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RESUMEN

El presente trabajo engloba la utilizacion de equipos y sistemas electronicos
de codigo abierto, como son: Arduino y la tecnologia de comunicaciones
moviles GSM.EI sistema tiene como objetivo sensar el nivel de agua de un
tanque de reserva, recolectar esta informacion y transmitirla a través de la red
GSM.

El prototipo usa el sensor ultrasénico de nivel Prosonic FMU41, mientras que
la adquicion de datos se realiza usando el Arduino Mega 2560 y finalmente el
empaquetado y envio de datos se lo realiza con la shield GSM 900. Los datos
obtenidos son almacenados en los equipos en una memoria microSD y en una
base datos en MySQL.

La validacion de este proyecto se realizé monitoreando el nivel de agua de
uno de los tanques de agua de Mahuarcay, siendo obtenida la medida cada
hora durante 10 dias. La informacion conseguida del tanque es el volumen en
metros cubicos. Esta informacion obtenida es contrastada conjuntamente con
las técnicas empiricas de medicion de los técnicos encargados en la EMAPAL
EP

Este sistema se desarrollé con el propdsito de prevenir derrames o vaciado
del tanque de reserva, este Ultimo caso, ocasiona problemas de ingreso de
aire a las tuberias, generando mantenimientos costosos o dafios en sus

equipos de medicion y pérdidas para la empresa.

PALABRAS CLAVE: ARDUINO MEGA 2560, ARDUINO, GSM,
MONITOREOQ, EMPIRICA.
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ABSTRACT

The present academic work includes the use of open source electronic
equipment and systems such as Arduino and GSM mobile communication
technology. The system aims to monitor the water level of a reserve tank which

collects the information and transmits it through the GSM network.

The project itself was developed with the ultrasonic level sensor Prosonic
FMUA41 as the basis of the sensing. For the management of data control, it was
made with the Arduino Mega 2560 electronic card and finally the packaging
and data transmission was done with the GSM 900 shield.The data obtained

is stored in the computers in a microSD memory and in a database in MySQL.

The validation of this project was carried out by monitoring the water level of
one of the Mahuarcay water tanks and the measure was obtained every hour
during 10 days.The information obtained from the water tank is the volume in
cubic meters. This gathered information was contrasted with the empirical

measurement techniques of the technicians in charge at EMAPAL E.P.

This system was developed with the aim of preventing leaks or emptying the
reserve tank, in the latter case, it can cause problems of air entering the pipes,
generating costly maintenance or damage to its measuring equipment and

losses for the company.

KEYWORDS: ARDUINO MEGA 2560, GSM, MONITORING, EMPIRICAL.
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CAPITULO |

PROPUESTA

1.1. Antecedentes

El agua es considerada como el recurso natural de mayor importancia, por ser
esencial para la vida, también la calidad de ésta ya que es para el consumo
humano, depende de las condiciones ambientales de la zona en donde se
encuentran las fuentes y vertientes, es por esta razén que hay que
preocuparse por el monitoreo para preservar y evitar desperdiciarla. (“Agua,”
2004)

En la actualidad la Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento Ambiental del cantén Azogues (EMAPAL EP) no cuenta con
un sistema el cual permita realizar el monitoreo de sus tanques de reserva en
tiempo real, siendo el mayor inconveniente el costo de implementacion del
sistema. Segun técnicos de la empresa las medidas se las realiza de manera
visual en un horario de 6H00 a 22H00 mediante el siguiente procedimiento,
cada hora un operador debe dirigirse a la ubicacién del tanque, e ir a la parte
superior de este, destaparlo y contar los escalones descubiertos, de esta
manera se crea el registro de consumo de agua potable de los tanques de
reserva, con los que cuenta la empresa, implicando demoras, falta de
continuidad en el registro, imprecisiones en las medidas, debido a errores,
tales como: el cansancio, o alteraciones emocionales. (“EMAPAL EP Fonapa,”
2016)

