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RESUMEN.

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un sistema
de medicion para medir el nivel de liquidos utilizando un
sensor inteligente e internet de las cosas. Para el disefio de la
medicion de nivel se utilizé una arquitectura de alto nivel para
internet de las cosas que consta de tres capas. La medicion de
nivel se basa en un sensor inteligente que utiliza un sensor de
presion hidrostatica de bajo costo. El sensor inteligente cuenta
con tres funciones: procesamiento, compensacion |y
comunicaciéon WiFi. La informacion del nivel se guarda en una
computadora y se envia a la nube desde donde se puede
consultar la informacién por medio de dispositivos méviles.

La prueba del sistema de medicion se realiz6 utilizando un
contenedor de aproximadamente 200 | con agua. Demostrando
que el sensor es lineal, tiene muy buena repetibilidad y que su
medicidn es independiente de la forma del contenedor.

Palabras Clave: Sensores inteligentes, internet de las cosas,
sensor de nivel, presion hidrostatica.

ABSTRACT.

In this work, the development of a measurement system
to measure the level of liquids using an intelligent sensor
and the internet of things is presented. The level
measurement design used a high-level architecture for
the internet of things that consists of three layers. The
level measurement is based on an Intelligent Sensor that
uses a low-cost hydrostatic pressure sensor and has three
functions:  processing, compensation and  WiFi
communication. The level information is saved on a
computer and sent to the cloud from where the
information can be consulted through mobile devices.
Testing of the measurement system was carried out using
a container of 200 | with water. Demonstrating that the
sensor is linear, has very good repeatability and that its
measurement is independent of the shape of the
container.

Keywords: Intelligent sensor, internet of things, level sensor,
hydrostatic pressure.

1. INTRODUCCION

La medicidn y control de nivel de liquidos en tanques es una
funcion muy importante en procesos industriales [1]. De tal
manera que en la literatura disponible podemos encontrar
diferentes trabajos enfocados a la medicién de nivel de
liquidos por diferentes principios de medicién como el
sensor de presion hidrostatica basado en micro cavidades
incrustadas en fibras dpticas [2] y el disefio de sensores para
medir nivel, como el disefio de un sensor de nivel utilizando
una fibra dptica basado en la rejilla de Bragg. El sensor
muestra una respuesta altamente lineal en el rango de
deteccion y una buena repetibilidad [3].

El disminuir errores en la medicién de nivel es otro tépico
importante de investigacion como el trabajo para corregir el
principal error de medicion con sensores hidrostaticos por
cambios en la temperatura [4]. Y un modelo matemaético,
que describe el movimiento de un fluido viscoso e
incompresible ubicado en un nivel de punto con paredes
absolutamente rigidas. Todo con el propoésito de disminuir
los errores por el método de medicion [5].

En el desarrollo de sistemas de medicién es importante el
tomar en cuenta las caracteristicas como los precios de los
sensores, sus errores de medicién y confiablidad entre otras.
Como se muestra en este articulo En este la comparacién de
los resultados obtenidos con un sensor de nivel capacitivo y
un sensor de nivel ultrasonico. Mostrando resultados
similares y enfatizando que el sensor ultrasénico mas caro
[6].

Actualmente el desarrollo de las comunicaciones ha logrado
gue podamos tener todo interconectado dando origen a los
conceptos de internet de las cosas (1oT). El desarrollo de 10T
conduce a la idea de la comunicacion de maquina a
maquina, lo que significa que dos maquinas pueden
comunicarse entre si y también todos los datos que antes
estaban en un servidor privado ahora estan disponibles en
internet para que el usuario pueda acceder a ellos de forma
remota. Hoy en dia 10T y sus aplicaciones como en la
agricultura de precision es basicamente un concepto que
insiste en proporcionar la cantidad adecuada de recursos en
el tiempo exacto y durante el tiempo exacto. Estos recursos
pueden ser cualquier cosa, como agua, luz, pesticidas, etc. Y
el desarrollo de aplicaciones para interactuar desde cualquier
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parte del mundo [7]. Todo esto ha traido muchas propuestas
por diferentes autores de arquitecturas para lograr una buena
eficiencia en el desempefio de estos sistemas. Por ejemplo,
en este trabajo se presenta una vision centrada en la nube
para la implementacion mundial de internet de las Cosas.
Las tecnologias habilitadoras clave y los dominios de
aplicaciones que probablemente impulsaran la investigacion
de 10T en el mundo [8]. En este articulo se presenta una
arquitectura integrada de internet de las cosas para redes de
medidores inteligentes de servicios pablicos como consumo
de energia, agua y gas para implementarse en ciudades
inteligentes. Las mediciones reales muestran los beneficios
de la arquitectura I0T propuesta tanto para los clientes como
para las empresas de servicios publicos [9].

