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RESUMEN

El presente trabajo se enfocd en el disefio de un prototipo para sistema de medicion y registro
de nivel en tanques, haciendo énfasis en la facilidad de instalacion y operacion del sistema;
proporcionando a su vez la capacidad de almacenar en una memoria tipo micro SD el registro
detallado de las operaciones diarias del equipo y mostrando el estado del sistema a través de una
pantalla LCD 16x2; ademas de los reportes de operaciones de manera inalambrica por medio de
conexién Wi-Fi, a través de una interfaz web, la cual muestra los reportes mediante diagramas
de barras, presentando asi las operaciones de entrada y salida del volumen contenido en el
tanque.

El sistema de medicidn fue disefiado con modulos de bajo costo para garantizar la accesibilidad
econdmica del sistema y codificado en base a herramientas de software libre como la interfaz
de desarrollo de Arduino, la cual cuenta con la capacidad de programar microcontroladores
como el ESP-32. Con esta herramienta de desarrollo también se codifico el servidor web el cual
trabaja mediante el protocolo de comunicacion WebSocket asincrono para el intercambio de
informacion, pudiendo trabajar con paginas web interactivas que atiendan a varios clientes en
simultaneo. Finalmente, en cuanto a la interfaz web, fue desarrollada mediante el uso de
lenguaje de marcado de hipertexto (HTML), hoja de estilos en cascada (CSS) y JavaScript para
el manejo de toda la l6gica de funcionamiento y comunicacién logrando dar estructura a la
pagina web para que fuese intuitiva y facil de operar.

Descriptores: ESP-32, control, medicion de nivel, servidor web, WebSocket, HTML,

JavaScript.
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INTRODUCCION

Los instrumentos de medida han cobrado gran importancia en los ultimos afios, y el interés
de los fabricantes por mejorar sus dispositivos en términos de fiabilidad, tipos de
comunicacion y tamafio de los equipos ha dado lugar a una gran variedad de instrumentos.
En la actualidad la tendencia gira en torno a equipos que puedan establecer comunicacién de
manera inaldmbrica, con lo cual se facilita los procesos de instalacion y mantenimiento. En
tal sentido, al contar con un sistema de medicion moderno y adecuado para las necesidades
de un proceso especifico una empresa puede aumentar su eficiencia y a su vez facilitar las
operaciones; pudiendo llevar el inventario de la materia prima que entra y sale de la empresa

e incluso pudiendo visualizar los datos del proceso en tiempo real.

En el estado Mérida existen empresas gue trabajan con tanques que almacenan materia prima
de valor economico significativo, tal es el caso de LABORATORIOS CHEMYCAL’S
SOMA, C.A. ubicada en el poblado de Lagunillas, municipio Sucre del estado Mérida, esta
empresa posee 3 tanques para el almacenaje de combustible, el cual es usado para alimentar
a los grupos electrégenos que proveen energia a la empresa en caso de fallas en la red
eléctrica publica, ademas de surtir a la flota de camiones con los cuales cuenta la empresa.
Sin embargo, estos tanques no poseen un sistema de medicion para conocer el nivel en dichos
contenedores, El proceso de medicion lo realiza un operador mediante inspeccion visual del
tanque para estimar el nivel y en funcion de esta estimacion programar las descargas de méas
combustible a cada recipiente. Este ineficiente procedimiento provoca que la empresa no
pueda tener control de cuanto combustible se debe comprar mensualmente y sobre todo
cuanto combustible esta consumiendo efectivamente en la operacion de los generadores
eléctricos y su flota de carga. De ahi que, esta compafiia tiene la necesidad de un sistema para
la medicion de nivel de tanques, que sea facil de operar, permita llevar y visualizar el registro

de las operaciones diarias y sobre todo que sea factible desde un punto de vista econémico.



El presente trabajo de grado se estructurdé en base a 6 capitulos los cuales se describen a

continuacion:

En el capitulo 1 se encuentra el planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion, el

alcance y las limitaciones de la investigacion.

El Capitulo 2 contiene los fundamentos teoricos de la investigacion, define los mecanismos
clasicos y modernos para la medicion del nivel, los métodos para el aforo o calibracion de
tanques, las caracteristicas del microcontrolador usado y los demas periféricos con los cuales
interacta el sistema; también contiene una breve explicacion de los protocolos de

comunicacion y las herramientas de programacién usadas.

El capitulo 3 describe la metodologia implementada para el desarrollo del prototipo,

mostrando los pasos a seguir para el desarrollo de un software funcional y eficiente.

El capitulo 4 se centra en el disefio del hardware mas concretamente en la descripcion de los
maodulos usados y como estan interconectados al microcontrolador, estructurando el sistema
de medicion en bloques segun su funcionalidad, entre estos blogues se encuentra la unidad
de procesamiento central de datos, la etapa de medicion de nivel, el bloque de registro de
operaciones, la seccion de control, visualizacion de datos y alarmas, posteriormente se
encuentra el bloque de acondicionamiento de sefiales y por ultimo el bloque de

comunicaciones inaldmbricas y servidor web.

El capitulo 5 se enfoca en describir el disefio del software para el sistema de medicién de
nivel de tanques el cual se divide en 2 partes, la primera es la codificacion del software para
el servidor web y la segunda la codificacion de la interfaz de usuario para el monitoreo y

control inaldmbrico del sistema de medicion.

Por ltimo, el capitulo 6 muestra los resultados obtenidos mediante la implementacion de los
capitulos anteriores, exponiendo el funcionamiento tanto del sistema de medicién como de
la interfaz web y mostrando una comparacion econdémica del prototipo disefiado contra una

opcion comercial.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es bien sabido que, para poder competir en la produccion y comercializacion de sus
productos, una empresa necesita contar con abastecimiento oportuno de materia prima, es
decir, tener la capacidad y el disefio adecuado a las necesidades del proceso. Dindmica que
permite obtener productos refinados para abastecer el mercado. En consecuencia, la
compafiia debe tener el control sobre el inventario en los productos gue requiere para su

normal funcionamiento.

Si bien es cierto, en la industria es muy comin usar tanques para el almacenaje de productos
liquidos, por consiguiente, la medicion de estos resulta de vital importancia para la empresa,
puesto que resguardan materia prima con un valor econdémico y estratégico significativo. De
acuerdo con Hagg y Sandberg [1], “la medicion de tanques es la medicion de liquidos en
grandes tanques de almacenamiento con el fin de cuantificar el volumen y la masa del
producto en los tanques”. Los sistemas modernos para la medicion de tanques, digitalizan las
mediciones de masa y volumen del liquido contenido en el tanque, esta informacion es

enviada posteriormente al personal encargado de gestionar los datos de inventario.

Actualmente, en la empresa LABORATORIOS CHEMYCAL’S SOMA, C.A. se almacena
combustible (gas-oil) en 3 tanques de emergencia que sirven para el abastecimiento de los
grupos electrogenos, los cuales suministran energia al complejo al momento de ocurrir una
falla en la red eléctrica publica, ademas, dicho combustible es usado para la movilizacién de
su flota de vehiculos de carga. No obstante, para que los operadores puedan realizar el llenado

de los tanques de almacenamiento se realiza manualmente la apertura de valvulas, luego se



verifica de manera visual el nivel aproximado de liquido en cada tanque. En consecuencia,
la empresa no puede llevar un control preciso de la compra y consumo mensual de
combustible, de igual manera, ya que los tanques son supervisados de forma visual no existe

un modo de conocer en tiempo real el inventario presente en el tanque.

Ademas, se corre el riesgo de que los trabajadores puedan sustraer de manera ilicita
combustible de los depositos sin dejar ningun tipo de registro, lo cual representa perdida de
dinero debido al elevado costo de esta materia prima, también puede darse el caso de
presentarse un dafo a la estructura del tanque que dé como resultado una fuga, misma que
no seria detectada de manera rapida y al tratarse de combustible representara un riesgo
significativo a la seguridad de los trabajadores y la empresa misma.

En atencidn a la problematica descrita anteriormente, se plantea la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Sera factible técnica y economicamente el disefio de un prototipo electronico para la
medicion de nivel que permita llevar el registro y control de liquido en los tanques?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Objetivo General

e Disefiar un prototipo para un sistema de medicion digital que determine el nivel y

registro entrada-salida de un tanque de almacenamiento de liquidos.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar el estudio de sensores comerciales para medicion de combustible.
e Disefar un prototipo para la medicion de nivel de un tanque de combustible.
e Diseflar un sistema electrénico para registrar el consumo y suministro de

combustible.

e Disefiar un sistema para la visualizacién y descarga de los datos.



1.3 JUSTIFICACION

La instrumentacion forma parte muy importante en la automatizacion y control de los
procesos industriales, mediante el uso de esta se puede disefiar equipos que se adapten a las
necesidades que requiera cierto proceso de medicién. Asi mismo, la implementacion de
sistemas automatizados dota al proceso de mayor precisién y comodidad a la hora de realizar

mediciones.

En la actualidad, existen muchas empresas comercializadoras de sistemas para la medicion
de tanques con gran precision. Sin embargo, las opciones que estas empresas ofrecen pueden
tener costos bastante elevados, ademés que, en la mayoria de los casos suelen requerir
personal especializado por parte de la empresa que comercializa el sistema de medicion para

la instalacion y mantenimiento de los equipos.

Ahora bien, ya que los sistemas digitales se han hecho més aplicables para el desarrollo de
la tecnologia, y al mismo tiempo, el uso de plataformas de cddigo abierto (open source) han
permitido tener acceso a una comunidad de desarrolladores muy extensa la cual aporta
recursos tecnoldgicos que son de uso libre. Por consiguiente, los costos para el desarrollo e

implementacion de equipos para la medicion se ven significativamente reducidos.

Esta investigacion, analiza la importancia de desarrollar el disefio de un sistema de medicion
digital que determine el nivel en un tanque, ademas de llevar un registro sobre la entrada y

salida del fluido albergado en el tanque de depdsito.

Ademas de lo expuesto anteriormente, otro punto a considerar es la necesidad de disefiar una
interfaz que permita procesar e interpretar de los datos capturados por el sistema de medicion

Desde el punto de vista tecnoldgico, el disefio de un prototipo que cubra estas necesidades

resultaria novedoso para la industria nacional, competitiva con la industria extranjera.



1.4 ALCANCE

Este trabajo especial de grado titulado, disefio de un sistema de medicion digital para
determinar el nivel en un tanque de almacenamiento de liquidos, se enfoca en el andlisis y
disefio de un sistema prototipo que permita llevar el registro de entrada y salida del fluido a
albergar en dicho tanque, mediante el uso del microcontrolador ESP-WROOM-32 en su
placa de desarrollo ESP-WROOM -32 DEVKIT V1-DOIT, como elemento de control, el
cual permitira monitorear en tiempo real el inventario presente en el contenedor. Ademas,
del desarrollo en un servidor web el cual permita realizar control remoto sobre las
operaciones del sistema de medicién y al mismo tiempo visualizar los datos de inventario

procesados provenientes del sistema de medicion.
1.5 LIMITACIONES

En este estudio no se plantea el uso de internet para la conexion del servidor web, ya que
todo el sistema funcionara de manera local, a través de los protocolos TCP/IP y WebSocket.

No se considera el uso de otros protocolos de comunicacion existentes actualmente



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

El presente capitulo esta orientado a exponer las investigaciones previas relacionadas con los
sistemas de medicion de nivel en tanques. De igual manera, define las bases tedricas y
conceptuales requeridas para conocer los métodos y normas aplicadas a la medicion y registro
de nivel en tanques, ademas, describe los diferentes elementos que conforman al sistema de

medicion.
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Son los estudios previos a la investigacion que tienen relacion y relevancia, entre los cuales

Se menciona.

C. Valencia [2], realizd6 una investigacion en la empresa EMCALI
TELECOMUNICACIONES, dicha investigacién se centro en disefiar un sistema para la
medicion y visualizacién de los niveles de combustible en los tanques de emergencia de la
empresa, considerando los procesos de llenado, mantenimiento y distribucién, en los

diferentes puntos ubicados en la ciudad de Santiago de Cali, Colombia.

Desarrollo el proyecto documentandose a través de personal calificado en areas como
instrumentacién, comunicacion y desarrollo de software. Asi mismo, realizo un estudio de
costos para el desarrollo e implementacion de dicha investigacion Como resultado de la
metodologia implementada en el proyecto, pudo establecer los criterios mas relevantes para
realizar la seleccion del transductor para la medicion de nivel, lo cual, llevo a establecer la
tecnologia méas adecuada a usar para el sistema. También, realizo el disefio para la interfaz

hombre maquina (IHM) necesaria para operar el equipo de medicion



El trabajo especial de grado elaborado por M. Valencia [3], presenta el disefio y control
automatico de tanque de almacenamiento de crudo de petréleo para una refineria, este sistema
fue disefiado con el proposito de llevar un seguimiento sobre el inventario presente en estos
tanques, encargados de realizar la mezcla de diferentes tipos de crudo de petréleo con
diferentes calidades, con el fin de conseguir mezclas mas optimas de este hidrocarburo,
siguiendo la normativa establecida por la leyes peruanas y la norma API 650 (American

Petroleum Institute).

La investigacion abordo la deficiencia que tenia la empresa respecto a capacidad de
almacenamiento de crudo y las condiciones operativas. Determinando asi, la capacidad
adecuada para el tanque en base a su capacidad de refinacidn, la cual permita satisfacer la
demanda actual de la zona. Ademas, realiz6 un analisis en el que se pudo seleccionar y
proponer el sistema de medicion de nivel mas adecuado. Llevando control de los niveles alto
y bajo en el tanque, caudal y control de la mezcla. Finalmente present6 el estudio econémico
el cual mostraba los beneficios del sistema planteado, el incremento en la produccion y
consecuencias de perdida econdémicas por multas a causa de desabastecimiento en su

mercado local.

Sainz y Serna [4], a través de su investigacion Disefio de entrenador de Arduino con
aplicaciones industriales, mencionan que, la plataforma Arduino ha tomado gran relevancia
en el mundo de los microcontroladores, ya que poseen una gran capacidad para el desarrollo
de diferentes proyectos. A pesar que en el mayor nimero de casos estos proyectos no se
realizan en ambientes industriales, existen muchas aplicaciones que permiten la mejora de
los procesos o incluso la sustitucion de sistemas antiguos por otros nuevos mediante el uso

de una herramienta como Arduino.

El concepto de crear un entrenador para aplicaciones industriales, surgio al hacer la analogia
con un equipo para el mismo propdsito implementado mediante controladores 16gicos
programables (PLC). En estos ultimos se pueden probar modificaciones al programa antes
de ser implementados en areas reales de trabajo, con lo cual se reduce costos debido a tiempos

parada de los equipos



2.2 DEFINICION DE MEDICION DE NIVEL

O. Cérdenas [5], define la medicion de nivel como “la determinacion de la posicion de la
interface entre dos medios”. Usualmente estos medios son dos fluidos como puede ser un
liquido y un gas, un liquido y su vapor, dos liquidos o incluso un solido o solido diluido y un
gas. Por su parte, A. Creus [6], establece en su libro Instrumentacion Industrial que, “en la
industria la medicion de nivel es muy importante, tanto desde el punto de vista del
funcionamiento correcto del proceso como de la consideracion del balance adecuado de

materias primas o de productos finales”.
2.3 METODOS PARA LA MEDICION DE NIVEL

Los métodos mas comunes para la medicion de nivel en la industria se pueden clasificar en

2 grandes grupos, los de medicion directa y los de medicion indirecta: [5]
2.3.1 Meétodos para medicidon directa de nivel

Como sefiala O. Cérdenas [5] “los métodos de medicién directa utilizan para la medicién de
nivel, la altura del liquido sobre una linea de referencia”, estos metodos son los mas
anticuados y usualmente requieren de partes moviles que estan sujetas a desgaste, por lo
tanto, requieren de un mantenimiento mas seguido y poseen una vida Gtil mas corta. Debido

a estas causas, no seran tomados en cuenta para el desarrollo de esta investigacion.