En algunos casos este sistema de monitoreo genera problemas ya que al no
ser controlado periédicamente el operador desconoce parcialmente el nivel de
liguido que contiene el tanque de reserva, lo cual genera malestar en la
colectividad, al ser suspendidos del servicio vital. Se conoce también que
cuando esto sucede se tiene que realizar el bombeo de agua para su llenado,

lo que implica suspender el servicio hacia los demas tanques, originando una



cadena de cortes en el servicio hacia los diferentes sectores de la
ciudad.(“EMAPAL EP Fonapa,” 2016)

Otro inconveniente surge cuando el tanque se vacia en su totalidad, lo que
origina un gasto a la empresa ya que los sistemas de distribucion quedan
contaminados con pequefios fragmentos de tierra y aire, generando molestias
en los consumidores, al dafar su sistema de distribucion de agua potable.
("EMAPAL EP Fonapa,” 2016)

Con los avances tecnoldgicos, lo que se pretende es tener datos exactos del
monitoreo de tanques, ademas de transmitir la informacion de forma
bidireccional, es decir se puede transmitir la informacion recolectada hacia
una base en la planta y tomar decisiones tales como, activar o desactivar

electrovalvulas en el tanque que se esté monitoreando. (Rey, 1998)

1.2. Justificacion

Los métodos de monitoreo de la mayoria de las plantas de tratamiento de
agua potable del canton Azogues, se las realiza de manera manual debido a
que no existe un sistema accesible de monitoreo, de facil mantenimiento, y
que brinde garantias en el trabajo encomendado, para lo cual EMAPAL EP,
considera que el desarrollo e implementacién de un equipo que brinde estas
garantias sera de gran ayuda a la planta. Para la obtencién de un registro de

datos de sistema de almacenamiento de agua potable en el tanque de reserva.

Este método esta pensado para mejorar el sistema con el que actualmente
cuenta la empresa, evitando la necesidad de que un operador acuda al lugar
en donde se encuentre el tanque monitoreado, las principales ventajas del

proyecto son:



e Monitorear y supervisar el nivel de agua de un tanque.
e Enviar la informacién recolectada hacia un servidor que se encuentra
en la oficina de la planta de agua.

e Evitar el cableado para la transmision de datos y toma de decisiones.

El sistema esta adecuado bajo normas de proteccion y seguridad para los
diferentes componentes electronicos, ademas esté disefiado para personas

gue no posean ninguna experiencia técnica.(Valencia, 2016)

La implementacion de este sistema de monitoreo en la planta de tratamiento
de agua potable de Mahuarcay de la ciudad de Azogues, mejoraria el registro
de datos del nivel de agua, ayudando en la toma de decisiones, sobre la
acumulacion de agua en el tanque de reserva. Brindando un buen desempefio
a la planta de tratamiento de agua, su sistema de monitoreo y el registro de
mediciones, asi como €l envio de alarmas cuando el sistema lo requiera con
la finalidad de obtener un sistema seguro y eficiente. Es aqui donde las
interfaces de comunicacion GSM han logrado un gran campo de aplicacion,
pues facilita tener acceso remoto a la informacion requerida.(Ruiz &
Altamirano, 2010)

Este proyecto se disefia para diferentes entidades las cuales requieran un
monitoreo constante, y en base a esto tener un control sobre su tanque
evitando asi el derrame del recurso vital como es el agua, de igual forma esta
pensado en el bienestar de las personas, resolviendo sus problemas con el
uso de la tecnologia, uno de los puntos de mayor importancia de este proyecto
es la transmision de datos a través de la tecnologia GSM, ya que evita el
cableado en su totalidad, omitiendo mantenimientos costosos.(“Sistema de
Monitoreo de Suministro de Agua Potable . Direccibn General de Servicios
Urbanos,” 2011)



1.3. Definicion del problema

El monitoreo de los diferentes tanques de agua, con los cuales cuenta
(EMAPAL E.P), representa un trabajo tedioso, no solo por la responsabilidad
que se requiere para la obtencién de datos como se cree, sino por la inversién
que realiza la empresa para el traslado del operador hacia los diferentes
sectores de la ciudad, en donde se encuentran ubicados los diferentes

tanques que posee la empresa. (‘EMAPAL EP Fonapa,” 2016)