El agua es siempre una parte crucial de la vida cotidiana.
Debido a la situacion ambiental global, la gestion y
conservacion del agua es vital para la supervivencia
humana. En este articulo, se propone un sistema de
monitoreo de agua basado en 10T que mide el nivel del agua
en tiempo real, la sefial se envia a una red social como X
(antes Twitter). Ademas, se configur6 un servidor en la nube
como repositorio de datos y la medicion de los niveles de
agua se muestra en el tablero remoto [10].

En el presente trabajo se muestra la medicion de nivel de
agua en tanques o contenedores abiertos utilizando sensores
inteligentes (SI) e loT. Mostrando la aplicacion de las
nuevas tecnologias en el cuidado de este vital liquido al
menor costo posible y con el mejor desemperio.

2. MARCO TEORICO
2.1. Sensores para medir nivel en liquidos.
Para la medicion de nivel de liquidos tomando en cuenta las
caracteristicas del liquido se pueden utilizar principios de
medicién como: Desplazamiento, presion, peso, eléctricos,
ultrasénicos, térmicos entre otros [11].
Para el desarrollo de este proyecto se utilizard un sensor de
nivel para liquidos de tipo presidn. Especificamente presion
hidrostatica en la cual una columna vertical de fluido genera
una presion en el fondo de la columna debido a la accién de
la gravedad sobre ese fluido y esta es independiente de la
geometria de la columna o contenedor. Matematicamente,
de la Figura 1, la presion hidrostatica Py,q O también
Ilamada en este contexto presion de gravedad, para tanques
abiertos, se define como la fuerza F por &rea A [12]:
F

I:)Hyd = K 1)
La masa m del liquido en la columna o contenedor, depende
del volumen=A.h y la densidad del liquido p.

m= Ahp 2)

La fuerza F debido a la gravedad g es:
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F=mg ®)
Sustituyendo (2) y (3) en (1)
Rya =p9h 4)
h

Figura 1. Columna o contenedor de liquido.

Algo muy importante a observar de (4) es que la presion
hidrostatica es la misma independiente de la forma del
contenedor. Si la medicion de nivel se desea hacer en
tanques cerrados en necesario considerar el uso de otro
medir de presion entre la distancia del liquido y la altura de
la tapa del contenedor [12].

2.2. Sensor inteligente.

La arquitectura del sensor inteligente a disefiar se muestra en
la Figura 2. Las funciones que deberd de tener son la de
procesamiento de datos, compensacion y comunicacion.

[1]. El procesamiento de datos deberd convertir la sefial
analégica del sensor, convertir la sefial a unidades de
volumen y trasmitirla a algoritmo de compensacion [13]. La
comunicacion seleccionada es WiFi.

CPU

Funciones:

- Procesamiento
- Compensacion
- Comunicacion

ADC —

Sensor Inteligente

Figura 2. Arquitectura del Sensor Inteligente.
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2.3. Arquitectura de alto nivel para loT.

El avance en los términos de la disponibilidad de recursos de
computo, paquetes de software, redes de comunicacion y la
continua reduccién de tamafio fisico del hardware ha hecho
posible la integracion de la tecnologia de informacion y su
comunicacion,  virtualmente  de  cualquier  cosa,
contribuyendo al surgimiento de un nuevo paradigma en
informatica conocido como internet de las cosas (10T). En la
literatura existen muchas propuestas de arquitecturas para
loT. Una propuesta de una vision de alto nivel muestra que
la arquitectura de 10T es como una pila de tres capas, como
se muestra en la Tabla 1 [14]:

Tabla 1.- Arquitectura de alto nivel para l0T.

Capas Caracteristicas o Elementos
e Componentes I0T. Procesadores,
sensores, actuadores embebidos
Capa I. Cosas o y puertos de conectividad /
Capa del Dispositivo antenas.
e Software embebido para
interactuar con la capa fisica
e Comunicacion de RED.
Capa Il. Capa de Protocolos que permiten la
conectividad comunicacion entre

cosa/dispositivo y/o la nube.

e Cosa / Manejo y comunicacion
con el dispositivo

o Plataformas de aplicaciones

e Procesos de administracion

e Analisis y manejo de datos

e Aplicaciones loT.