L=
Cinta
grodvada «
c- cinta y
a - varilla b-varilla con gancho - plomada

Figura 2.1: Medidores de nivel por principio de medicion directa [6].
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2.3.2 Maétodos para medicion indirecta de nivel

O. Cardenas [5] indica que, “Los métodos de medicion indirecta miden otros efectos que
cambian con el nivel del liquido”. Entre los métodos mas comunes para la medicion indirecta
de nivel de liquidos se encuentran los que aprovechan el empuje producido por el propio
liquido, la presion hidrostatica y los que aprovechan las caracteristicas eléctricas del liquido.
Sin embargo, para efectos de esta investigacion solo se consideraran los que se basan en los

2 Ultimos principios.
2.3.2.1 Medidores que aprovechan la presion hidrostatica:

El nivel de liquido en un tanque abierto se puede medir usando la presién en un punto en el
fondo del tanque porque es proporcional a la altura del liquido en ese punto y su gravedad
especifica [5]. Hay varios tipos de medidores de nivel que funcionan u operan segln este
principio, a continuacion, se describe uno de los métodos méas comunes usados en la

industria:
Medidor de nivel por presion diferencial.

En un sistema de presion diferencial (Figura 2.2), se puede conectar una tuberia entre la
entrada de baja presion (L) y la parte superior del tanque para medir la diferencia de presion
AP entre la entrada superior e inferior del tanque, pudiéndose calibrar esta AP en funcion de
la altura del nivel en estudio. Los transductores de presién diferencial de diafragma se utilizan
para medir niveles de liquido en recipientes a presion cerrados, aunque también pueden medir
niveles de liquido en recipientes abiertos comparando la valvula de baja presién (L) con la
presion atmosférica. Dado que el instrumento mide la presion diferencial, la presion estatica
del nivel del liquido no afecta la medicion, por lo que un cambio en la presion estatica no
provocaréa errores de medicién. Para fines de calibracion, el nivel de liquido del eje cero debe

seleccionarse a la altura del diafragma para que coincida con el 0% del manometro. [5]
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Nivel de liquido

B

Transmisor de
presion diferencial

£ —Sefial
proporcional
al nivel
Ladodcaltadel Lado de baja del
transmisor dc transmisor de

presion dilerencial presion diferencial

Figura 2.2: Medidor de presién hidrostatica tipo Presion diferencial. [5]

2.3.2.2 Medidores que aprovechan las caracteristicas eléctricas del liquido:
Medidores de nivel por ultrasonido.

A. Creus [6], indica que el sistema de medicion de nivel ultrasénico se basa en transmitir
pulsos ultrasonicos a una superficie reflectante y recibir sus ecos en un receptor. El retraso
en recibir el eco depende del nivel en el tanque, ver ecuacion (2.1). Estas ondas se propagan
a través de un medio de gas o vapor con alguna atenuacion o reflexion y se reflejan en la

superficie de un sélido o liquido.

En la Figura 2.3, se muestra las diferentes disposiciones para la instalacion de detectores para
alarma o indicacién continua de nivel. En el caso de una advertencia de nivel de liquido, el
sensor vibra a una frecuencia resonante especifica, que se reduce cuando se aplica liquido al
sensor. En el segundo caso del indicador de nivel continuo, la fuente ultrasonica genera
pulsos que son detectados por el receptor después de un tiempo correspondiente de ida y

vuelta de la onda a la superficie del s6lido o del liquido.
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Figura 2.3: Montaje para sistemas de medicion y alarma por ultrasonido. [6]
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Donde:
D = distancia del emisor al liquido.

Vs = Velocidad de propagacion del sonido.
tv = tiempo de recorrido.

A. Creus [6] indica que, la precision de estos instrumentos es de + (1 a 3) %. Ademas, son
aptos para todo tipo de tanques y liquidos o lodos, pudiendo construirse a prueba de
explosién. Su desventaja es que son sensibles a la densidad del liquido y dan sefiales falsas
cuando la superficie del nivel no es transparente, como es el caso de los liquidos espumosos,

debido a la creacion de falsos ecos ultrasonicos.

El uso de un microprocesador permite que, a través, de la programacion se registre el perfil
ultrasonico del nivel, teniendo en cuenta las propiedades especificas de la superficie del

liquido, como la espuma, lo que mejora la precision de la medicion. Las computadoras, por
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otro lado, facilitan la conversién de los niveles de los tanques a volimenes para su uso en el

almacenamiento y brindan una funcién de autocomprobacién del dispositivo. [6]
La velocidad del sonido respecto a la temperatura

R. Serway y J. Jewett [7] Postulan que la velocidad de las ondas sonoras en un medio depende
de la compresibilidad y densidad del medio; si es un liquido o un gas y tiene un médulo de

volumen B y una densidad p, entonces la velocidad de las ondas sonoras en este medio es:
B
p

De acuerdo con H. Young y R. Freedman [8], Para calcular la velocidad de las ondas sonoras
en el aire, se debe recordar que el médulo de volumen de un gas depende de la presion del

gas. La expresién para el modulo de volumen de gas utilizada en la ecuacion (2.2) es:
B =y=*P, (2.3)

Donde Py es la presion de equilibrio del gas. La cantidad y (la letra gricga gamma) se
denomina la razon de capacidades calorificas. Es un numero adimensional que caracteriza
las propiedades térmicas del gas. La densidad p de un gas también es dependiente de la
presion que, a su vez, depende de la temperatura. Resulta que el cociente B/p para un tipo
dado de gas ideal no depende de la presién, solo de la temperatura. Esto significa que la

velocidad del sonido en un gas es esencialmente una funcion de la temperatura T, ver

* RxT
Vg = ’VT (24)

Vs = rapidez del sonido en un gas.[ =]

ecuacion (2.4)

Donde:

v = razon de capacidad calorifica del aire [1.40] (valor adimensional)

R = constante de los gases ideales [8.314 / |

mol*K
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M = masa molar o masa por mol del gas [28.969 = 1073 %] (valor para la mezcla del aire)

T = Temperatura absoluta del medio. [K]

Trabajando en la ecuacion (2.4) para sustituir los valores anteriores y llevando la temperatura

a grados Celsius [°C] tenemos que:
3310 5 |14 =8
= —) *
vs = (3319 273°C

De acuerdo con A. Creus [6], Los sistemas de radar de microondas utilizan la propagacion

(2.5)

Medidores por radar.

de ondas electromagnéticas que no se ven afectadas por los cambios de temperatura o
densidad que pueden ocurrir en los liquidos. Por lo tanto, la espuma que es transparente para
sefiales de radar ya no es un problema como es el caso de los medidores ultrasénicos

Figura 2.4: Medidor de nivel por radar por espacio libre (a) y medidor de nivel por onda
guiada (b). [1]

El funcionamiento de la medicion por radar es muy similar a como funciona el sistema de
medicion por ultrasonidos, A. Sanchez [9] describe que, existe un término conocido como

ToF (Time of Flight, tiempo de vuelo), es el principio mediante el cual funcionan algunos
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radares, radares guiados y sonares. Se refiere al tiempo en que tardar la onda en salir y regresa
a la antena. Como se conocen las velocidades de las ondas electromagnéticas (velocidad de
la luz) y de las ondas ultrasonicas (velocidad del sonido), es posible medir el tiempo que
tardan las ondas en viajar de un lado a otro, de esta manera se puede calcular la distancia de
la antena a la superficie del producto Luego, en funcion de los datos ingresados sobre las

dimensiones del tanque, el dispositivo calcula el nivel de liquido en el tanque, ver Figura 2.5

Figura 2.5: Sistema de almacenamiento con medidor de nivel por radar. [9]

La medicién por radar se puede hacer de dos maneras. Por un lado, se puede hacer con un
tren de pulsos (Figura 2.6a), por otro lado, se puede hacer con una onda continua con
modulacion de frecuencia, FMCW (onda continua con modulacion de frecuencia), ver Figura
2.6b.



16

Figura 2.6: Diagramas de bloque para sistemas de medicién por radar de pulso (a) y radar
FMCW (b). [9]

En el primer método, llamado simplemente "de pulsos", funciona de manera similar al de
ultrasonido, consiste en enviar un tren de pulsos y posteriormente obtener el tiempo que
transcurre en ir y volver dicha sefial hasta la antena, este método ha demostrado ser muy
efectivo y se puede utilizar en el 90% de las aplicaciones, una de sus principales ventajas es
su rapido tiempo de respuesta y componentes capaces de resistir altas temperaturas, por lo
que hay radares TOF que pueden estar en tanques con procesos de hasta 450°C. [9]

De tal manera que si se adapta la ecuacién (2.1) sabiendo que el radar propaga una onda
electromagnética y no una onda mecanica, cuya rapidez es la velocidad de la luz, la cual es
constante e independiente de la temperatura, ver ecuacion (2.6), por lo tanto no es necesario

hacer compensacion en la medicion por temperatura del medio de propagacion.

_Cxt) 2.6)

D
2

Donde:
D = distancia del emisor al liquido[m].

C = Velocidad de la luz [%].

tv = tiempo de recorrido[s].
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Mientras que en el método de pulsos se envian, reciben y procesan una serie de pulsos, luego
se envia otra serie de pulsos, en FMCW la onda electromagnética se envia todo el tiempo, no
estd modulada por pulsos. Por lo tanto, se requiere otro método para determinar la distancia
de la antena desde la superficie del producto. Con este método, la frecuencia varia en una
serie de rampas. La antena envia y recibe continuamente y compara la frecuencia de la onda
recibida con la frecuencia de la onda transmitida. La diferencia de frecuencia la convierte en
el tiempo que tarda la onda en viajar de un lado a otro, ver ecuacion (2.7) lo que se traduce

en la distancia de la antena al producto (Figura 2.7). [9]

bf
7

g

A AN */

2 {

-

Figura 2.7: Determinacion de la distancia mediante el uso de radar por FMCW. [10]

D - (C = |At])

5 (2.7)

Donde:
D = distancia del emisor al liquido [m].

C = Velocidad de la luz [%].’

At = tiempo de propagacion [s].
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Tabla 2.1: Tipos de medidores de nivel

Presion + (0.15- -Posible -Interfaces
diferencial )i 0.5) % 2l 2 agarrotamiento liquido
-Todo tipo
. de tanques
. -Sensible a -
- 0,
Ultrasonido  (0-30)m +1% 400 200 densidad y Il_%uilndos
contacto
-Todo tipo
-Sensible a de tanques
Radar (0-30)m  £2.5mm - 1500 constante y liquidos
dieléctrica -Sin
contacto

Nota: adaptada de A. Creus [6]

24 LA CALIBRACION O AFORO DE TANQUES

M. Granadas y otros [11] definen al aforo de un tanque como, el proceso de determinar la
capacidad total del tanque o las capacidades parciales en varios niveles bajo las condiciones
operativas existentes. El elemento provisto en el procedimiento de medicidn es un certificado
de calibracién o tabla de aforo (ver Figura 2.9). La tabla de aforo muestra la cantidad de

producto almacenado en el tanque a un nivel dado, medido desde un punto de referencia.

La calibracion del tanque es necesaria cuando la integridad mecénica del tanque se ve
afectada por una reparacion o un cambio estructural, ya sea por un cambio en la inclinacion,

el didmetro, la altura de referencia o el espesor de la carcasa. [11]
25 METODOS PARA LA CALIBRACION DE TANQUES

“La seleccion del método de calibracion dependera del tipo y tamafio del tanque, la
disponibilidad de tiempo, personal y equipo disponible” [11]. A continuacion, se presenta
una descripcién corta de dos métodos aplicables a tanques cilindricos verticales:
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2.5.1 Método de “strapping” (AP1 MTSM) o medicion manual de anillos

El strapping de tanque es un término comunmente usado para el proceso mediante el cual se
determina las medidas de un contenedor, mismas que son necesarias para realizar la tabla de
calibracién o aforo de dicho tanque. Midiendo las circunferencias de cada anillo (Ver Figura
2.8) mediante el uso de una cinta métrica graduada y calibrada comparada con una cinta
patron El nimero de mediciones por anillo depende de las uniones y arreglo de las ldminas

de los anillos del tanque. [11]
2.5.1.1 Précticas generales

El strapping solo puede ser realizado luego de haber llenado al menos una vez el tanque al
méaximo de su capacidad en el lugar de uso con un liquido de igual o mayor densidad al que
sera albergado en el tanque. Es usual el uso de agua para dichas pruebas durante un lapso de
24 horas. [11]

e Tanques de 500 barriles 0 menos: se pueden calibrar en cualquier condicidn siempre
y cuando se cumpla lo anterior

e Tanques de 500 barriles 0 mas: Los tanques atornillados (bolted joint) pueden ser
aforados estando llenos hasta con 2/3 y deben haber sido llenados por lo menos una

vez antes del strapping

Figura 2.8: Posiciones para la medicion de circunferencias en tanques soldados. [11]
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2.5.2 Maétodo de calibracion liquida (API STD 2555)

M. Granadas y otros [11] describen que, este método consiste en determinar la capacidad de
un tanque mediante la transferencia de un volumen de liquido conocido desde o hacia otro
tanque de menor tamafio, el cual haya sido previamente calibrado. Este método posee la
ventaja de poder usarse en tanques de cualquier forma o disefio excepto en probadores de
medidores. Ya que este método es lento, se aconseja para tanque de pequefio volumen,
tanques horizontales, tanques subterraneos o aquellos que debido a su forma no puede

aplicarse método geometrico
2.5.2.1 Procedimiento con un medidor de flujo

Se debe instalar el medidor segln las recomendaciones del fabricante, tan cerca como sea
posible al tanque a aforar. EI medidor de flujo debe ser probado previamente con el mismo
liquido con el cual se haré la calibracion. Cada vez que se realice una parada es necesario
tomar nota del nivel del liquido, la temperatura del liquido en el tanque y temperatura

promedio del liquido entregado por el medidor [11]
2.5.2.2 Procedimiento con tanque volumétrico

Para este proceso se usa un tanque previamente aforado de menor tamafo al que se pretende
calibrar, y debe estar lo méas cerca posible al tanque méas grande. Se recomienda usar agua
para realizar dicha prueba, aunque se puede usar otros fluidos no volatiles. Ademas, se debe
verificar las condiciones de las lineas de llenado y la hermeticidad de ambos depositos,
posteriormente se da inicio a la transferencia de liquido, se debe registrar la temperatura del
liquido en tanque a ser calibrado como también la del tanque calibrador para poder realizar

los ajustes si cambia la temperatura.