Este trabajo de titulacién, lo que pretende es brindar una alternativa mediante
el monitoreo y transmision de datos de forma bidireccional, de manera
automatica y a un bajo costo. Esto ayudara a mejorar los procedimientos de
decisiones en funcion de las peculiaridades del nivel de agua con la cual
cuente un tanque.(Rica, & Salazar, 2009)

Sin embargo, debido a la gran variedad de sistemas de control y monitoreo, y
a la complejidad de obtencién de estas medidas, es necesario homologar,
normalizar criterios, e incluso crear una proteccion normalizada para los
equipos a utilizar, de manera que este proyecto esté en lineamientos de
ingenieria basica para la implementacién del sistema. Hay que recalcar que,
los sistemas de control y supervision de la infraestructura asignada se
encuentran disponibles actualmente, por consiguiente, se requiere
automatizar las funciones del sensor de nivel para la obtencién y transmision
de datos. (Rica, 2009)



1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefar un prototipo de sistema electrénico, el cual sea util para el monitoreo
del nivel de agua potable de un tanque, de la empresa Emapal E.P, mediante
el uso de componentes electronicos y tecnologia GSM, para la transmision de

la informacion. O

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar sobre aportes tedricos y metodologicos acerca sistemas de
monitoreo y transmision de datos a través de la tecnologia GSM.

e Desarrollar el prototipo de monitoreo usando sensores ultrasénicos y
sensores de nivel mediante el software Arduino.

e Probar el funcionamiento del equipo desarrollado para la medicion y

transmision de datos a través de la tecnologia GSM.

1.5. Metodologia

Se utiliza el método analitico — sintético, analizando a diversos autores de tal
manera que se resuman todas las ideas principales que puedan ser Utiles para
tener solidez en la informacion obtenida y el uso de método histérico debido a
que gran parte de la informacién se encuentran en textos, papers y trabajos
de titulacion en donde exponen sus experiencias en el transcurso de la

investigacion.

En la segunda fase del trabajo de titulacion, el método utilizado en el desarrollo
es sistémico, analitico-sintético. El cual es un método que permite conocer
mas el objeto de estudio. El método sintético da la posibilidad de hacer un
resumen de todas las ideas fundamentales respecto al tema de estudio. Y

para el nivel practico sera la utilizacion del software Arduino con sus



respectivas librerias, necesarias para la transmision de informacion a traves

de la tecnologia GSM.

En la parte final del trabajo de investigacion se utiliza el método inductivo —
deductivo. Luego del desarrollo completo de las primeras partes se
encontraran las respuestas a las preguntas que fueron planteadas por el
investigador, debido a que la deduccién es afin a la induccion, con la cual se

obtendran las conclusiones y recomendaciones pertinentes sobre el trabajo.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Este capitulo dara a conocer los temas que intervienen en el desarrollo del
proyecto, como son: la tecnologia GSM, caracteristicas de la tarjeta
electronica Arduino mega 2560, software, sensores y moédulos microSD a
usarse de manera que estén citados puntualmente y expliguen en que

intervienen en este proyecto.

2.2. Tecnologia GSM!

Tiene por objetivo transmitir toda la informacion recolectada de los diferentes
tanques, los cuales estén sometidos a este sistema. GSM es la abreviatura de
“Sistema Global para las comunicaciones Mdviles”, siendo en la actualidad
totalmente digitales, los cuales permiten transmisiones digitales de voz y
datos, como mensajes multimedia y mensajes de texto.(Lizarraga, Gallina, &
Zamboni, 2008)

En cuanto a la arquitectura todo terminal movil debe estar constituido por una
tarjeta SIM, “Modulo Identificador de Abonado” la cual influye en este proyecto
para la transmision de informacion. La transmision de datos se la realiza
mediante la tecnologia GSM, de manera bidireccional como se muestra en la

Figura 1. a continuacion. (Lizarraga, 2008)

1 Global System Comunication
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Transmision de Empresa que requiera
linformacion de forma el estudio
bidireccional ~
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MEGA 2560, modulo
GSM 900 ” [

Figura 1. Transmision de la informacion mediante la red GSM
Elaborado por: El Autor.