Capa Ill. Capa de
aplicaciones

Podemos observar que aplicando estos conceptos de la
visién de alto nivel de la arquitectura de IoT facilita el
desarrollo de proyectos. Los SI cumplen muy bien con los
requisitos de la Capa |. Para la Capa Il de conectividad
depende de la aplicacion, entre las mé&s comunes esta
Bluetooth, GSM, LoRa, RFID, DASH7, Wi-Fi, Z-Wave y
Zigbee [14].

3. SENSOR IoT PARA MEDIR NIVEL DE AGUA.
Para el desarrollo del sensor 10T para medir nivel de agua se
tomo como base la vision de alto nivel de la arquitectura
para loT [14].

Para la Capa I, Capa de Dispositivos. Se disefié un sensor
inteligente como el que se muestra en la Figura 2. Utiliza un
sensor de nivel de presion hidrostatica de la marca: Jectse,
modelo:  JectseOgb5Sker9mh-15, con las  siguientes
caracteristicas: Acero inoxidable, rango de 5m, precision de
0.5% a plena escala, sefial de salida de 4mA a 20 mA,
voltaje de alimentacion de 12 a 32 Vdc, compensacion de
temperatura de -100C a 700C y nivel de proteccion IP68.
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Para el CPU del Sl se eligié un kit de desarrollo con el ESP-
32. El ESP-32-S2 es una herramienta poderosa para
desarrollar proyectos relacionados con internet de las cosas,
internet of things (IoT). Sus principales caracteristicas son
[15]:

e CPU y Memoria. Es un microprocesador Xtesa® LX6
de 32-bits con un reloj de 240 Mhz y 600 Millones de
Instrucciones por Segundo (MIPS). Cuenta con
memoria de 448 KB de ROM, 520 KB de RAM y 16
KB de RTC.

 Periféricos. GP10s, ADC, DAC, SPI, 12C, 12S, UART,
CAN, IR, PWM, Sensor de contacto y sensor de efecto
hall.

» Conectividad. Wi-Fi 802.11n (2.4 GHZ) arriba de 150
Mgps.

« Consumo de energia. Ultra bajo consumo de energia,
Ultra-Low-Power (ULP). 100 en modo de suspensién
(sleep mode).

Utilizando plataforma de desarrollo de ECLIPSE se
desarroll6 un programa en lenguaje C/C++ los algoritmos de
procesamiento, compensacion y comunicacion de datos.

El algoritmo de procesamiento consiste en convertir la sefial
analdgica a digital y convertir el valor de voltaje a unidas de
volumen.

El algoritmo de compensacion utilizado es el polinomial
progresivo utilizando solo dos puntos de referencia, uno
para corregir el error de offset y el otro el error de ganancia
[13]. Esto facilitara a futuro su calibracion.

Para la funcién de comunicacion se desarroll6 un algoritmo
para conectar el ESP-32 a wifi y comunique el valor de la
medicién de nivel a demanda de una computadora personal.
Para la capa Il, Conectividad. Aprovechando los recursos
disponibles de comunicacion del ESP-32 el Sl se conecta a
WiFi y este a su vez por un router a una red local con
servicio de internet. Utilizando una computadora personal se
desarroll6 un programa utilizando LabWindows/CVI que se
comunica con Sl via WiFi obtiene el valor de nivel, genera
un archivo local con la fecha, hora y valor del nivel.
También se programd la rutina para subir esta informacion a
la nube. Para guardar la informaciéon en la nube hemos
utilizado dos lugares de alojamiento, los servicios de
Microsoft Azure generando una base de datos SQL y
FireBase de Google. FireBase permite el almacenamiento de
informacion en la nube sin costo para aplicaciones como la
aqui planteada.

Para la Capa Il Aplicaciones. Al tener la informacion en la
nube ya es sencillo el desarrollo de aplicaciones bajo
demanda y poder utilizar cualquier dispositivo movil o fijo
para obtener la informacion del valor del nivel desde
cualquier parte del mundo.

En la Figura 3, se muestra la arquitectura del sensor 10T para
medir nivel.
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Figura 3. Arquitectura loT para medicion de nivel

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

La primera prueba del sensor de nivel fue sobre un
contenedor de 0.55m de didmetro por 0.85m de alto, un
volumen de aproximadamente 201.94 It de liquido. Este
caso se utilizd agua. El sensor se aliment6 con 12 Vdc y
utilizando amperimetro de la marca Fluke se procedio a
registrar el valor de la corriente generada para diferentes
valores del nivel de agua, desde 0.08m hasta 0.8m, medidos
con un flexémetro comercial. Como se explico
anteriormente el sensor seleccionado genera una salida de 4
mA a 20 mA. Los resultados de esta prueba se muestran en
la Tabla 2, en la primera columna se muestra el nivel del
agua en metros, en la segunda columna se muestra el
volumen del agua en litros y en la tercera columna se
muestra la salida del sensor hidrostatico en mA.