El trabajo debe ser realizado en la medida de lo posible sin interrupciones, ya que al haber
interrupciones puede darse el caso de que cambié la temperatura, por consiguiente, introducir
errores en la medicion. Si la temperatura del liquido se aproxima a la temperatura ambiente

se obtienen resultados mas precisos. [11]
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Tabla 2.2: Resumen métodos de calibracion

e Maés exacto de todos
e Se completa usando en el
fondo el método lineal

e se ejecuta en lapsos de

o Medidor de flujo y

Liquida U indicad | ::eecrgmen d;r:jli)y Iarg:rsé demas indicados en la
* Uso Indicado —en oS P norma APl STD 2555
tanques con  formas tanques pequenos
irregulares
eCinta de medicion
e Noindicadoentanques = para longitudes vy
. ¢ Recomendado para tanques .
Método que presenten formas | alturas y  demas
- centrales, que no presentan = . o
Lineal irregulares como los @ indicados en la norma

variaciones de forma

extremos laterales

APl MPMS Capitulo
2 Seccion 2-A

Nota: adaptada de M. Granadas y otros [11]
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2.6 ELABORACION DE LA TABLA DE AFORO

Los detalles para la elaboracién de la tabla de aforo se especifican en el manual API MPMS
2.2% numeral 2.22.19, Tank Capacity Table Development: Calculation Procedure [12]. A

continuacion la Figura 2.9 muestra un modelo de para una tabla de aforo:

Figura 2.9: Tabla de aforo para un tanque de la planta Puerto Salgar de la empresa
ECOPETROL. [11]
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2.7 EL MICROCONTROLADOR EN LOS SISTEMAS EMBEBIDOS

2.7.1 El microcontrolador

D. Apaza [13] Establece que el microcontrolador es un computador integrado en un chip de
caracteristicas limitadas, destinado a controlar una sola tarea. Dicho circuito integrado posee
una memoria destinada a albergar un conjunto de instrucciones las cuales constituyen lo que

S€ conoce como programa.
2.7.2 ¢ Qué son los sistemas embebidos?

De acuerdo con F. Bordignon y A. Iglesias [14], “un sistema embebido es una combinacion
de hardware y software que trabaja junto con algin sistema mecanico o electronico disefiado
para cumplir una funcion especifica. Por lo tanto, se usa para dotar de inteligencia a un
artefacto”. Un sistema embebido esta disefiado para desempefiar una tarea en especifico ya
que su hardware y software es implementado segun la tarea a requeridas. EI hardware de un
sistema embebido esta principalmente compuesto por un microprocesador, transductores y

actuadores.
2.7.3 Bus de comunicacion

Segun F. Le6n [15], un bus de comunicacion hace referencia al medio mediante el cual se

transmiten los datos entre 2 0 mas dispositivos electronicos.
2.7.3.1 Bus l-wire

Como plantea L. Llamas [16], el bus 1-wire permite la conexion de multiples periféricos a
través de un solo cable, se basa en un complejo sistema de timmig para enviar y recibir las
sefiales. Como desventaja se tiene un cddigo complejo para realizar la consulta de los
sensores conectados a dicho bus. (Figura 2.10). Para poder usar varios periféricos conectado
al mismo bus por defecto el fabricante asigna una direccion de 64 bits, en la cual los primeros
8 bits corresponden a la familia del periférico (0x28 para el DS18B20). Los 48 bits
subsecuentes son el nimero de serie y los ultimos 8 bits son un cédigo CRC, Ver Figura 2.11
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Figura 2.10: Conexion del sensor DS18B20 de la empresa Dallas mediante bus 1-wire. [16]

§-BIT CRC CODE 48-BIT SERIAL NUMBER S COPF |

MSB L5B M5B L5B MsB L5B

Figura 2.11: Secuencia de bits para la identificacion de cada sensor 1-wire. [16]

2.7.3.2 BusIC

Con base en L. Llamas [17], el estandar I°C (Inter-Integrated Circuit) solo requiere de 2
cables para realizar su comunicacién, uno para la sefal de reloj (SCL.) y otro para el envio de
datos (SDA), ver Figura 2.12, lo cual representa una clara ventaja si se compara con el Bus
SPI. Sin embargo, requiere de una electronica mas compleja para su implementacion y posee
una menor velocidad de comunicacion, ya que los datos en ambos sentidos de la

comunicacion se transmiten por el mismo conductor.

Ve _ -
[:] Resistencias
SDA [i] Pull-uP
SCL
SDA SDA SDA sSDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 2.12: Esquema de conexion para maltiples periféricos con funcionamiento por I°C.
[17]
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L. Llamas [17] explica que, El bus I°C posee una arquitectura del tipo maestro-esclavo. Esto
quiere decir que para iniciar la comunicacion el dispositivo maestro (microcontrolador) debe
preguntar al dispositivo esclavo (periféricos) si esta disponible para establecer la
comunicacion, esto es posible debido que en este tipo de protocolo cada dispositivo esclavo
contiene una direccion hexadecimal Unica (en teoria hasta 128 dispositivos) con la cual el
microcontrolador puede acceder a la informacién de cada periférico de forma independiente.

2.7.3.3 Bus SPI

Como expresa L. Llamas [18], el bus SPI (Serial Peripheral Interface) tiene una arquitectura
de tipo maestro-esclavo al igual que Bus I°C, de igual manera el dispositivo maestro
(microcontrolador) es el que inicia la comunicacién con uno o varios dispositivos esclavos
(periféricos). Los periféricos no pueden iniciar la comunicacion, ni intercambiar datos entre
ellos de forma directa. En el bus SP1 a diferencia del I2C la comunicacion es full daplex (ver
Figura 2.13) lo que quiere decir que él envi6 de datos se realiza por un cable independiente
al de recepcion de datos, esto permite manejar velocidades de transmision de datos mas altas,

ya que el maestro puede enviar y recibir datos a la misma vez.

El bus SPI también es sincrono, ya que cuenta con una sefial de reloj que permite mantener
todos sus dispositivos sincronizado. Esto reduce la complejidad del sistema frente a los

sistemas asincronos.
Por tanto, el bus SPI requiere un minimo de 3 lineas.

e MOSI (Master-out, Slave-in) para la comunicacién del maestro al esclavo.
e MISO (Master-in, Slave-out) para comunicacion del esclavo al maestro.

e SCK (Clock) sefial de reloj enviada por el maestro.

Como una desventaja frente a 1°C este bus requiere una linea adicional SS (Slave Select) para
cada dispositivo esclavo conectado, por el cual el maestro indica a cada periférico cuando se

va a comunicar.
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SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
532 | |438 <33
25548| 82248 259
MASTER
SCK —_—
MOSI —_—
MISO —

Ss1
§82
583

Figura 2.13: Diagrama de conexion para protocolo de comunicacion SPI. [18]

2.8 SOFTWARE

Lazaro [19], define al software como “la parte inmaterial del ordenador que permite que los
diferentes componentes de hardware funcionen. Se trata de un conjunto de instrucciones,
datos o programas que ejecutan tareas concretas dentro del sistema informético”. En ciertas
ocasiones se hace referencia al software como la parte que varia del ordenador o los estados

que toma la maquina y las sefiales que fuerzan dichos estados.

Para la elaboracion del prototipo para el sistema de medicion de tanques se utilizo el entorno
de desarrollo integrado (IDE) proporcionado por Arduino, el cual es de uso libre y gratuito,

este puede ser descargado a través de la pagina web oficial de Arduino
2.8.1 Arduino Integrated Development Environment (IDE)

Segun Crespo [20], es un programa informatico el cual posee las herramientas necesarias
para el desarrollo de otros software. Un IDE es un entorno de programacion el cual posee un
editor de cddigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gréafica (GUI).
Ademas, en el caso particular de Arduino incorpora las herramientas para cargar el programa

ya compilado en la memoria flash del microcontrolador.

Como afirma [21], Arduino usa un lenguaje propio el cual se basa en el lenguaje de

programacion de alto nivel Processing, lo que significa que es similar a C++.
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2.8.2 Servidor

Garcia [22] define al servidor como una computadora u otro tipo de dispositivo informatico
que se encarga de proporcionar informacion a una amplia gama de clientes, ya sean humanos
u otros dispositivos conectados a €l. Los datos que se pueden transferir pueden ser

provenientes de programas informaticos, bases de datos, archivos de texto, etc.
2.8.3 Protocolos de comunicacion

Un protocolo es un método estandar que permite la comunicacion entre procesos (capaces de
ejecutarse en diferentes computadoras) y un conjunto de reglas y procedimientos que deben

seguirse para enviar y recibir datos a través de una red. [23]
2.8.3.1 Protocolo TCP/IP

El Protocolo de control de linea es uno de los protocolos béasicos en Internet. Es uno de los
principales protocolos de capa de transporte del modelo TCP/IP. A nivel de aplicacion,
permite gestionar los datos entrantes o salientes al nivel mas bajo del modelo (es decir, el
protocolo IP). Dado que es un protocolo orientado a la conexion, permite que dos maquinas
conectadas controlen el estado de transmision. Las caracteristicas principales de TCP son las
siguientes: Admite la mayoria de las aplicaciones de Internet mas populares, incluidas HTTP,
SMTP, SSH y FTP. [23]

2.8.3.2 Protocolo HTTP

El protocolo de transferencia de hipertexto es el protocolo mas utilizado en Internet. Es el
protocolo usado en cada transaccion de la Web. El proposito del protocolo HTTP es permitir
la transferencia de archivos (a menudo en formato HTML) entre un navegador (cliente) y un
servidor web. HTTP define la arquitectura y la semantica que utilizan los elementos de
software en la arquitectura web (clientes, servidores y proxies) para comunicarse. ES un
protocolo orientado a transacciones que sigue el modelo de peticion- respuesta entre cliente-
servidor. El cliente que realiza la solicitud (el navegador) se denomina "agente de usuario".

La informacion que se va a transmitir se denomina recurso y se identifica mediante una
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cadena de caracteres denominada URL. Los recursos pueden ser archivos, resultados de
programas en ejecucion, consultas a bases de datos, etc. [23]

2.8.3.3 Protocolo WebSocket

Un WebSocket es una conexion permanente entre el cliente (navegador) y el servidor (ESP32)
que permite la comunicacion bidireccional entre los dos a través de una conexion TCP. Esto
significa que puede enviar datos de cliente a servidor y de servidor a al instante. El cliente
establece una conexion WebSocket con el servidor a través de un proceso conocido como
protocolo de enlace WebSocket. La conexion inicia una solicitud/respuesta HTTP, lo que
permite que el servidor maneje conexiones HTTP y conexiones WebSocket en el mismo
puerto. Una vez que se establece la conexion, tanto el cliente como el servidor pueden enviar
datos en modo full duplex. Gracias al protocolo WebSocket, el servidor puede enviar
informacidn a todos los clientes sin que se lo pidan. También permite enviar informacion al
navegador web cuando se realizan cambios. Este cambio podria ser algo que sucedié en la
pagina web (hizo clic en un botén) o algo que sucedio en el lado del ESP32, como presionar

un boton fisico en un circuito eléctrico. [24]

Figura 2.14: Diagrama de secuencia de una comunicacion WebSocket
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29 HARDWARE

Como expresa A. Lazaro [19], El hardware se refiere al conjunto de componentes fisicos que
interaccionan entre si ya sea de manera analdgica o digital, para dar forma al sistema
embebido. El hardware es el soporte fisico sobre el que se instala, opera y funciona cualquier

software; esto quiere decir que, sin el hardware, no existe el ordenador.

29.1 ESP-WROOM-32 DEVKIT V1-DOIT (SoM).

Segun [25], el ESP-WROOM -32 DEVKIT V1-DOIT es una placa de desarrollo muy
parecida a Arduino en ciertas caracteristicas, pero orientada especialmente al internet de las
cosas (1oT). La placa de desarrollo cuenta con un nacleo SoM (System On a Module) ESP-
WROOM-32 que a su vez esta basado en el SoC (System On a Chip) ESP-32, asi mismo
trabaja con un convertidor USB-Serial TTL CP210x y conector micro-USB necesario para
realizar la programacion del microcontrolador. Ademas de poder establecer comunicacion
con el ordenador a través de este puerto, ESP-WROOM-32 esta disefiado especialmente para
trabajar de manera inalambrica ya que cuenta con la capacidad de establecer conexiones
mediante wi-fi y Bluetooth, su disefio es practico para ser usado en el desarrollo en
protoboard o soldado sobre una placa. Cuenta con regulador de voltaje de 3.3V, esto permite
alimentar la placa directamente del puerto micro-USB o por los pines 5V y GND. Ya que los
pines de entradas/salidas (GP10O) con los cuales se comunica esta placa trabajan a 3.3V se
requieren de convertidores I6gicos de nivel para periféricos que operen a 5V

El SoM ESP-WROOM-32 de Espressif Systems, integra el poderoso microcontrolador
Tensilica Xtensa LX6 con doble nucleo de 32 bits, el cual puede trabajar con velocidades de
hasta 240 MHz. Ademas, incorpora una memoria flash externa de 4 Mb (pudiendo ser de
hasta 16 MDb), cristal oscilador y antena wifi en el PCB (ver Figura 2.15). [25]
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Figura 2.15: Esquema de pines para el médulo ESP-WROOM-32 DEVKIT V1-DOIT [25]



CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Por las caracteristicas mostradas, esta investigacion estd enmarcada en las investigaciones
proyectivas [26], porque consiste en la elaboracion de una propuesta abordando problemas
préacticos de indole tecnoldgicos y centrandose en una aplicacion concreta que dé respuesta
a un problema especifico. Este tipo de investigacion engloba “inventos, programas, disefios

0 creaciones dirigida a cubrir una determinada necesidad” [26]
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Para lograr los objetivos planteados, esta investigacion se disefid en base al modelo
incremental de la metodologia de desarrollo de software. Maida y Pacienzia [27], expresan
que “este modelo permite construir el proyecto en etapas incrementales en donde cada etapa
agrega funcionalidad. Estas etapas, consisten en requerimientos, disefio, codificacion,

pruebas y entrega” (ver Figura 3.1).

Pressman [28].especifica que, cuando se utiliza un modelo incremental, es comun que el
primer incremento este orientado a cumplir las caracteristicas fundamentales del producto.
En decir, este incremento obvia funcionalidades complementarias que de momento puede
que sean conocidas o incluso puede darse el caso que surjan nuevas funcionalidades en las
iteraciones posteriores. Por consiguiente, el cliente debe poner a prueba el producto
fundamental permitiendo crear la evaluacion necesaria para trazar el siguiente incremento.

Este proceso debe ser repetido después de la entrega de cada nuevo incremento, hasta lograr
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cumplir con las caracteristicas del producto final. EI modelo incremental se centra en hacer

entrega al final de cada incremento de un producto funcional

Figura 3.1: Modelo del ciclo de Vida incremental. [27]

A continuacion, se describen las etapas que constituyen el proceso de iteracion o incremento

de la siguiente manera:
3.2.1 Anadlisis del sistema

Teniendo en cuenta a [27], el proceso para la recoleccion de requisitos se enfoca
esencialmente en el software. Es trabajo del analista a cargo del proyecto familiarizarse con
el proceso al que se debe aplicar el programa a disefiar, haciendo especial énfasis en la
funcionalidad, rendimiento y las interfaces requeridas. Como sefiala [29], en esta etapa se
puede entender la esencia del problema al que se esta buscando solucion, determinando las
acciones especificas necesarias para conseguir la solucién. Las actividades a realizar durante
esta fase son: (a) precisar las necesidades del sistema, (b) considerar los recursos de hardware
necesarios para implementar la soluciédn, por ejemplo: equipos, modulos, sensores, etc., y (c)

puntualizar los requerimientos de software necesarios.
3.2.2 Disefio

La etapa de disefio del programa hace enfoque en cuatro atributos diferentes del software: (a)

la estructura de los datos, (b) la arquitectura del software, (c) el detalle procedimental y (d)
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la caracterizacion de la interfaz (plantear prototipos de pantalla). El proceso de disefio
permite convertir los requerimientos en una representacion del software como paso previo a

la codificacion. [27]
3.2.3 Programacion

Segun [27], consiste en el proceso de escribir las instrucciones que debera seguir el equipo
en un lenguaje que la maquina pueda interpretar. Si la etapa de disefio se realiza de manera
adecuada entonces la codificacion se puede realizar de modo mas rapido y sencillo. Por otro
lado [29], indica que para programar es necesario primero conocer la sintaxis del leguaje a
usar, parte de las obligaciones de esta etapa son: (a) Escribir el cddigo fuente y (b) realizar

pruebas unitarias y de funcionalidad.
3.24 Pruebas

Con base en [27], ya concluido el proceso de escritura del cadigo fuente es necesario empezar
la etapa de pruebas, en este proceso se evallian aspectos como la logica interna y externa,
efectuando pruebas que garanticen que las entradas definidas produzcan los consecuencias
previstas. Como hace notar [29], las actividades pertinentes a esta etapa son: (a) realizar la
inspeccione del prototipo para garantizar la conexion correcta de todo el hardware asociado
en el lugar de pruebas y (b) efectuar las pruebas garantizar que el equipo cumple con lo

previsto.