El desarrollo de la tecnologia GSM ha permitido el progreso y comunicacion
entre diferentes equipos y sensores, siendo factible proporciona una
alternativa para el tratamiento de datos a un bajo costo, facilitando la
integracion de la tecnologia y automatizando ciertos procesos tanto para la
industria como para el hogar. Sin ir mas lejos Arduino ha marcado un punto
de inflexion en este sentido ya que facilita la comunicacion mediante esta
tecnologia, convirtiéendose en la herramienta ideal para llevar a cabo el
desarrollo de este proyecto dejando notar su bajo costo, mantenimiento y

sencillez. (Lizarraga, 2008)

Una red de conexion GSM enrruta de manera correcta la comunicacion entre
dispositivos. A continuacion, se detalla algunas de las estructuras de
comunicacion para la transmision de datos mediante la tecnologia

mencionada.(Lizarraga, 2008)



2.2.1 Célulatelefénica

Se define como el area de cobertura de una estacion de telefonia, cada célula
tiene asignado un identificador Unico denominado CGI?, lo que permite

establecer una comunicacién entre dispositivos.(Rey, 1998)

2.2.2 Areade localizacion

Se define como el conjunto de células, este identificador de &rea es el que
almacena VLR3® y HLR# el cual ayuda a restablecer conexién si el usuario

cambia de area de localizacion.(Rey, 1998)

2.2.3 Area MSC5

Esta formada por varias areas de localizacion y representa la zona geogréfica
controlada por un nodo, en su VLR se almacena los abonados que se
encuentran en su campo de accion, pero que no fueron dadas de alta en dicho
nodo y en el HLR se encuentra el &rea actual de los abonados.(Rey, 1998) la
Figura 2. muestra el area de comunicaciéon MSC.

Figura 2. Area de comunicacion MSC.
Fuente: (Rey, 1998)

2 Common Gateway Interface (Interfaz de Entrada Comun)

3 Registro de Ubicacion de Visitante

4 Home Location Register (Inicio Ubicacién Registro)

5 Mobile Switching Central (Central de Comunicaciones Mavil)



2.2.4 Area PLMN

Se denomina asi al conjunto de células totales controladas por un operador o
a el &rea que ofrece cobertura y acceso a la red de telefonia celular existen

varias PLM®, una por cada operador de telefonia movil.

2.25 Area GSM

Este término se refiere al area geografica total desde donde se puede tener
acceso a la red, esta zona est4d en crecimiento gracias a las distintas
operadoras que existen en el pais, aunque todavia tiende el usuario a
guedarse en roaming en algunos sitios, esto se da cuando la red GSM en la
gue se encuentra, no pertenece al operador con el que contrato el servicio. A
continuacion, la Figura 3 indica la estructura de una red GSM. (Universidad

Politecnica de Catanluya, 2010)

Célula

Area de localizacién

Area MSC

Area PLMN

Figura 3. Estructura de una red GSM.
Elaborado por: El Autor.

2.3. Bandas de frecuencia de GSM

A lo largo de su evolucién la tecnologia GSM se ha ido extendiendo y
desarrollando como se puede observar en la Figura 4 Aunque originalmente
fue desarrollada para operar a una frecuencia de 900 MHz y es la que utilizan

6 Product Lifecycle Management
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la mayoria de redes actuales, aunque se desarrollé a frecuencias de 1800 y
1900 MHz, considerada en algunos paises inoperable ya que estas
frecuencias ya estaban ocupadas.(Universidad Politecnica de Catanluya,
2010)

Ghz

m__ ——

08 1 1.7 18
Il 1500

1.9 2

B 1200

0.9
GSM B co00

Figura 4.Bandas de frecuencia.
Elaborado por: El Autor.