Tabla 2.- Prueba del sensor hidrostatico a diferentes niveles

de agua.

Nivel de | Volumen | Salida del
Agua (m) | Agua (l) | sensor (MmA)
0.08 19.01 4.293
0.20 47.52 4.625
0.30 71.28 4,971
0.40 95.03 5.313
0.50 118.79 5.587
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0.60 142.55 5.929
0.70 166.31 6.261
0.80 190.07 6.574

La Figuar 4 muestra la grafica de la respuesta del sensor el
volumen de agua en el eje X y la corriente de salida del
sensor en el eje Y. Los asteriscos son los datos de la Tabla
1. Como se puede observar la salida del sensor es lineal, por
lo que utilizando dos puntos calculamos la pendiente la recta
y obtuvimos un valor de m=0.0134 y el valor de b=4mA.
Por lo que la ecuacion del sensor es:

(MA) =0.0134I + 4 ©)

I Sensor

Donde | es el volumen en litros e Igensor €S la salida del
sensor en mA. En la Figura 4, la linea roja representa (5).
Como se puede observar la salida del sensor es lineal y ya se
cuenta con la informacién suficiente para programar el
procesamiento de datos en el SI.

6.5

55

Salida del sensor (mA)

451

0 50 100 150 200
Volumen de agua (1)

Figura 4. Respuesta del sensor hidrostatico

Se realiz6 una prueba de repetibilidad del sensor
hidrostatico, con un nivel de agua de 0.8m 6 190.07 litros se
sac6 el sensor del contenedor y se volvié a sumergir 30
veces. Se obtuvo un valor promedio de X = 6.547 mA y un
error estandar de 5.31x10* mA. Por lo que consideramos
que el sensor tiene una muy buena repetibilidad [16].

Por altimo, se desarroll6 otra prueba al sensor hidrostatico
que consistié en colocandolo aleatoriamente en diferentes
lugares del contenedor, como se muestra en los circulos
rojos en la vista superior del contenedor como se muestra en
la Figura 5. El nivel de agua se mantuvo a 0.80m y el valor
de la corriente registrada fue de 6.574 mA en cualquier
posicién que se coloque. Lo que facilita su montaje en
cualquier aplicacién que se requiera.
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Figura 5. Posiciones de prueba del sensor hidrostatico.

Utilizando una computadora personal y LabWindows/CVI
se realizé un programa lenguaje C/C+ para comunicarse con
el S, leer la informacion y generar un archivo en una PC
con la fecha, hora y el valor del nivel. Ademas, se generé
una interfaz de usuario (GUI) como la que se muestra en la
Figura 6. Con el boton de graficar se puede ver el historico
del dia o seleccionar un archivo de datos histéricos y
analizar la informacion.

Nivel del Liquito

GRAFICAR

Terminar

Figura 6. GUI para monitoreo de nivel en la RED local.

Utilizando FireBase de Google se guarda en la nube la
misma informacién que en la computadora personal. Y
actualmente se esté trabajando en el desarrollo de App para
Android que permitira desplegar la informacion del nivel en
dispositivos mdviles con ese sistema operativo. El
despliegue de la informacién seria semejante como el que se
muestra en la Figura 6.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo con base a la arquitectura de alto nivel
de loT se disefid y se construyd la medicion de nivel de
liquidos basado en un Sl e loT. El SI utiliza un sensor de
presién hidrostatica de bajo costo y se construy6 con tres
funciones béasicas: procesamiento, compensacion y
comunicacién.
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El sensor inteligente utiliza WiFi para comunicarse con una
computadora personal, mostrar y almacenar la informacién.
La computadora personal envia la informacién a la nube
desde donde se tiene acceso con cualquier dispositivo movil.
Con las pruebas realizadas se demostrd que la medicion del
sensor es lineal, tiene una buena repetibilidad y que la
respuesta del sensor es independiente de la forma del
contenedor del liquido.

Con este proyecto se muestra la aplicacion de un sistema de
monitoreo de una variable como el agua, que es de mucha
importancia para la vida y que facilmente se puede
desarrollar un sistema de muchos Sl para medir el nivel de
agua y racionar su uso, creando mayor conciencia en el
cuidado de este vital liquido.
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