3.3 TECNICAS O INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE
DATOS

En todo trabajo de investigacion se requiere de técnicas o herramientas que permitan al
investigador estar informado a cerca de tema a tratar, de acuerdo con , Herndndez y otros
[30] “recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos
conduzcan a reunir datos con un propdsito especifico”, en tal sentido, Arias [31], sefiala que
un instrumento de recoleccion de informacion es “Cualquier recurso, dispositivo o Formato
(en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion” siguiendo

el orden de ideas de este ultimo autor para realizar la recoleccion de informacion requerida
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en esta investigacion se uso el método de analisis documental, méas especificamente usando
a la computadora como principal método para la consulta de fuentes bibliograficas como

libros, manuales y normas, ademas de otras fuentes digitales como paginas web y tesis [31].

3.4 METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
MEDICION

Basado en lo explicado anteriormente en el DISENO DE LA INVESTIGACION, en relacion
al modelo de metodologia incremental, a continuacion se expone la primera etapa del proceso

de iteracion para el disefio del sistema de medicion:
3.4.1 Etapa 1: Analisis de los requisitos del sistema

3.4.1.1 Requerimientos generales del sistema

Cuando nos referimos a software para instrumentos de medida, se hace referencia a
programas especialmente desarrollados para la medicion de variables de proceso mediante
herramientas y la gestion y/o configuracion de los parametros correspondientes [32]. En tal
sentido, los requerimientos planteados en el anélisis para la creacion del prototipo de sistema

de medicién de tanques que debe cumplir el software son:

a) El sistema debe ser de facil uso, con una interfaz intuitiva la cual permita operar el
equipo de medicién sin muchas dificultades.

b) Debe ser de facil instalacion, esto es tanto para la instalacibn como para el
mantenimiento periddico del equipo.

c) Bajo costo de produccién, para garantizar que el equipo sea accesible y factible para
la empresa.

d) El sistema debe llevar un registro diario del inventario actual, fecha y hora en la cual
se modifica el nivel del liquido en el tanque, ademas de los litros que ingresan o salen
en total en cada opefacién. |

e) El registro de la informacion debe ser realizado en una memoria tipo Micro SD, para

gue posteriormente pueda ser consultado a través de una interfaz web local.
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f) Para poder realizar una comprobacion en tiempo real del inventario, el sistema debe

contar con una pantalla para mostrar datos como el nivel actual del tanque.
3.4.1.2 Anadlisis de la plataforma hardware/software

Para la elaboracion del software que usara el sistema de medicion y registro de nivel en
tanques se empleara la herramienta de cddigo abierto Arduino IDE, en conjunto con HTMLS5,
JavaScript y CSS3 para implementar la pagina web que servira de interfaz hombre maquina
permitiendo realizar control en los procesos del sistema y a su vez visualizar el estado de la
maquina y los reportes almacenados en la memoria micro SD. En cuanto al hardware se
manejara el microcontrolador ESP-32, mas concretamente trabajando con la placa de
desarrollo ESP-WROOM-32 DEVKIT V1-DOIT (SoM). Entre los mddulos y sensores
usados (ver Figura 3.2) se encuentran el DS18B20 (sensor digital de temperatura), DS3231
(RTC), pantalla LCD 16x2 con modulo para comunicacion 1°C incorporado, modulo para el
manejo de la memoria Micro SD, convertidor de nivel I6gico de 8 canales y como elemento
principal de medicion el sensor ultrasonico HC-SR04 (ver Figura 3.2). Para establecer la
comunicacion entre el microprocesador y los modulos se usaran protocolos de comunicacion
1-wire, 1°C y SPI.

Hardware Software
« ESP-WEROOM-32 DEVEIT V1. *  Arduino IDE.
» Sensor de temperatura DS18B20. + HIMLS>
s Sensor ultrasinico HC SR-04. v JavaSaript
o Modulo RTC D8-3231. « (55
+ Modulo lector de micro SD. o C/CHT

+ LCD 16x2 (I*C).
» Convertidor denivel de 8 canales.
+ Reléde estado sdlido (SSR).

o Pulsadores.

Figura 3.2: Analisis de Hardware y software requerido para la implementacion del prototipo
de medicion de nivel de tanques.
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3.4.1.3 Normativas legales

En la etapa de anélisis también es necesario contemplar los criterios legales que deben
orientar el estudio. De acuerdo con Hagg y Sandberg [1], existen estandares internacionales
para la medicion de tanques que son de gran relevancia. Estos cumplen el objetivo de servir
como guia para los fabricantes de equipos de medicion de tanques. En tal sentido ISO
(Organizacion Internacional de Estandarizacion) y API (instituto americano de petrdleo) son
los responsables con mayor relevancia en cuanto a medicion de tanques se refiere, sin
embargo, existen otras organizaciones, las cuales tienen un aporte significativo en esta area

de la metrologia, a continuacion, se nombran algunas de estas organizaciones:

» Instituto Americano de Petrdleo (API): la funcion principal de esta organizacion
es la de ser el portavoz de la industria de los hidrocarburos con el fin de tener
influencia en la politica pablica en apoyo de la industria. Entre sus funciones también

destacan la investigacion y la certificacion de los estdndares de la industria [1].

» Qrganizacion Internacional de Normalizacion (ISO): cumple con la funcién de
establecer 'y publicar normas que puedan crear un estandar mundial para empresas y
organizaciones que trabajan en la elaboracion de productos y equipos. Anteriormente
ISO y API poseian diferencias en sus estandares para la medicion de tanque, pero con
el pasar de los afios ocurri6 una homologacion entre ambas organizaciones,
provocando asi que ISO ya no emita nuevas normas en el area de medicion de
tanques, por el contrario, ahora colabora junto a API en la revision y creacion de
nuevos estandares para la medicion de tanques [1].

» Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML): Es una organizacion
intergubernamental. Promueve y facilita la normalizacion internacional de los
procedimientos metrologicos legales que sustentan el comercio internacional. La
certificacion metrologica reglamentaria garantiza que la certificacion de equipos de
medicion en un pais sea compatible con la certificacién de otro pais. La OIML ha
desarrollado pautas para ayudar a sus miembros a desarrollar legislacién relevante y

pautas de certificacion para metrologia.



CAPITULO 4
DISENO DEL HARDWARE PARA EL SISTEMA
DE MEDICION DE NIVEL

En el presente capitulo se explicara a detalle la conexidn del hardware y la funcionalidad que

proporcionara cada médulo al sistema de medicion e inventario.
41 ETAPA 2: DISENO DEL HARDWARE

En el disefio del sistema de medicion de nivel, se aborda el estudio e implementacién de los
diferentes modulos, sensores, actuadores y- pulsadores, con los cuales se afiade las
funcionalidades necesarias para dar solucion a lo planteado en la seccién 3.4.1, considerando
este analisis, se disefid un diagrama de blogues que puede ser observado en la Figura 4.1, con
la finalidad de organizar a los periféricos segun su utilidad en el sistema de medicion y la
interconexidn entre el microcontrolador y los periféricos. Cada bloque fue creado producto
de la interaccion que existe entre los periféricos, ya que algunos trabajan en conjunto para

poder dar solucidn a etapas del proceso.

Para la implementacion de este equipo de medicién fue necesario el uso de los siguientes
moédulos y equipos: fuente de alimentacion SUNPOWER DC 5V, médulo regulador de
tension AMS1117 3,3 V, microcontrolador ESP32, sensor ultrasénico HC-SR04, sensor
digital de temperatura DS18B20, modulo para memoria micro SD, médulo RTC DS3231,
convertidor de nivel de 8 canales, LCD 16x2 con interfaz 1°C, LED’s indicadores, pulsadores
para acciones de control, y relés de estado solido (SSR) SHARP S216S02, los cuales

funcionan articuladamente para dar solucion al problema planteado.



Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de medicion de tanque SINCONT ESP32
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A continuacion, se hara una descripcion detallada de cada uno de los bloques y mddulos que
componen al esquema de la Figura 4.1, en cuanto a especificaciones técnicas,

acondicionamiento, diagrama eléctrico, interconexién y funcionamiento,
4.1.1 Bloque 1: unidad central de procesamiento (CPU)

Es la etapa mas importante del sistema y estd compuesta por el microcontrolador ESP-
WROOM-32, este fue descrito en la seccion 2.9.1 de este trabajo, como se menciono
anteriormente esta placa de desarrollo trabaja a 3,3 V aunque posee también una entrada de
alimentacion de 5V la cual se encuentra identificada como pin Vin (ver Figura 2.15), ya que
internamente posee un regulador de tension que adecua esa tension de entrada a la requerida
por el microcontrolador para trabajar apropiadamente. Este chip posee la capacidad de
comunicarse mediante protocolo I2C a través de sus pines GP10 21 (SDA) y GP10 22(SCL).
Mediante este bus controlara a periféricos como la pantalla LCD 16x2 la cual posee un
modulo convertidor paralelo a serial y al reloj en tiempo real DS3231, aunque estos
periféricos trabajan a 5V por lo que es necesario crear un acondicionamiento de las sefiales
del bus 1°C para que pueda haber compatibilidad entre los mddulos y el ESP-32, este

acondicionamiento sera descrito mas adelante.

Ademas, a través de los pines GPIO5 (CS), GP1018 (SCK), GPI019 (MISO) y GP1023
(MOSI) el microcontrolador se conecta a la tarjeta SD para crear y leer registros albergados
en la tarjeta SD. Para ingresar las sefiales de control del tanque para llenar y vaciar se
incorporaron pulsadores mecénicos a los GPIO 26 y 27, se trabajo con las resistencias de
Pull-Down internas, las cuales son programables por software. Cabe destacar que segun el
modulo para tarjeta micro SD que se use puede requerirse o no un condicionamiento de sefial,
a que hay modulos que trabajan a 5V y otros que trabajan a 3,3 V directamente. Para este
caso en particular se empleo uno disefiado para 5V compatible con los Arduino por lo que en

los esquematicos se vera reflejada la conexion con la etapa de acondicionamiento.

Para el caso del sensor usado para hacer la medicion de nivel, el HC-SR04 el cual se conectd
a los GP1016 y 17, en este caso se incluy6 acondicionamiento de sefial ya que este también
funciona a 5 V. ahora bien para periféricos como el sensor de temperatura conectado al
GPIO15, los relés de estado solido conectados a los pines GP1025 y GPI10O33 para el manejo
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de las cargas de potencia y las salidas usadas para la visualizacion de alarmas se realizd una
conexion directa al microcontrolador, ya que funcionan perfectamente a 3,3 V. A

continuacion, se muestra el diagrama de conexion para el ESP-32 con todos los periféricos.

Figura 4.2: Conexiones de salida para el ESP-32

4.1.2 Bloque 2: acondicionador de sefiales

Debido a que el microcontrolador trabaja a nivel de tension CMOS (3.3 V) es necesario crear
una interfaz que permita comunicar los periféricos que funcionan a 5 V con el
microcontrolador, sin causar ningn dafio. Por esta razon se requieren de un convertidor
bidireccional de sefiales que cuente con al menos 8 canales para poder conectar el sensor
ultrasénico HC-SR04, la pantalla LCD16x2, el RTC DS3231 y el modulo para micro SD (ver
Figura 4.3).
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Figura 4.3: Interfaz de conexion entre los perifericos que usan 5V y el ESP-32

En la figura anterior se puede apreciar que se usé 2 convertidores de nivel bidireccionales de
4 canales cada uno, en el convertidor 1 se conectd el mddulo para tarjeta micro SD por el
lado de tension de 5 V (HV) y por el lado opuesto de 3,3 V (LV) las conexiones hacia el
microcontrolador. Por otro lado, en el convertidor 2 tenemos al bus 12C con sus resistencias
de Pull-Up y los pines Trigger y Echo del sensor ultrasénico por el lado HV y del lado LV

al igual que en el caso anterior van a conexion con el esp-32.
4.1.3 Blogue 3: medicion de nivel

La etapa de medicion consta de un sensor ultrasénico HC-SR04 para medir el nivel en el
tanque y un sensor de temperatura digital DS18B20 para la compensacion por cambios de
temperatura de la velocidad del sonido, ya que la velocidad de propagacion del sonido cambia
en funcion de la temperatura, lo cual genera que la precision de la medicion se vea afectada
durante el dia. Tal como muestras la Figura 4.4 se puede apreciar que el sensor de ultrasonido

debe pasar por el convertidor de nivel I6gico numero 2 por el lado HV primero para luego
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seguir la conexion desde el lado LV hasta el microcontrolador ESP-32, esto no pasa con el
sensor de temperatura que facilmente puede trabajar a 3,3 V y puede establecer conexion

directa con el esp32.

Figura 4.4: Conexién del sensor de ultrasonido y temperatura

4.1.4 Blogue 4: registro de datos

Esta unidad es la encargada de construir en la memoria micro SD los archivos en formato .txt
del registro diario de informacién correspondiente a las operaciones de entrada y salida de
materia prima albergada en el tanque ver. Por su parte el RTC DS3231 es usado para llevar
control de la fecha y hora del sistema, y con estos datos construir los nombres de los archivos
a almacenar, de igual manera proporciona estos mismos datos de fecha y hora para el registro

detallado de cada operacion (Figura 4.5).

Figura 4.5: Contenido y formato de los datos para la creacion del reporte diario

A continuacion, la Figura 4.6 muestra el diagrama de conexidn eléctrica de este bloque al
resto del sistema, como es de notar la tarjeta de memoria se encuentra conectada por el lado
HV del convertidor de nivel 16gico nimero 1 y el reloj esta conectado al bus 12C por el lado
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HV del convertidor 2, posteriormente del lado LV de ambos mddulos convertidores de nivel
salen las respectivas conexiones del reloj y la memoria micro SD hasta la placa de desarrollo
ESP-WROOM-32.

Figura 4.6: Conexion del modulo de memoriay reloj

4.1.5 Bloque 5: visualizacion y control

El sistema requiere de indicadores visuales como la pantalla LCD 16x2 y los LED’s
conectados a los GPIO 2, 4, 12,13 y 14 que permitan aportar informacion de importancia a
los operadores sobre el estado del equipo, con la finalidad de detectar averias lo mas rapido
posible y a su vez poder conocer directamente el nivel del tanque en su lugar de instalacion.
Por otro lado, en este bloque también se encuentran los pulsadores conectados a los GP10 26
y 27 como ya se habia mencionado, estos permitiran activar procesos de llenado y vaciado
del tanque de manera local, ademés del pulsador para reinicio en caso de que el equipo lo
requiera. En el diagrama circuital de la Figura 4.7 se puede observar la conexion de los
elementos mencionados en este bloque, es de notar que para el caso de los pulsadores para
activar los procesos de llenado o vaciado no requiere resistencias de Pull-Down ya que son
asignadas internamente por software y en el caso del boton de reset ya la placa trae de fabrica
la resistencia necesaria. Ademas, en la figura se puede observar la conexion de la pantalla

con el bus 12C el cual se encuentra del lado HV del convertidor de nivel 16gico numero 2
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Figura 4.7: Diagramas de conexion de los indicadores visuales y la LCD

4.1.6 Bloque 6: comunicacion inalambrica

El microcontrolador cuenta con la capacidad de establecer comunicaciones inalambricas de
2 clases (Bluetooth y Wi-Fi), en este caso se usé la tecnologia Wi-Fi mediante el protocolo
WebSocket para establecer una comunicacion entre el equipo de medicién y el usuario
(cliente), en este caso el microcontrolador hara el papel de servidor, ya que alojara la pagina
web que se usara de interfaz de usuario y proveera los datos de inventario que podra solicitar
los operadores del sistema. Por otro lado, el operador establecera conexion a través de una
computadora la cual debe tener conexion fisica o inaldmbrica al enrutador con el cual se

conecta el equipo de medicion.
4.1.7 Especificaciones técnicas del hardware

Tabla 4.1: Hojas de datos de dispositivos principales del sistema de medicion

ESP-WROOM-32 Modulo ESP-32 [33]
HC-SR04 Sensor de ultrasonido [34]
DS18B20 Sensor de temperatura [35]
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4.1.8 Diagramas de conexion de las placas.

