

Para cargar el programa al microprocesador Arduino UNO, se realizé una serie
de pasos, de esta manera él se encargara de satisfacer y manipular los
componentes para tener una lectura de manera precisa, con la finalidad de
mandar indicaciones necesarias, para el manejo y manipulacién del circuito
electronico. A continuacion, se desglosan las indicaciones para cargar el

programa:

1. Compilacion del programa: el software se encarga de verificar todos
aguellos errores de sintaxis con los que pueda contar la dicha
programacion, esto necesario para detectar errores en el sistema de
programacién, aunque es un hecho de que, al compilarse el
programa, no indica que pueda funcionar, sino simplemente no

cuenta con errores de sintaxis.
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Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

SEMSOR_YF-S201

ff Importamos la libreria #
$include <LiguidCrystal.h>

/¢ Declaracion del objeto en LCD v terminales de conexion (en,
LigquidCrystal lecd{s, 9, 4, 5, &, 7):

f/Declaracion de las wariables
volatile int pulsos;

unsigned int litrosPorHoras
unsigned char asensorDeFlujo = 27
unsigned long tiempolAnterior:
unsigned long pulsoshcumulados;
float litros:

/¢ Butina de servicic de la interrupcicon
vold flujo()
=
pulsos++; fSIncrementc en unidad del numero de pulscos

Figura 7.1 Compilacion del programa en Arduino UNO

2. Subir el programa al controlador, lo primero que se tiene que
realizar, es la seleccion del tipo de placa, para esto se va a la parte
gue dice herramientas, seguido se selecciona el tipo de placa, en este
caso es la placa Arduino UNO, como se muestra a continuacion en la

llustracion:
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@ SENSOR_YF-5201 Arduine 1.8.16
Archivo Editar Programa |Herramientas | Ayuda

SENSOR_YF-5201

7/ Importamos la 1
$include <LiquidCr]

// Declaracion de
LiguidCrystal lcd(|

//De

at litros;

Auto Formato

Archivo de programa.

Reparar codificacién & Recargar.
Administrar Bibliotecas...
Manitor Serie

Serial Plotter
'WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Uno”
Puerte

Qbtén informacién de la placa

Programador: "Arduino as ISP"

‘Quemar Bootloader

Ctrl+T

Ctrl+Maytis+1

Ctrl+ Maytis+M

Ctrl+ Maytis+L

ds4, ds, dé, d7)

Gestor de tarjetas...
Arduine ARM (32-bits) Boards
Arduine AVR Boards

Arduine Mbed OS Edge Boards
Arduine Mbed OS5 Nano Boards

Arduine SAMD (32-bits ARM Cortex-M0+) Boards 3

fas
Arduino Yin
Arduino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

// Rutina de servicio de 1a interrupcion Intel Curie (32-bit) Boards 1 Arduino Leonardo ETH

void flujo()
= Arduine Micro
pulsos++; //Incremento en unidad del numerc de pulsos Arduino Esplora
' Arduino Mini
void setup()
Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduine USB

LilyPad Arduing

// Interrupcitn INTO, llama a la ISR llamada "flujo” en cada flanco de subida en el pin digital 2 Arduino Pro or Pro Mini
igitalPinT t (sensorDeFluje), fluje, B =h

millisil: // Guardn e1 tiemon mie tarda =1 edecutarae #1 setun

(sensorDeFlujo, INEUT); // Pin digital para entrada de la sefial del sensor
gin(9600); //Tiempo de registro de resultados

{16, 02); // Inicializo el LCD 1€02

pts(): // Habilito las interrupciones

Arduino NG or older

tiemonAnterior
Arduino Robot Control

Arduino Robot Meter

Arduine Gemma

Adafruit Circuit Playground

Arduino Yin Mini

Figura 7.2 Seleccion de tipo de placa para subir el programa

3. Definicion del tipo de placa que se utilizar4a para cargar

programa: se selecciona el puerto por el cual se subird

el

la

programacion al microprocesador, como se muestra en la siguiente

llustracion:
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@) SENSUR_YE-5207 Arduine 1.8.16

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archive de programa.

SENSOR_YF-5201 Reparar codificacion & Recargar.

// Importamos la 1 Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayiis+|

include <LiquidC ; : i
#include <LiquidCr Menitor Serie Ctrl+Maytis+M

// Declaracion de Serial Plotter Ctri+Mayds+L | 34 45, 46, d7)

LigmidCrystal led(
WiFi101 / WiFiNIMNA Firmware Updater

//Declaracion de

. . Placa: "Arduine Uno" >
wolatile int pulso:
unsigned int litro: Puerto: "COMS3 (Arduine Uno)" 3 Puertos Serie
unsigned char sens Obtén informacién de la placa ~  COMS (Arduino Uno)
unsigned long tiem
unsigned long puls Programader: "Arduino as [SP" ¥

float litros;

Quemar Bootloader

// Butina de servicioc de la interrupcion
woid flujo()
B
pulsos++; //Incrementoc en unidad del numerc de pulscs
1
woid setup()
B
pinMode (sensorDeFlujo, INFUT); // Pin digital para entrada de la sefial del sensor
Serial gin({9600); //Tiempc de registro de resultados
lcd.begin{lé, 02); // Inicializo el LCD 1602
interrupts(); // Habilitoc las interrupciones

// Interrupcion INTO, llama & la ISR llamada "flujo" en cada flanco de subida en 21 pin
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorDeFlujo), flujo, RISING);
tiemnnAnterinr = milliall: // Gunardn £1 tiemnn mie tarda &1 ediemitarass &1 astun

Figura 7.3 Seleccién del puerto por el cual se enviara el Cadigo

4. Subir el programa: una vez copilado el programa y sin errores de
sintaxis, se sube en la placa Arduino para que realice su accion

correspondiente. Como se muestra a continuacion:
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Archivoe Editar Programa Herramientas Ayuda

SEMSOR_YF-52M1

PI Importamos la libreria "
$¢include <LignidCrystal.h>

// Declaracion del objeto en LCD ¥ terminales de conexion (en,
LigunidCrystal lcd{s, 9, 4, 5, &, 7);

[/Declaracion de las wariables
volatile int pulsos;
unsigned int litrosPorHora;
unsigned char sensorDeFlujo = 2;
unsigned long tiempolnterior;
unsigned long pulsosicumulados;
float litros;

S/ Butina de serwvicic de la interrupcion
void £lujo()

=

pulsos++; J/Incremento en unidad del numero de pulsos

Figura 7.4 Carga del programa al microprocesador Arduino
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