2.4. Comunicacién movil servicio de mensajes

Este servicio de mensajes permite transferir texto, entre una estacién movil y
otra entidad, a través de las comunicaciones sin hilos, el servicio ofertado en
este proyecto es una comunicacién extremo a extremo entre la estacion de
monitoreo y la entidad reguladora, la entidad puede ser otra estacion mévil o
puede estar situado a una red fija o a un servidor, la Figura 5 muestra la

comunicacién bidireccional establecida. (Espafia Boquera, 2003)

sC

ikl
T
||| pe—
S N — i
% ik -
s iy
CENTRO DE
SERVICIO

Figura 5. Estructura de comunicacion del servicio SMS
Fuente: (Espana Boquera, 2003)
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2.5. Los comandos AT’

Son instrucciones, de comunicacion entre el operador y el terminal modem,
fue desarrollado como un interfaz de comunicacion para asi poder configurarlo
y proporcionarlo instrucciones, tales como marcar un numero de teléfono,
enviar mensajes de texto, o de voz, con al avance del baudio las compafias
Microcomm y US Robotics la siguieron desarrollando y expandiendo en
comandos hasta universalizarlo, la finalidad primordial de estas instrucciones
es la comunicacion con modems, el sistema de telefonia moévil GSM
igualmente adopto este estandar de lenguaje para su comunicacion con sus

terminales. (Préactico & Nacional, 2015)

Estas instrucciones se localizan en la ficha técnica de los equipos GSM, las
cuales permite realizar diferentes acciones como las que se ha mencionado
en el apartado anterior. Cada vez que el modem recibe un comando lo procesa
y devuelve un resultado la cual normalmente es una cadena ASCII® salvo que
se haya indicado lo contrario, al estar en esta norma se utilizara un ordenador,
bien para acceder al modem, configurarlo hacer pruebas o establecer

comunicacién con otro. (Espana Boquera, 2003)

2.6. Comandos AT y AT+ mas frecuentes

La Figura 6 nos indica los comandos mas frecuentes, mismos que se
clasifican en: comandos generales, de servicio de red, seguridad y comandos

para mensajes:

7 Advanced Technology
8 American Standard Code for Information Interchange (Codigo Estandar Estadounidense
para el Intercambio de Informacion)
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> Comandos generales.
AT+CGMI: identificacion del fabricante
AT+CGSN: obtener nimero de serie
AT+CIMI: obtener el IMSI
AT+CPAS: leer estado del modem

> Comandos del servicio de red

AT+CSQ: obtener calidad de la sefial
AT+COPS: seleccion de un operador
AT+CREG: registrarse en una red.

AT+WOPN: leer nombre del operador

> Comandos de seguridad

AT+CPIN: introducir el pin
AT+CPINC: obtener el nimero de reintentos que quedan.
AT+CPWD: Cambiar contrasefia.

> Comandos para mensajes

AT+CMGF: seleccionar formato de los mensajes (modo texto, modo PDU)
AT+CMGL: listar los mensajes almacenados

AT+CMGS: enviar mensajes.

AT+CMGW: almacenar mensaje en memoria.

Figura 6. Comandos AT frecuentes
Fuente: (Practico & Nacional, 2015)

2.7. Definiciéon del software

Para el desarrollo del proyecto se utiliza el software Arduino, al ser de cédigo
abierto, admite librerias y vinculacion con diferentes elementos electronicos,
facilitando el uso de sensores y comunicacion con diferentes equipos. En si
es un entorno de desarrollo para sistemas operativos de control y
automatizacion mediante un lenguaje de programacién basado en c y c++ el
cual facilita el desarrollo de la base de datos. Las librerias existentes son
colecciones de codigo que faciltan la interconexion de diferentes
componentes electronicos, las cuales no siguen una ruta predefinida, lo que
hace que el programa se ejecute en diferentes secciones de cédigo en

respuesta a lo propuesto por el programador. (Goilav & Loi, 2016)
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2.8. LaPlataforma Arduino