Debido a propositos practicos el equipo se disefio en base a 2 placas, las cuales compartiran
informacion entre si, esto se hizo con la finalidad de pensar en un producto con una
terminacion mas atractiva y comercial. En primer lugar hay que describir la conexion de la
placa A con todos sus respectivas parte. Esta tarjeta contiene la gran mayoria de componentes
a usar, esta constituida por el ESP32, el modulo micro SD, el modulo DS3231, convertidores
de nivel l6gico, los relés de estado solido (SSR) para el manejo de cargas de potencia, un
regulador de 3,3 V, la conexion para el sensor de temperatura DS18B20 y por ultimo cuenta
con diferentes borneras que permiten tanto conectar la alimentacion principal de toda la

electronica como también las borneras para conectar entre si las dos placas.

Para efectos de una implementacién real se contempla el uso de sensor JSN-SR04 el cual
posee las mismas caracteristicas eléctricas y modo de operacion del sensor HC-SR04, con la
diferencia de que este sensor se encuentra adaptado para trabajar en ambientes con mucha
humedad, posee un unico transmisor /receptor el cual viene separado de la placa para
aumentar la seguridad del mddulo (ver Figura 4.8: Modulo medidor por ultrasonido JSN-
SR04.) ya que de esta manera en el modulo siempre permanece seco y libre de humedad. A
continuacidn, se muestra el esquematico de la placa A, (Figura 4.9). Por otra parte, la placa
“B” esta destinada netamente a visualizacion por lo cual va a conectar la pantalla LCD16x2,
los LED’s indicadores de alarma y de operaciones activas en el tanque, ademas, se incorpora

un tercer pulsador para reiniciar el ESP32 cuando lo requiera el operador (Figura 4.10)

Figura 4.8: Modulo medidor por ultrasonido JSN-SR04. [36]
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CAPITULO 5
DISENO DEL SOFTWARE PARA EL SISTEMA
DE MEDICION DE NIVEL

5.1 ETAPA 3: DISENO DEL SOFTWARE

En el siguiente capitulo, se procedera a explicar todo lo relacionado a la codificacion tanto
del sistema de medicion como de la pagina web, indicando la manera en la que se modelo el

sistema y como se debe operar el equipo de medicion.
5.2 Especificaciones de software

Para crear la lI6gica de operacion del sistema de medicion de nivel, el software debe dividirse
en dos partes. La primera parte consta concretamente de la funcion de medicion, en esta
etapa, se utiliz6 el IDE de Arduino ya que gracias a su basta comunidad de desarrolladores
cuenta con soporte para programar de forma facil y rapida los microcontroladores de la
familia ESP-32.

Por otro lado, la segunda parte del software trata sobre el servidor web (Back End) y la
funcionalidad de la pagina web o interfaz de usuario para el control del tanque y visualizacion
de reportes (Front End), para codificar y dar funcionalidad al servidor del lado del
microcontrolador se usé Arduino mediante el uso de las librerias para el manejo de servidor
web y comunicacion WebSocket, ahora bien, para la interfaz de usuario se usé Lenguaje de
Marcado de Hipertexto (HTML) para dar estructura a la pagina web, agregando estilo usando
Cascade Style Sheets (CSS) para disefiar la pagina descrita. Sin embargo, el uso de HTML y
CSS solo esta relacionado con la visualizacion en pantalla que tiene el cliente (Front End),

pero no brinda ningun tipo de funcionalidad. Por ello, es necesario recurrir a un lenguaje de
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programacion como JavaScript, que permite asignar la l6gica de funcionamiento de la pagina
web y configurar el protocolo que se utilizara para enviar informacion del cliente al servidor

y viceversa.
5.2.1 Disefo del sistema de medicion

El sistema de medicion se modelé como una maquina de estados finitos, ya que son intuitivas
y faciles de entender, este tipo de diagramas puede modelar en forma grafica sistemas
complejos mediante la definicion estados o etapas por los cuales ira pasando el instrumento
de medicidn segun las sefiales de entrada que vaya recibiendo. Por otro lado, este método por
ser grafico facilita la codificacion del proceso, pudiendo identificar en forma clara las
estructuras de decision a requerir para dar sentido a las transiciones necesarias para cambiar
de un estado a otro. Uno de los objetivos en el modelo de funcionamiento de la maquina de
estados, es conocer en todo momento que operacion se encuentra ejecutando, debido a
posibles fallos de energia, la maquina debe continuar la operacién que estaba realizando al
momento de fallar el servicio eléctrico, de esta forma se garantiza la confiabilidad del
sistema, sin la intervencion de un operador, esto presenta gran utilidad, ya que asi se puede
certificar que la maquina no perdera la informacion concerniente a inventario entrada/salida
de un proceso y al mismo tiempo presentar funcionabilidad de autodiagnéstico si algin de
los mddulos llega a fallar, de esta forma el operador puede répidamente restituir su

funcionamiento.

Cabe destacar que, para sintetizar un sistema de esta complejidad y utilidades a través de
otras herramientas de programacion, ameritaria un esfuerzo un poco mayor a nivel de
organizar y estructurar el funcionamiento, para posteriormente construir el codigo fuente que
permita aportar la funcionalidad requerida. Pudiendo generarse casos como el de no haber
tomado en cuenta alguno de los escenarios posibles para un buen funcionamiento. Tomando
en cuenta estas caracteristicas, se establecieron 6 estados los cuales conforman al diagrama
de la maquina, estos son: CONFIGURACION, MIDIENDO, LLENANDO, VACIANDO,
ALMACENAR vy por ultimo FALLA. Estos interactdan entre si a través de 22 transiciones
las cuales seran los indicadores de cambio entre estados. A continuacion, en la Figura 5.1 se

mostrara el diagrama de estados finitos implementado en el sistema de medicion.



Figura 5.1: Diagrama para la maquina de estados finitos implementada
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5.2.1.1 Descripcion de los estados del diagrama

CONFIGURACION: es el estado con el cual arranca la maquina por defecto, y el encargado
de inicializar todo el sistema. Como primer acto da inicio a la comunicacion con la memoria
EEPROM del modulo ESP-32, esto con el objetivo de evaluar cudl era el Gltimo estado en el
que se encontraba la maquina al momento de ser apagada, con la finalidad de dar continuidad
a la operacion de almacenaje de la informacion en caso de pérdida de energia a mitad de una
operacion de carga o0 descarga de inventario. Posteriormente establece todas las
comunicaciones, entre ellas esta la inicializacion de la LCD 16x2 y RTC ubicados en el bus
I2C, establece comunicacion con la memoria micro SD para comprobar la existencia del
archivo de reporte correspondiente al dia actual y para consultar el ultimo valor de inventario
almacenado, evalla la operatividad de los sensores de ultrasonido y temperatura y en funcién
de todas estas operaciones se desprenden 5 posibles transiciones de salida a los diferentes

estados del diagrama , estas transiciones seran explicadas en forma breve en la Tabla 5.6.

MIDIENDO: este estado estd constituido con el fin de censar el nivel del tanque
periddicamente cada 60 segundos, aungque puede ser variable y ajustado mediante codigo,
dependiendo de las caracteristicas que amerite el proceso en particular, esta medicién
constante se hace con el objetivo de descartar fugas en el contenedor y a su vez poder estar
atento a las sefiales de control para las operaciones de llenado y vaciado, proporcionadas por
los pulsadores manuales o los digitales los cuales se encuentran en la interfaz web. Ya que al
momento de realizar una medicion el microcontrolador entra en un bucle con duracién de 1
segundo durante el cual no puede recibir sefiales de control. Ademas, estando en este estado
el microcontrolador monitorea en forma constante la existencia del archivo actual en el cual
se debe realizar el guardado del reporte de operacion, ya que al cambiar de dia es importante
que se cree el nuevo archivo correspondiente a la fecha para poder mantener organizado los
reportes de inventario diario. Ademas, imprime en la pantalla LCD los datos de fecha, hora,
identificacion del tanque y por altimo el nivel en tiempo real de dicho contenedor (Ver Figura
5.3)

En base al diagrama de estado mostrado en la Figura 5.1, existen 4 transiciones de salida para

la etapa de medicion. Cabe destacar que deben considerarse factores de seguridad para este
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estado ya que el equipo debe responder con alarmas visuales en caso de que ocurra una fuga,
0 en casos donde no resulte conveniente realizar la operacion que indique el usuario, como
por ejemplo mandar a llenar el tanque cuando ya se encuentra lleno o a vaciar cuando ya se
encuentra en un nivel de reserva. En este punto es importante explicar el algoritmo usado
para realizar una medicion que determine el nivel del tanque. En la Figura 5.2 se muestra el

algoritmo requerido para realizar una medicion de nivel.

Figura 5.2: Algoritmo de la funcion Leer_Sensor_Ultrasonido(), para determinar el nivel del
tanque
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Siguiendo al diagrama de flujo mostrado, a continuacion, se hara una breve descripcion del
proceso. Para realizar una medicion el software llama a la funcion
Leer_Sensor_Ultrasonido(), esta inicia declarando las variables necesarias para el calculo de
nivel como temperatura del tanque, distancia del sensor al liquido y la altura del liquido;
posteriormente hace una lectura de temperatura en el interior del tanque a través del sensor
DS18B20; en este punto se hace la primera comprobacién de seguridad ya que la temperatura
debe estar en un rango dentro de (0 a 40) °C, considerando que el tanque debe estar a
temperatura ambiente. Si la temperatura se encuentra por fuera de este rango entonces la
maquina pasara al estado de falla y se especificara en el tipo de falla, cual es el modulo que

se encuentra averiado.

Ahora bien, si la temperatura se encuentra dentro del rango antes mencionado el sistema
entrara en un bucle, el cual se repetira 8 veces; este bucle consiste en poner en nivel l6gico
alto el pin Trigger por un periodo de 10us y posteriormente a valor l6gico bajo; en este
instante el médulo HC-SR04 manda a través del aire una serie de ondas ultrasonicas y el pin
Echo pasa a nivel alto el tiempo en que tardan las ondas ultrasénicas en ir hasta el liquido y
volver. Sabiendo esto, el sistema obtiene el tiempo en que el pin Echo permanece en alto y

con este valor calcula la distancia del sensor al liquido, a través de la ecuacion (2.1)

En este punto se encuentra la siguiente valoracion de seguridad ya que la distancia obtenida
por el sensor debe estar en el rango entre 20 mm vy la altura maxima del tanque a usar como
contenedor, ya que el sensor posee una zona muerta de medicion de (0 a 20) mm. En este
sentido si la medida se encuentra por fuera del rango (20 a 320) mm la medida se descarta 'y
se aumenta un contador de medida fuera de rango el cual puede aumentar hasta un valor de
7 fallos en la medicion antes de pasar la maquina al estado falla por sensor de ultrasonido,
con esto se garantiza que al menos 1 medida del bucle sea valida. Ahora bien, si la medida
entra entre el rango correcto de medicion esta se afiade a un vector que servira de contenedor
momentaneo; después de cumplir el ciclo de medicion las 8 veces el microcontrolador cuenta
con un vector de medidas validas que reflejan la distancia del sensor al liquido, pero estas
medidas pueden no ser la misma debido a ondas en el tanque, espuma generada por el liquido
0 a las propias caracteristicas del sensor por lo cual es necesario calcular un parametro

estadistico a los valores almacenados en el vector mediciones, en tal sentido al aplicarle la
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moda a dicho conjunto de datos se garantiza que se obtiene el valor de medicién mas exacto.
A partir de este valor se obtiene la altura del liquido calculando la diferencia entre la altura
del tanque y la distancia del liquido al sensor de ultrasonido el cual se encuentra en la parte
superior del contenedor. Conocido el nivel, es cuestion de calcular el volumen de liquido a
partir de la forma que contenga el tanque bien sea por una ecuacion si el contenedor posee

una forma que lo permita o en caso de tanques irregulares a través de su tabla de calibracion.

LLENANDO: a este estado se puede acceder a través de estado de medicion, pulsado el
botdn de llenar siempre y cuando el tanque este en la capacidad de recibir mas volumen de
liguido o si al momento de reiniciar el esp-32 detecta que se apago antes de finalizar un
proceso de llenado anterior de forma completa. Si se intenta entrar a este estado y el tanque
se encuentra al 100% de su capacidad entonces se retornara en forma automatica al estado de
medicion. Pero, en el caso de que el tanque tenga espacio de almacenamiento disponible
efectivamente pasara a LLENANDO; en este momento el tiempo entre mediciones se ve
reducido a 2,5 segundos esto con el fin de poder detectar las variaciones en el nivel del tanque
en forma mas rapida y a su vez monitorear que el tanque no sobrepase su nivel maximo de
almacenamiento. Durante este estado, la pantalla LCD cambiara a otra distinta a la del estado
MIDIENDO en la que se refleja el proceso de llenado y el nivel en el que se encuentra el
tanque, Figura 5.3: Pantallas para los estados MIDIENDO y LLENANDO.

Figura 5.3: Pantallas para los estados MIDIENDO y LLENANDO
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Ahora bien, para concluir con el proceso de llenado el operador del sistema debe pulsar el
boton fisico llenar, ubicado en el panel de control del equipo o pulsar el boton digital llenar
ubicado en la interfaz web. Al detectar que el usuario dio la orden de terminar el llenado, el
equipo espera a que la medicion se estabilice, estableciendo un rango de tolerancia en la
coincidencia de medicion de £3 mm del nivel, esto debido a la caracteristica de precision del

sensor de ultrasonido usado.

Una vez que la medicion se encuentra estabilizada el equipo compara el nivel actual del
tanque con el ultimo valor de inventario que se almaceno en la memoria micro SD y en
funcion de esto calcula la diferencia, si esta diferencia de nivel es significativa, es decir, esta
por arriba del error que medicion del sensor entonces el equipo pasaraa ALMACENAR. En
el caso de que la diferencia en el nivel que se calculo sea menor al error de medicion del
sensor, el sistema no debe crear un registro, ya que este caso indicaria que se activo el proceso
de llenado, pero no ingreso liquido al contenedor o que la cantidad de material que ingreso
no es significativa como para ser detectada por el sensor, en este caso la maquina de estados

debe regresar al estado de MEDICION sin pasar por el almacenaje de la informacién.

VACIANDO: similar a LLENANDO, este estado a nivel de logica funciona de la misma
forma, haciendo mediciones en el tanque de manera periddica, con la diferencia de que en
vez calcular el volumen de entrada al tanque, se busca obtener el volumen que abandono
dicho contenedor, por su parte también este estado monitorea que el nivel no baje mas alla
del 5% del volumen total del sistema, ya que en una aplicacion real se trabaja con bombas
sumergibles para extraer producto del contenedor y estos tipos de bombas no pueden quedar
completamente secas, ya que esto degrada su vida atil o incluso pueden dafiarse por

completo.

ALMACENAR: es el estado mas sencillo del sistema a nivel de operaciones realizadas; en
esta etapa del proceso el microcontrolador Ilama a las funciones que solicitan el formato de
hora y fecha, con el fin de consultar si existe el archivo correspondiente para ese instante de
tiempo y en caso de que no existan esos documentos, los crea, organizando los reportes
diarios en carpetas mensuales. Después de realizar la comprobacion del archivo el

microcontrolador llama a la funcion encargada de hacer el guardado del reporte y es en este
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momento cuando el sistema crea una cadena de texto en la que asigna el formato con el cual
debe ser guardado el reporte; posteriormente esa cadena de caracteres se llena a partir de los
datos que indica la Figura 5.4: Formato de almacenaje para el reporte de 1 operacion de

vaciado, la cual muestra el formato con el cual se crea el registro de una operacién de llenado

0 vaciado.
Dia de la . Hora de la L ., .
: fecha S Entro Salié Inventario
semana | " | operacion | o o o
Dom | 15-12-1994 | 12:25:21 p.m. 0.00 6.65 1.23

Figura 5.4: Formato de almacenaje para el reporte de 1 operacion de vaciado

Después de concluido el proceso de almacenamiento, el ESP-32 actualiza en la memoria
EEPROM en una celda especifica para esta variable que se complet6é de forma satisfactoria
el guardado, en caso contrario, si no se logra hacer el guardado por fallas con la memoria, el
estado cambiara a falla y especificara el tipo de falla en una variable, o en caso de no
completarse el proceso por perdida de energia al alimentar de nuevo la placa de desarrollo,
esta podra detectar mediante la consulta de esta celda de la EEPROM el estado en el cual se
encontraba el proceso y lo concluird. Posteriormente la maquina de estados volvera a su
estado de reposo MIDIENDO.

FALLA: es el encargado de hacer la funcion de autodiagndstico ya que utiliza una salida
digital del ESP-32 para dar una secuencia de encendido a un LED para indicar el fallo de un
modulo en especifico, esto permite al operador detectar mediante esta sefial luminosa que
sector de la placa debe revisar para encontrar el desperfecto. A continuacidn, se muestra en

una tabla la secuencia de parpadeos del LED para cada tipo de falla.

Tabla 5.1: Secuencia de pulsos intermitentes para el LED de fallas segun tipo de averia

Tipo de falla Secuencia de encendido

Falla micro SD 2 pulsos intermitentes
Falla RTC DS3231 3 pulsos intermitentes
Fuga del tanque 4 pulsos intermitentes
Falla DS18B20 - - 5 pulsos intermitentes

Falla HC-SR04 6 pulsos intermitentes
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5.2.1.2 Descripcion de las transiciones del diagrama

Al haber definido los estados del sistema y las funciones que cumple cada uno, es tiempo de
describir las transiciones asociadas al cambio entre dichos estados. Debido a la complejidad
del diagrama de estados, las transiciones seran explicadas a través de las tablas que se

presenta a continuacion:

Tabla 5.2: Descripcion de las entradas a la maquina de estados

Simbolo Descripcion

P 1 Llenar el tanque
P2 Vaciar el tanque

Tabla 5.3: Descripcion de las salidas de la maquina de estados

Simbolo Descripcion |
RP1 Relé de potencia valvula
RP2 Relé de potencia bomba
FP Alarma de falla

Tabla 5.4: Variables del sistema

Simbolo Descripcion

G C Guardado correcto del reporte
E Act Estado actual de la maquina
E_Ant Estado anterior de la maquina
T Falla Tipo de falla del sistema
Entrd Cantidad de litros entrando al tanque
Sali Cantidad de litros saliendo del tanque
EM Resolucion de medida del sensor

Tabla 5.5: Estados y fallas presentes en la maquina de estados

Estado N° Falla N°
CONFIGURACION 0 Falla_SD 0
MIDIENDO 1 Falla_ RTC 1
LLENANDO 2 Fuga_tanque 2
VACIANDO 3 Falla_DS18B20 3
ALMACENAR 4 Falla_ HC_SR04 4
FALLA 5 No_Hay Falla 5
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Tabla 5.6: Tabla resumen de las transiciones que componen al diagrama de estados

Transicion

Condicion logica

Modifica a la variable

NO
1

w

I

© o0 ~N o o

11
12
B
14
15
16
17
18
19
20
21
22

E Act=1&E_Ant=4&T Falla=5
T Falla!=5

(E_.Act=3&E_Ant=1&T Falla=5)||
(E_Act=4&E_Ant=3&G_C=0)

(E_Act=2&E_Ant=1&T Falla=5)||
(E_Act=4&E_Ant=2&G_C=0)

(E_Act=4&G_C=1&T_Falla=5)
EAt=1&P 1=0&P 2=0
T Falla!=5
P1=1&P 2=0
P1=0&P 2=1
P1=1&P 2=0
P1=0&P 2=0&Entr6>E_ M
P1=0&P 2=0&Entr6<E M
T_Falla!=5
P1=0&P 2=1
P1=0&P 2=0&Sali6<E_M
P1=0&P 2=0&Sali6>E_M

T Falla!=5
G C=0
G C=1

T Falla!=5

T Falla!=5

T Falla=5

RP1=0, RP2=0, FP=0
RP1=0, RP2=0, FP=1

RP1=0, RP2=0

RP1=0, RP2=0

RP1=0, RP2=0
RP1=0, RP2=0
RP1=0, RP2=0, FP=1
RP1=1, RP2=0
RP1=0, RP2=1
RP1=1, RP2=0
RP1=0, RP2=0
RP1=0, RP2=0
RP1=0, RP2=0, FP=1
RP1=0, RP2=1
RP1=0, RP2=0
RP1=0, RP2=0
RP1=0, RP2=0, FP=1
RP1=0, RP2=0
RP1=0, RP2=0,G_C=0
RP1=0, RP2=0, FP=1
RP1=0, RP2=0, FP=1
RP1=0, RP2=0, FP=0
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5.2.2 Disefio del servidor e interfaz web para el sistema de medicion

El sistema de control y medicion de tanques requiere de una interfaz inalambrica a través de
Wi-Fi, que permita tener acceso a los procesos de control, ademas de brindar acceso a los
registros de operaciones a través de gréficos de barras. Por lo cual, es necesario construir un
servidor web en el microcontrolador ESP-32 que pueda aportar estas funcionalidades al

operador del sistema (cliente).

Este servidor esta compuesto por 2 partes, la primera esta asociada a la logica de
funcionamiento del lado del sistema de medicion (Back End), y la otra parte estd vinculada
al funcionamiento, estructura y estética de la pagina web (Front End) en la cual funcionara
la interfaz de usuario para el sistema de medicion. Ambas partes tienen tareas diferentes, pero
intercambian entre si informacion acerca del estado del sistema y las acciones de control a

través de distintas peticiones o solicitudes por parte del cliente.
5.2.2.1 Funcionamiento del servidor (Back End).

La placa de desarrollo ESP-WROOM-32 es la encargada de manejar la funcionalidad del
servidor, en conjunto con la funcionalidad del diagrama de estados antes descrito, ambos
cbdigos coexisten en la memoria de programa del microcontrolador y trabajan en forma
simultanea, ya que este chip cuenta con la capacidad de ser multitareas. En este apartado sera
descrito el funcionamiento del servidor, visto desde el microcontrolador, centrando la
explicacion en cdmo se establece la conexion entre el microcontrolador y el cliente, como es

la comunicacion entre ambos y cuél es el contenido de dicha comunicacién

Inicio de la conexion inalambrica:

Siguiendo el orden de ideas, se puede decir que para iniciar el servidor web lo primero que
debe hacer el microcontrolador es establecer un enlace con el enrutador que maneja la
conexion de red local mediante la funcion WiFi.begin(ssid, password), a traves de su modo
Station, en el cual se le pasa como parametros el nombre de la red con la cual hara conexién
(SSID) y la contrasefia de dicha red inalambrica (PASSWORD) ver Figura 5.5.
Posteriormente el sistema informa por la pantalla LCD 16x2 que se esta haciendo conexion

con la red antes mencionada y entra en un bucle que se repetira hasta que se establezca la
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conexion entre el ESP-32 y el enrutador. Por Gltimo, después de establecida la comunicacion
con la red local el sistema imprime en la LCD la direccion IP que fue asignada por el

enrutador al sistema de medicion.

Figura 5.5: Uso de la funcién ConnectWiFi_STA() para realizar la conexion del ESP-32 con
el enrutador

Es importante mencionar que el microcontrolador también posee la capacidad de crear su
propia red local (modo Access Point), en casos donde no se cuente con un enrutador, en este
caso se le puede asignar nombre y contrasefia a esta red, pero esta red posee un alcance mas
bajo que el de la red creada por un enrutador debido a la potencia de la antena del
microcontrolador. Por lo cual en espaciosa donde ya se cuente con una red inalambrica local

es mejor usar el modo de conexion Station para garantizar una mejor calidad de conexion.

Creacion del servidor web:

Una vez conectado el ESP-32 al enrutador es momento de iniciar el servidor web asincrono,
esta etapa se encarga de llamar los archivos desde el Serial Peripheral Interface File System
(SPIFFS), este es un sistema de ficheros que forma parte de la memoria flash externa
perteneciente al médulo ESP-WROOM-32; en este caso se usa para almacenar y gestionar el
archivo HTML que contiene la estructura de la pagina web, ademas del archivo de estilo CSS
para dar la estética al contenido de la pagina y el archivo de JavaScript con las instrucciones

que permiten dar el funcionamiento a la pagina.

Ya que el servidor es asincrono, permite implementar paginas web dindmicas, en las cuales
se puede servir contenido en forma espontanea, sin la necesidad de que el cliente interactue
con la pagina o refresque el navegador. Ahora bien, para llamar al archivo que contiene la
pagina web, el sistema aprovecha a la instancia AsyncWebServer usando el puerto 80 ya que

es el estandarizado para navegacién web HTTP, posteriormente llama a la funcidn
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InitServer(), esta funcion se encarga de buscar en el sistema de ficheros del microcontrolador
el archivo con nombre index.html y asigna la pagina web con ese nombre a la URL raiz del
servidor (ver Figura 5.6). Ademas el servidor describe una respuesta para el caso en que el
cliente solicite una URL que no esté definida y por ultimo inicializa el servidor con la funcion

server.begin().

P Al

(AsyncwWe

"tex

Figura 5.6: Codificacion del servidor web asincrono

Configuracién del protocolo de comunicacién AsyncWebSocket:

El protocolo websocket asincrono es un protocolo full-duplex de comunicacién el cual
permite conectar a diferentes usuarios a un servidor a través de un mismo canal de
comunicacion, el cual permanece abierto una vez que se inicie la conexion, esto resulta muy
eficiente, ya que por dicho canal ambas partes pueden intercambiar informacion entre si,
pudiendo mantener a todos los clientes actualizados sin la necesidad de la interaccién con la
interfaz, esto resulta ideal para la implementacién del sistema, ya que con esta capacidad se
puede mantener actualizado los diferentes clientes en forma instantanea y tener reportes en

tiempo real, esto garantiza la deteccion de averias de manera rapida y eficiente.

Ya que la comunicacion websocket es bidireccional es necesario definirla en ambos extremos
del canal de comunicacion, por el momento se indicara como se realiz configuracion del
protocolo del lado del sistema de medicion y posteriormente se hara la explicacion del lado
de la interfaz web. Para crear una conexion web es necesario crear una instancia a traves del
comando AsyncWebSocket ws("/ws™) con esta instancia se hara referencia a esta conexion y

se podré acceder a las funcionalidades de este protocolo

A continuacion, se muestra un fragmento del codigo asociado a la inicializacion del

websocket.
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Figura 5.7: Funcion para la inicializacion de la conexion WebSocket, InitWebSocket()

La funcién mostrada en la figura anterior tiene como finalidad indicarle al servidor que hacer
al recibir un evento, indicandole a traves del parametro onWsEvent que funcion debe

ejecutar. A continuacion, se procede a mostrar dicha funcion de eventos.

hayncWebSocketClient * client,

£
a¥g, uint8 t *data,

Actualizar Estado():
Actualizar Niwvel():

- 5_EVT DISCONNECT) |

== W5_EVI_DALTR) {
rameInfo*)

nal & info->index = 0 £z info->len ==

Figura 5.8: Funcion de eventos WebSocket

La Figura 5.8 muestra las estructuras de decision que canalizan el flujo del programa
dependiendo de los distintos eventos que reciba la conexion WebSocket, de estos eventos vale
la pena destacar 2 de ellos, el primero seria WS_EVT_CONNECT, este evento se recibe
cuando un nuevo cliente establece conexion con el servidor ingresando la direccion IP
asignada por el enrutador al ESP-32, segln describe la figura cada vez que un nuevo cliente
establece conexion, el servidor llama a 3 funciones importantes para la interfaz web, las

cuales son Actualizar_Pulsadores(), Actualizar_Estado(), Actualizar_Nivel().
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Estas funciones permiten que al cargar la pagina web a través de la peticion
HTTP://direccion_IP/ esta se actualice con los valores en tiempo real para el estado de los
pulsadores, el estado en el cual se encuentra el sistema y el nivel del tanque. Ahora bien, el
evento WS_EVT_DATA es el mas importante de todos, ya que este es el encargado de recibir
y procesar los datos cuando un cliente hace una peticion, en tal sentido obtiene el mensaje en
notacién de objeto de JavaScript cominmente conocido por su acrénimo en inglés (JSON)
el cual es la manera estandarizada de compartir informacion en paginas web. Al final de este
evento se encuentra una funcion llamada ProcessRequest(client, msg), a esta Gltima funcion
se le pasan 2 pardmetros, el primero seria el cliente el cual hizo la solicitud y el segundo seria
el mensaje en formato JSON enviado por el cliente al servidor, con el contenido se la

solicitud.

ebSocketClient * client,

Figura 5.9: Funcion para el procesado de las solicitudes del cliente

Tal como muestra la Figura 5.9 la funcidn ProcessRequest recibe un mensaje en formato
JSON el cual es deserializado para obtener la primera clave “command” con el fin de saber
si el cliente quiere hacer un cambio en las entradas de control para llenar o vaciar el tanque
a través de la funcion setData o si quiere realizar una solicitud de reporte diario por medio

de la funcion getData.

Al entrar a la funcion setData el servidor obtiene mediante deserializacion cual de los 2
botones pulso el cliente en la interfaz web y en funcion de eso alterna el valor l6gico de la
variable correspondiente al estado del pulsador por consiguiente activa de forma remota la

operacion de llenado o vaciado el boton que alla pulsado el cliente.
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Ahora bien, la funcién getData es una de las funciones con gran relevancia dentro del cédigo
ya que esta permite empezar con la solicitud de un reporte de operacion diario, a

continuacion, se presenta el codigo que compone dicha funcién:

28 LgReportar, &Dialf RBepartar);

Figura 5.10: Funcion para iniciar solicitud de reporte diario

Al entrar a esta funcidn el ESP-32 deserializa la peticién para canalizar que tipo de reporte
desea el cliente ya que inicialmente se dimensiond para trabajar con reportes diarios y,
aunque posteriormente se le podra afiadir la funcionalidad de reportes mensuales, por lo que
el camino a seguir es el de guardar en variables que dia y de qué mes desea el reporte y pasar
esas variables por referencia a la funcién Elaborar_Reporte_Diario. Esta funcion se encarga

de construir la ruta del archivo a consultar

String *Dia A Reportar )|

orte_Diario = Ruta | Carpeta + "/" + *Dia_A Reportar;

, Buta De_ Reporte Diario.c_str()):

Figura 5.11: Construccion de la ruta para acceder al archivo a consultar
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A continuacién, se muestra el diagrama de flujo de la funcion readFileDailyReport ()

encargada de dar lectura a los archivos de reporte solicitados por el cliente.