Es una plataforma de software libre, la cual se basa en un lenguaje de dialecto
c y c++ basado en processing/wiring, este programa esta orientado al control
de micros, dejando notar lo sencillo de usar tanto el software como el
hardware. Por lo tanto, se puede definir como una herramienta de contribucion
a la creacion de proyectos, entornos u objetos. Es totalmente gratuito y esta
disponible para descargar desde la pagina oficial de Arduino, uno de los
motivos por el cual resulta interesante la utilizacion de este software es la
independencia que tiene la placa con respecto a un ordenador, y la facil
comunicaciéon con diferentes softwares, es decir la placa puede procesar la
funcién encomendada, solo debe asegurarse de haber cargado previamente
la informacion en el software la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. nos presenta la plataforma Arduino. (Goilav & Loi, 2016)

#8 sketch_feh?4a Arduinn 157 — r ®

Archiva Editar Programa Herramientas Ayude

sketch_feh?da

i:-: 12 setup() { =

/4 pus your setup code here, to run onc=:
1

volid loop () {

A4 pus your main goede hers, to run ropoatosdly

Figura 7. Software Arduino
Fuente: (“Arduino - Home,” 2005)
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2.9. Placa Arduino Mega 2560

Arduino se cre6 como un proyecto netamente educativo, aunque las
innovaciones no han dejado de transcurrir, en la actualidad existe diferentes
placas Arduino encontrandolas en diferentes versiones, adaptables a
cualquier requisito, o necesidad segun sea el caso del proyecto a efectuarse.

El Arduino Mega 2560, es la placa con mayores prestaciones de toda esta
extensa familia, ya que cuenta con 54 pines digitales que brindan el
funcionamiento como ingreso y salida de datos, ademas de 16 entradas
analégicas. Es compatible con las diferentes shield’s® y ademas cuenta con
una memoria que duplica su capacidad en comparacion con el resto de las
placas. Es por esta razon que el Arduino Mega 2560 es considerado el ideal
para el desarrollo de este proyecto, ya que se pretende utilizar varias entradas
y salidas digitales a las cuales se conectaran la shield GSM, microSD, y los
diferentes sensores de nivel. A continuacion, la Figura 8 muestra la placa
Arduino.(“Arduino - Home,” 2005).

(o
L (A oY )

: 1A

Figura 8. Placa Arduino Mega 2560.
Fuente: (“Arduino - Home,” 2005)

9 Placas de Circuitos Modulares
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2.9.1 Caracteristicas de la tarjeta Arduino Mega 2560

Cuenta con 54 pines 1/O.

Pueden ser utilizados 14 de ellos como salidas de PWM (modulacion por
ancho de pulso).

Ademas, posee 16 entradas analdgicas y 4 UARTsC (Puertos serial).

Posee una velocidad de procesador de 16Mhz y una memoria flash de 256K.
La tension de entrada de la placa es en DC de 7-12 volteos.

La comunicacion entre la tarjeta y el ordenador es a través del puerto serie el
cual cuenta con un convertidor interno USB!! Serie de manera que no es
necesario ningun equipo externo para la programacion del micro. (Banzi,
2003)

2.9.2 Especificaciones de la tarjeta Arduino Mega 2560

Microcontrolador — Atmega 2560

Voltaje Operativo — 5v

Sram*? — 8kb

Eeprom®® — 4 Kb

Clock Sped 4- 16mhz

Corriente Por Pin I/0O — 40ma(“Arduino - Home,” 2005)

2.9.3 Ventajas de la tarjeta electrénica Arduino Mega 2560

Es la placa de desarrollo mas robusta de la familia Arduino, la cual cuenta con

un potente microcontrolador de 8 bits.