—o

¥

Construye JSON de
respuesta al diente

I

Inicio

4El archivo existe?

Archiva_Existe: “0OFF"}

/ {Command: “Respussta_Reporta”,

¥

Envia el reporte a los
clientes a traves de
we textAllJzon)

L 4
[ Fimal |

-

'<® ~0—0O

archivo

Leer 1 caracter da

]

—

Contador_Linea ++

kA

Construye J30N de
respuesta al cliente

b A

{Command: “Respuesta_Reporte”,
Tipo_archiva: “Diarig”

Archivo_Existe: “OMN"}

Emvia el reporte a los
clientes a traves de
wiz textAll|Json)

!

Contador_Llinea =0

b A

Limea_leida=""

Leer 1 caracter del
archivo

<o e

Linea_leida+=Caracter

I

Figura 5.12: Diagrama de flujo para la funcion de lectura de reporte diario
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Separar cada variable de la
inea leida en variables
independientas

l

Construye 150N de envio de
1 operacian de reporte

l

‘Command: “Respussta_Reporta”,
Tipo_archivo: “Diaria”,
Diz_Reporte_Dia: “Diz_Reportz_Diz”,
Fechz_Reporte_Dia: “Fecha_Reporte_[ia",
Hora_Reporte_Dia: “hora_Reporte_Dia”,
Entro_Reporte_Dia: “Entro_Reporte_Cia”,
Salic_Reporte_Dia: “3alio_Reporte_Dia",
nventario_Reporte_Dia: "Inventario_Reporte_Dia")

Envia el reporte a los
clientes a traves de

wis. textallilson)

Si

iJuedan datos gor leer en el archivo?

Figura 5.13: Continuacion del diagrama de flujo de la funcion de lectura de reporte
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La funcidn readFileDailyReport () descrita en el diagrama de flujo de las Gltimas dos figuras
explica el proceso mediante el cual se lee un archivo de reporte diario y se envia estos datos
a través del canal WebSocket asincrono, como aspecto importante de este diagrama se puede
apreciar como se estructura los mensajes a través del formato JSON y posteriormente como
son enviados al cliente, linea por linea hasta concluir con todo el archivo. Con esto se
concluye con la explicacion de funcionamiento del servidor desde el punto de vista del ESP-
32

5.2.2.2 Funcionamiento de la interfaz de usuario (Front End)

La pagina web a implementar como interfaz de control debe cumplir con ciertas
caracteristicas, una de estas es poder visualizar contenido de forma dindmica y automatica,
sin la necesidad de que el operador este constantemente interactuando con la interfaz, ya que
esta pagina es un sistema que sirve para monitorear alarmas y estados del proceso, en base a
esta premisa esta interfaz debe poseer la capacidad de visualizar el estado de las variables del
proceso en tiempo real, ademas de poder enviar pardmetros de control del proceso; en este
caso particular se hace mencidn de los botones con los cuales se inicia el llenado o vaciado
del tanque. Asi mismo, se debe incluir un tercer botén para solicitar reportes de operaciones.
Por ultimo debe contar con una seccidn en donde se puedan visualizar los gréaficos de las

operaciones diarias

En base a estas necesidades se estructuro una pagina web mediante el uso de HTML y CSS,
esta pagina se encuentra dividida en tres secciones, la primera de estas es el Header, es una
etiqueta bastante sencilla y se us6 para contener el titulo de la pagina ademas del logo de la
compafiia Espressif Systems y se asigné color y otros estilos CSS para hacerla estéticamente
mas atractiva. Posteriormente, en el siguiente bloque de codigo llamado Section se encuentra
lo mas importante de la pagina, ya que alberga una seccion que contiene los 2 botones para
control del tanque y el botdn para solicitud de reporte. Después de esta seccion de botones
en pagina se encuentra una division hecha por 2 contenedores, el primero a su vez contiene
una seccion destinada a para monitoreo en tiempo real de las variables y el estado del proceso.
Ademas, este contenedor alberga un espacio destinado a la seccidn de solicitud de reporte,

pero esta unidad es dindmica y solo aparece cuando se pulsa el boton de solicitud de reporte.
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El segundo contenedor esta destinado a cargar el espacio para realizar los graficos de reporte
diario de entrada y salida de materia prima, esta grafica posee un eje x en el cual se ubica la
hora en la cual se realizé la operacion de guardado y un eje y que indica el volumen en litros
que entro o sali6 del tanque, siendo mas especifico, en el diagrama de barras se representa en

color azul las operaciones de llenado y en color rojo las operaciones de vaciado del tanque.

En el altimo bloque de la pagina Footer se afiade 2 enlaces, el primero para regresar al inicio
de la pagina y el segundo para contactar al desarrollador web, por ultimo, se afiade el afio de
creacion y el nombre del desarrollador de la pagina. Ahora bien, para que toda esta estructura
tenga una funcionalidad es necesario afiadir légica a través del uso de JavaScript, llamando
desde el codigo HTML un archivo de esta clase el cual se encarga de inicializar la
comunicacion WebSocket y al igual que cuando se explico la conexién WebSocket del lado
del servidor se debe definir un manejador de eventos que permita canalizar las acciones a
tomar en base a las peticiones que hace el servidor. A continuacion, se muestra el fragmento

de cddigo de este archivo encargado de inicializar la comunicacion.

fl=x@on Wil soke 8
cannection = § WebSocket ( ‘ws!//" + location.hostnane + ' fwus|

18n connect() {
console.log( e
connection = Web.
connection.onopen =
connection.send
console. log( " Ci

connection.onerror =
console. log
connection.close

connection.onmes
console. log
processData(e.da

connection.onclose =
console.log( "El | rado. 3 volver a conectar ndo. ", e.reason);
setTimeout
connect();
}, 10000);

1
1

connect();

Figura 5.14: Inicializacion de la comunicacion WebSocket y creacion de manejador de
archivos desde el cliente
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De la figura anterior es importante destacar el evento connection.onmessage el cual ocurre
cuando el servidor envia un mensaje al cliente, este evento Illama a la funcion
processData(e.data); y le pasa como parametro el mensaje recibido para que posteriormente
dicha funcion se encargue de deserializar el mensaje y evalué que accion desea hacer el
servidor en la pagina web. Otro evento importante a considerar es connection.onclose el cual
ocurre cuando por alguna razon se pierde o se cierra el canal de comunicacion WebSocket,
este evento activa la funcion setTimeout la cual espera un tiempo de 10 segundos y
posteriormente Ilama a la funcién connect() para intentar recuperar la conexion. A

continuacidn, se muestra la funcion porcessData(data).

processData(data) {
json = JS0N.parse(data);
console.log(json);

{json.command == "Actualizar Pulsadores _
ActualizarPulsadores(json.Boton_LLenar, json.Boton Vaciar);

1. ¥ _idson.command == ‘Acfalizar Estadg') L
ActualizarEstadol json.EstadobDe Maguina, json.TipasDe Falla);

{json.command™=="'Actualizar Medicion®
ActualizarMedicion(json.Nivel Tanque

(json.command == 'Respuesta Reporte') {

json.Archivo Existe ==
window.alert(";El archivo solicitado NO ex

(json.Tipo_archive == 'Diario’) {
Gratica_Diaria(json);

(json.Tipo_archivo == 'Mensual') {
Grafica Mensual(json);

Figura 5.15: Codificacion de la funcion processData().
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Esta funcion direcciona las acciones de la pagina web, segun la informacion que reciba desde
el servidor. Es usada al momento de recibir una actualizacion de los pulsadores, el nivel del
tanque y el estado en el cual se encuentra el sistema de medicion, también cuando se va a
graficar un reporte diario. Para solicitar un reporte diario la pagina web cuenta con una
etiqueta <Input type: “date > para ingresar la fecha a solicitar, al seleccionar una fecha en
esta entrada, el archivo JavaScript extrae los datos y los envia al servidor para que valide si
existe el documento y posteriormente recibe los datos del reporte enviado por el servidor, en
caso de no existir el documento la pagina web despliega una ventana emergente que indica

la ausencia del archivo en los registros del ESP-32.

Para realizar los gréficos se recurri6 a la libreria de JavaScript Highcharts, esta cuenta con
la funcionalidad necesaria para crear diferentes tipos de graficas. Como un punto a favor de
esta libreria es que resulta bastante intuitiva y entrega graficos muy llamativos e interactivos.
Ademas, puede representar tanto graficos estaticos como también en tiempo real. Para hacer
uso de esta libreria es necesario crear una instancia var chartT = new Highcharts.Chart y esta
requiere de ciertos parametros, los cuales son ingresados en formato JSON, algunos de estos
parametros son renderTo, el cual es usado para indicar a traves de un Id en que parte del
HTML se desea elaborar el grafico. En las series se le indica todo lo necesario para cada
grafico que se quiera dibujar, en tal sentido se asocia un nombre a cada grafico, un tipo de
gréfica, pudiendo trabajar con lineas, columnas e incluso hasta con diagramas circulares.
Posteriormente se establece el formato y tipo de datos que sera ingresado tanto en el eje X
como en el Y. con estos datos ingresados ya se puede realizar un grafico por medio de la
funcion de Highcharts chartT.series[i].addPoint([x, y], true, true, true), la cual afiade los

puntos (X,Y) conforme los va recibiendo la pagina web.

5.2.3 Comunicacion entre Front End y Back End

Habiendo ya descrito ambas partes del servidor web es tiempo de dar un
ejemplo grafico de como se crea el canal de conexién WebSocket y
posteriormente como intercambian entre si la informacion el servidor y los

diferentes clientes. A continuacion, la figura
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Figura 5.16: Diagrama de secuencia para la comunicacion entre cliente y servidor del
sistema de medicion e inventario de tanque SINCONT ESP-32.

Tal como muestra la figura anterior, para iniciar la comunicacion un cliente debe realizar una

solicitud HTTP://Direccion_IP/ al servidor y este responde de vuelta con la pagina web

asignada por defecto, en este momento el servidor también envia un mensaje al sistema de

medicién para informar que un nuevo cliente se conectd y el sistema responde a todos los

clientes con la actualizacion del estado actual del sistema. Ademas, en caso de que una

variable del sistema de medicién cambie de manera local, también envia una actualizacion

de estado a todos los clientes. Por ultimo, se puede apreciar el intercambio de datos al

momento en que un cliente solicite un registro de reporte de operaciones diario



CAPITULO 6
PRUEBA DEL SISTEMA DE MEDICION

En los capitulos anteriores, se explicd todo el proceso necesario para el disefio del sistema de
medicion e inventario de tanques. Ahora bien, en este capitulo se expondra las pruebas
realizadas con el sistema de medicidn, la pagina web y se propondra un disefio de placas para

una posible implementacion del sistema de medicién.
6.1 ETAPA 4: PRUEBAS DEL SISTEMA

En el disefio de todo equipo de medicion, es necesario realizar pruebas de funcionamiento
con la finalidad de garantizar la calidad de las mediciones hechas con dicho equipo. Sin
embargo, para validar estas pruebas es necesario usar otro equipo de medicion, que sirva
como patron, este elemento debe poseer una mejor resolucion y precision de medida que el
instrumento a calibrar. En tal sentido para dar validacion a las pruebas realizadas se
implement6 como instrumento patrdn la regla graduada, esta herramienta de medicion resulta
ideal para contrastar el nivel real del liquido en el tanque con el indicado por el sistema de
medicion y registro. La Figura 6.1 muestra el registro fotografico del tanque usado en el
prototipo para sistema de medicidn, este tanque fue elaborado en vidrio, cuenta con una base
en forma cuadrada con un éarea interior de (19.6 cm)? y posee en su exterior una regla

graduada, que permite comprobar las mediciones hechas por el sensor de ultrasonido.
6.1.1 Obtencion de la curva de calibracion de forma experimental

Como una primera prueba de medicion se realizé una curva de calibracion del instrumento
mediante Método de calibracion liquida (APlI STD 2555) descrito en la seccion 2.5.2
utilizando el Procedimiento con tanque volumétrico, estas pruebas fueron realizadas a una

temperatura de
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28 °C y considerando la totalidad del rango de medida para el tanque de la Figura 6.1, dicho

rango de nivel va de (0 a 260) mm lo que se traduce en una capacidad total de 9.98 litros

Figura 6.1: Tanque usado en el prototipo de sistema de medicion

Debido que el procedimiento para la calibracién mediante tanque volumétrico exige el uso
de un tanque considerablemente menor se tomo entonces un recipiente previamente medido,
cuyo volumen es de 0,5 litros; representando un valor bastante cercano al 5 % del volumen
nominal del tanque a aforar. En base a esta premisa surgen las 20 medidas tomadas para la
elaboracion de la tabla de calibracion del tanque, estas medidas fueron registradas en la Tabla
6.1. Posteriormente, mediante los datos tabulados se pudo construir la curva de calibracion,
esta permitid obtener la maxima desviacion de la curva caracteristica del sistema con respecto
a una linea de referencia. A continuacion, se muestra tanto la tabla de registro como la curva

de calibracién obtenida:



Tabla 6.1: recoleccion de datos experimentales para la curva de calibracion del sistema de medicion.
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Ascendente Descendente
. Nivel Error Error . Nivel Error Error
Nivel Real Software VOI})J N Absoluto | Relativo Nivel Real Software VOI;J TN 1 Absoluto | Relativo
€™ | em) ) (cm) (%) €™ | em) %) (cm) (%)
0,0 0,0 0,00% 0,0 0,00% 0,0 0,0 0,00% 0,0 0,00%
1,4 1,3 4,99% 0,1 7,14% 1,1 1,1 4,23% 0,0 0,00%
2,8 2,6 9,99% 0,2 7,14% 2,4 2,3 8,84% 0,1 4,17%
4,0 3,9 14,98% 0,1 2,50% 3,6 3,6 13,83% 0,0 0,00%
53 5,2 19,98% 0,1 1,89% 4,9 4,9 18,82% 0,0 0,00%
6,6 6,5 24,97% 0,1 1,52% 6,3 6,3 24,20% 0,0 0,00%
7,9 7,8 29,96% 0,1 1,27% 7,6 7,6 29,20% 0,0 0,00%
9,2 9,1 34,96% 0,1 1,09% 8,9 8,9 34,19% 0,0 0,00%
10,5 10,4 39,95% 0,1 0,95% 10,4 10,3 39,57% 0,1 0,96%
11,8 11,7 44,95% 0,1 0,85% 11,8 11,6 44,56% 0,2 1,69%
13,2 13,1 50,32% 0,1 0,76% 13,0 12,9 49,56% 0,1 0,77%
14,5 14,3 54,93% 0,2 1,38% 14,4 14,3 54,93% 0,1 0,69%
15,8 15,7 60,31% 0,1 0,63% 15,8 15,5 59,54% 0,3 1,90%
17,2 17,0 65,31% 0,2 1,16% 17,1 16,9 64,92% 0,2 1,17%
18,5 18,3 70,30% 0,2 1,08% 18,4 18,5 71,07% 0,1 0,54%
19,7 19,5 74,91% 0,2 1,02% 19,7 19,5 74,91% 0,2 1,02%
21,0 20,7 79,52% 0,3 1,43% 21,0 20,8 79,91% 0,2 0,95%
22,3 21,9 84,13% 0,4 1,79% 22,3 22,1 84,90% 0,2 0,90%
23,7 23,3 89,51% 0,4 1,69% 23,6 23,2 89,13% 0,4 1,69%
25,0 24,7 94,89% 0,3 1,20% 25,0 24,7 94,89% 0,3 1,20%
26,3 26,1 100,27% 0,2 0,76% 26,3 26,1 100,27% 0,2 0,76%
Error max 0,4 Error max 0,4
Error promedio 0,2 Error promedio 0,1




Figura 6.2: curva de calibracion para el sistema de medicion, obtenida a través de proceso experimental
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La Figura 6.2: curva de calibracion para el sistema de medicion, obtenida a través de proceso
experimental describe la curva caracteristica del sistema de medicion, segin la Tabla 6.1 la
mayor desviacion del valor real ocurre al 85 % del volumen total del tanque, dicha desviacion
fue de 4 mm, representando un error relativo de 1.79 %. Sin embargo, en la mayoria de las
mediciones el error absoluto es mucho més bajo, teniendo un promedio de +2 mm, lo que

resulta en un error aceptable dentro de los parametros.
6.1.2 Validacion de los datos obtenidos la prueba de calibracion

Para dar validacion a los datos de la prueba de calibracion se recurrié al Método de
“strapping” (API MTSM) o medicién manual de anillos descrito en la seccion 2.5.1 al aplicar
este método se calcul6 el volumen del tanque en funcion de sus medidas, ya que la forma del
contenedor permite obtener de forma sencilla una ecuacién para representar su volumen en

funcién de la altura.

b?xh

= 6.1
1000 @5

Donde:

V = volumen del tanque[L].

b = lado de cuadrado de la base [cm].
h = nivel del liquido [cm].

En funcion de la ecuacion (6.1) se elabor6 la Tabla 6.2, la cual permitié comprobar los datos
obtenidos en la prueba de calibracion de tanque. A continuacion de muestra una comparacion
entre los datos tedricos de la calibracién por strapping contra los datos proporcionados por

la prueba de calibracion.



Tabla 6.2: Comparacién de los datos obtenidos por el método calibracion por strapping y el método de calibracion por volumen

PRUEBA ASCENDENTE DE LA CURVA DE CALIBRACION

Nivel real | Nivel strapping Volumen Nivel sistema Volumen sistema Error absoluto

[cm] [cm] strapping [%6] medicion [cm] medicion [%0] [cm]
0,0 0,0 0,00% 0,0 0,00% 0,0
1,4 1,4 5,38% 1,3 4,99% 0,1
2,8 2,8 10,76% 2,6 9,99% 0,2
4,0 4,0 15,37% 3,9 14,98% 0,1
5,3 5,3 20,36% 5,2 19,98% 0,1
6,6 6,6 25,36% 6,5 24,97% 0,1
79 79 30,35% 7,8 29,96% 0,1
9,2 9,2 35,34% 9,1 34,96% 0,1
10,5 10,5 40,34% 10,4 39,95% 0,1
11,8 11,8 45,33% 11,7 44,95% 0,1
13,2 13,2 50,71% 13,1 50,32% 0,1
14,5 14,5 55,70% 14,3 54,93% 0,2
15,8 15,8 60,70% 15,7 60,31% 0,1
17,2 17,2 66,08% 17,0 65,31% 0,2
18,5 18,5 71,07% 18,3 70,30% 0,2
19,7 19,7 75,68% 19,5 73,76% 0,2
21,0 21,0 77,20% 20,7 78,37% 0,3
22,3 22,3 85,67% 21,9 83,36% 0,4
23,7 23,7 91,05% 23,3 88,36% 0,4
25,0 25,0 96,04% 24,7 94,89% 0,3

Errorpromedio 0,17




6.1.3 Funcionamiento del sistema de medicion

6.1.3.1 EI prototipo para sistema de medicion de tanques

Figura 6.3: Hardware del prototipo implementado para el sistema de medicién de tanques SINCONT ESP-32
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La imagen anterior muestra el prototipo final usado en el sistema de medicion de tanques, en
esta imagen se puede apreciar todo el hardware implementado para el desarrollo del

prototipo.
6.1.3.2 Disefio de los circuitos impresos para futura implementacion real.

Tal como se menciond en la seccion 4.1.8 los circuitos fueron divididos en 2 placas fisicas,

a continuacion se presenta el disefio del circuito impreso y una vista 3D de dichas placas:

Figura 6.4: circuito impreso correspondiente a la placa A

Figura 6.5: Vista 3D del circuito impreso correspondiente a la placa A



Figura 6.6: Circuito impreso correspondiente a la placa B

Figura 6.7: Vista 3D del circuito impreso correspondiente a la placa B
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6.1.3.3 Visualizaciones de pantalla del sistema de medicion funcionando

A continuacion la Figura 6.8 muestra los mensajes que muestra la pantalla LCD 16x2 al

momento de realizar el estado de configuracion hasta llegar al estado de medicion.

Figura 6.8: Funcion de autodiagnostico del sistema a través de la pantalla LCD 16x2.
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La Figura 6.9 muestra la secuencia de visualizacion mostrada por la pantalla LCD en una

operacion de llenado del tanque.

Figura 6.9: Visualizacion en la pantalla 16x2 de una operacion de llenado.
Después de haber mostrado la visualizacion de la configuracién y la operacién de llenado, es
tiempo de mostrar como son almacenados los reportes de inventario en la memoria micro
SD. La figura x muestra un archivo de tipo .txt con un reporte de operaciones diarias, en este
se puede apreciar los datos albergados por cada operacion de entrada o salida del tanque tal

como fue mostrado en la Figura 5.4
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CREACION DE CARPETAS PARA REPORTES POR MES

TR [ A T | [ VI |

Abril-2022 Agosto-2022 Julio-2022 Junio-2022 Mayo-2022 MNoviembre-2022 Octubre-2022 Septiembre-2022

CREACION DE ARCHIVOS DIARIOS

25-10-22 26-10-22 27-10-22 29-10-22 30-10-22 31-10-22

INFORME OPERACIONES DIARIAS

pia;Fecha; Hora; Entro[L];salio[L]; Inventario[L]
Dom; 30-10-2022;12:00:35 a.m. ;0.00;0.00;1.50
Dom; 30-10-2022;12:25:57 a.m. ;1.15;0.00;2.65
Dom; 30-10-2022;03:44:41 a.m.;0.00;1.75;0.90
Dom; 30-10-2022;06:08:52 a.m.;8.20;0.00;9.10
Dom; 30-10-2022;09:55:14 a.m.;0.00;3.23;5. 87
Dom; 30-10-2022;12:14:31 p.m.;0.00;2.25;3.62
Dom; 30-10-2022;03:36:50 p.m.;0.00;1.00;2.62
Dom; 30-10-2022;06:12:15 p.m.;0.00;1.98;0.64
Dom; 30-10-2022;09:20:22 p.m.;9.00;0.00;9.64
Dom; 30-10-2022;10:53:33 p.m.;0.00;5.38;4. 26
Dom; 30-10-2022;11:28:13 p.m.;3.10;0.00;7.36
Dom; 30-10-2022;11:55:44 p.m.;0.00;5.86;1.50
Dom; 30-10-2022;04:49:12 p.m.;1.53;0.00;3.03

Figura 6.10: Almacenaje de los registros de entrada- salida e inventario del tanque.

6.1.4 Funcionamiento de la comunicacion inalambrica.

6.1.4.1 Conexion del servidor al enrutador

Figura 6.11: Conexion del esp-32 a la red local creada por el enrutador.

La Figura 6.11 muestra la secuencia de visualizacién que muestra el microcontrolador ESP-
32 al establecer comunicacion con un enrutador a través de su modo Station, una vez que se
logra comprobar las credenciales de la red se asigna una direccion IP al microcontrolador
con la cual se podré establecer comunicacion entre el servidor del sistema de medicion y los

dispositivos conectados a dicha red.



6.1.4.2 Funcionamiento de la pagina web

Figura 6.12: Vista inicial de la pagina web que sirve como interfaz gréafica inalambrica para el sistema de medicion.
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La Figura 6.12 muestra la pagina web que se carga por defecto al momento de ingresar la
direccion IP asignada al servidor alojado en el microcontrolador ESP-32, esta pagina cuenta
con una seccion para los botones de control y un tercer boton para solicitar los reportes de
operacion, ademas se puede visualizar el area de monitoreo del sistema de medicion, a su vez
incorpora la seccién en la que se ingresa la fecha de reporte a solicitar y por ultimo se muestra

el &rea en la cual se muestran los reportes diarios mediante diagramas de barras.

Figura 6.13: Reporte de operaciones diario obtenido a través de la pagina web.

6.1.5 Factibilidad economica del prototipo

Al comienzo de esta investigacion se planted la siguiente pregunta, ¢Sera factible técnica y
econdmicamente el disefio de un prototipo electronico para la medicion de nivel que permita
Ilevar el registro y control de liquido en los tanques? Hasta el momento se ha podido probar
desde un punto de vista técnico que si es posible llevar a cabo este proyecto. Sin embargo, es
necesario probar la factibilidad del proyecto desde un punto de vista econdmico; para realizar
esta actividad se consulto a uno de los proveedores de componentes electronicos mas grandes
y accesibles del mundo, pensando en que el mejor balance beneficio/costo se obtendra al
adquirir los componentes en grandes cantidades, con lo cual se reduce los gastos de envio.
En este sentido, el proveedor con el cual se elaboro el siguiente presupuesto es AliExpress.

A continuacion, la Tabla 6.3 muestra se muestra los precios estimados de los componentes:
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Tabla 6.3: Presupuesto para la construccion del prototipo para medicion de tanques

Cantidad Componente unit;:r(i);t?us ) CO?EZ;;)taI
1 ESP-32 DEVKIT V1 [37] 3.70 3.70
2 PCB [38] 2.50 5.00
1 Pantalla LCD 16X2 12C [39] 0.91 0.91
1 Sensor JSN-SR04 [40] 5.44 5.44
1 Médulo RTC DS3231 [41] 1.90 1.90
1 Médulo Micro SD [42] 1.06 1.06
1 Tarjeta de memoria 2 Gb [43] 2.54 2.54
2 Conversor de niveles l6gicos (5v-3.3v) [44] 1.58 3.16
1 Fuente de Alimentacion DC 5V@2A [45] 3.51 3.51
1 Regulador DC 5V-3.3V [46] 0.60 0.60
1 Interruptor de energia [47] 0.60 0.60
3 Pulsadores [48] 0.07 0.21
5 LED’s varios colores [49] 0.03 0.15
9 Resistencias [50] 0.02 0.18
2 Relé de estado sélido S216S02 [51] 4.74 9.47
1 Envio E.E.U.U. — Venezuela [52] 4.89 4.89

TOTAL(USD): 43.32

Para la elaboracién de este presupuesto no se tomé en cuenta los costos de desarrollo del
software ni los costos de armado de la placa. Sin embargo, este presupuesto toma en cuenta
los gastos de envio desde china hasta E.E.U.U y posteriormente se afiade el costo de envid
desde E.E.U.U hasta Venezuela, esto permite disminuir los costos por gastos de envid.
Debido que el sistema de medicion de tanque disefiado compone un sistema completo en el
cual se abarca medicion, control y comunicaciones no se encontr6 en la investigacion un
equipo que abarque todo esto en un solo dispositivo embebido, por lo cual se decidio realizar

la comparacion con un PLC, ya que es uno de los controladores méas usados en la industria.

En tal sentido, se selecciond el PLC de la marca Siemens modelo LOGO! 6ED1052-1CC08-
OBAO el cual posee la capacidad de albergar un servidor web, ademas de contar con espacio
para una memoria micro SD para registro de datos y comunicacion a través de su
conectividad Ethernet integrada, este equipo posee un costo de 115,07 $ [53], sin incluir los

gastos de envio desde E.E.U.U hasta Venezuela. Ademas, debe afnadirse el costo de la fuente
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para el PLC, el transductor con el cual se hard la medicion de tanque y otros periféricos.
Como es evidente, tan solo el equipo PLC supera el costo del presupuesto planteado para el
desarrollo del sistema de medicidn de tanque, por lo cual hace que el proyecto cumpla con la

caracteristica de ser econdmicamente viable.



CONCLUSIONES

La instrumentacion industrial y la automatizacion de procesos en la actualidad se han vuelto
de vital importancia para la productividad y competitividad de una empresa. En este sentido,
para poder contar con los equipos que presten la mayor confiabilidad, comodidad y eficiencia

se requiere mantener actualizada la tecnologia a usar en los procesos industriales.

Con el avance de este trabajo de grado, se logré cumplir en su totalidad los objetivos
planteados al inicio de esta investigacion. A través del estudio de los diferentes metodos
existentes para la medicién de nivel y los nuevos protocolos de comunicacién inalambrica
permitidos por las placas de desarrollo ESP-32. Logrando asi, disefiar e implementar un
prototipo funcional para la medicion y registro del nivel de tanques, el cual es adaptable a
una variedad de procesos diferentes. En este sentido, resulta bastante atractivo ya que el
disefio no se particularizo para un tipo de tanque en especifico, sino que puede ser adaptado

segun las necesidades del proceso.

Ademas, el prototipo cuenta con la interfaz web de comunicacién inaldmbrica desarrollada
mediante el uso de HTML, CSS y JavaScript, con la cual se facilita considerablemente el
proceso. Ya que, al poder tener acceso inalambrico tanto a las opciones de control y
monitoreo en tiempo real del contenedor, asi como a los datos censados en el proceso a través
del servidor web asincrono por medio del protocolo de comunicacién WebSocket,
practicamente se puede prescindir de la presencia de un operador para que este
constantemente monitoreando el tanque. Facilitando asi, las operaciones de la empresa,
puesto que al contar con un sistema inteligente que monitoree constantemente el proceso se
pueden reducir fallas y aumentar la productividad. Por otro lado, el equipo también es
escalable a futuro para afiadir las funcionalidades de monitoreo inalambrico a traves de
internet con lo cual el supervisor del proceso podréa evaluar los reportes desde cualquier lugar

con una conectividad a internet.
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El producto final permite realizar las siguientes acciones:

Medir el nivel de liquido en un tanque previamente calibrado.
Calcular el volumen de liquido contenido en un tanque a través del nivel medido.
Registrar la entrada y salida del producto contenido en el recipiente.

Monitorear en tiempo real el estado del sistema de manera local y remota.

AN N NN

Controlar el estado del sistema a través de los pulsadores fisicos y digitales de la
pagina web.
v' Establecer conectividad inalambrica para solicitar y graficar reportes de consumo del

liquido a albergar.

Por otro lado, se pudo probar la ventaja econémica que representa este disefio, ya que desde
un punto de vista técnico y econdmico resulto ser factible y comodo de usar con un costo de
significativamente menor al de un sistema de medicion comercial. Ademas, se logro
conseguir una tasa de error promedio de £ 2 mm, lo cual resulta bastante aceptables y dentro

de los parametros de medicion.



RECOMENDACIONES

Afadir al servidor una pégina web de configuracion inicial del sistema en la que se
pueda configurar las credenciales desde cero o incluso cambiar las credenciales ya
establecidas para iniciar la conexion Wi-Fi con la red local a conectarse.

Aumentar la seguridad de la pagina web a través de un sistema de usuarios y
contrasefias, para restringir el acceso al control del proceso y la informacion de
reportes unicamente al personal autorizado.

Completar la seccion de reportes agregando la opcion de solicitar reportes de
operacion mensual.

Estudiar a profundidad el uso del doble nucleo en el microcontrolador ESP-32 para
trabajar en cada uno las tareas de medicion y servidor web por separado.

Incluir un respaldo de energia a través de baterias de litio y un sistema de deteccion,
gue monitoree la entrada de energia de la red de tal manera que el equipo de medicion
pueda detectar la ausencia de energia, culminar la tarea en curso y posteriormente

entre en modo de suefio profundo.
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