10 Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Transmisor-Receptor Asincrono Universal)
11 Universal Serial Bus

12 Static Random-Access Memory (RAM estética)

13 Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (ROM programable y borrable
eléctricamente)

14 Oscilador que establece el tiempo para el procesador
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Cuenta con una memoria destinada a la programacion de alto nivel.(Herrador,
2009)

2.10 Tarjeta GSM/GPRS 900

Es un mddulo ultra compacto de comunicacion inalambrica, compatible con
todos los modelos de Arduino, esta basada en el modulo SIM900 GSM el cual
se comunica a través de comandos AT, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9.Tarjeta GSM/GPRS 900
Fuente:(“tarjeta gsm arduino,” 2017)

Al conectarse con el Arduino inicia la comunicacién, ideal para sistemas
remotos, comunicacion recursiva, puntos de control o a través de mensajes
de texto. EI modelo de esta tarjeta no incluye los pines para montarlo
directamente por lo que usa pines UART usando solo TX y RX como se

muestra en la Figura 10.

RX

Figura 10.Conexion de la tarjeta Arduino con el modulo GSM
Fuente:(“tarjeta gsm arduino ” 2017)
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El principal problema de esta solucion es que el fabricante no proporciona la
suficiente informacién, como para realizar aplicaciones con ellas, siendo
necesario aplicar ingenieria inversa, no obstante, incide en este punto que
dada la profusion que esta alcanzando el mercado movil en el pais, el
desarrollo de hardware para telecontrol y la utilizacion de comandos AT y AT+

influyen en el desarrollo de este proyecto. (Oliva Ramos, 2017)

2.10.1 Especificaciones de la tarjeta GSM 900

Compatible con todas las tarjetas de Arduino

Ofrece una banda de comunicacion de 900 a 1900 Mhz
GPRS?® clase 10

Compatible GSM fase 2/2+

TCP/UP %embebido

Consumo de 1.5 mA. (Gaona Garcia, Camargo, & Cardenas V., 2013)

2.11. Médulo MicroSD

Este modulo permite vincular una memoria microSD, la cual almacenara todo
el historial registrado de los niveles de agua con su respectiva fecha y hora,
brindando el registro de todo un afio calendario, la misma que se podra ver en

el instante que desee.(Torrente Artero, 2013)

Figura 11. Médulo microSD
Fuente: (Torrente Artero, 2013)

15 General Packet Radio Service
16 Transmission Control Protocol/Internet Protocol (Protocolo de Control de
Transmisién/Protocolo de Internet)
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El cual consta con las siguientes caracteristicas.
Tarjeta SD maximo 2G y microSD hasta 32 G.

Voltaje de alimentacion 3.3 V

Interfaz de comunicacién SPIY. (Torrente Artero, 2013)

2.12.Seleccion de los sensores del proyecto

Antes de elegir los sensores para este proyecto se va a definir lo que es un
sensor. Se llama sensor al instrumento que produce usualmente una sefial
eléctrica (anteriormente se utilizaba sefales hidraulicas), el cual refleja el valor
de una propiedad mediante alguna correlacion definida. (Serna Ruiz, Ros
Garcia, & Rico Noguera, 2010)

En si un sensor es un instrumento que no altera la propiedad sensada,

conservando las siguientes caracteristicas que se mencionan a continuacion:

e Precision

e Error

e Error de no linealidad
e Repetitividad

e Reproducibilidad

e Sensibilidad

e Resolucion

e Rango

¢ Rango de operacién
e Banda muerta

e Corrimiento del cero
e Tiempo de respuesta
e Histéresis

e Funcion de transferencia (Serna Ruiz, 2010)

17 Serial Peripheral Interface
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2.13. Aspectos a considerar al elegir los sensores del proyecto.

Todos los instrumentos de medicién deben cumplir las siguientes condiciones

para asegurar la operacion, y proceso que se le asigne, estas especificaciones

se explican en la Figura 12 (Serna Ruiz, 2010).

Resolucion y precision en
la medida.

Limites de rendimiento
Duracién y vida atil.
Redundanciaen la
evaluacion de los datos.
Ausencia de reacciones
secundarias.

Velocidad de

Tiempo de
respuestay de
reaccion

3 0 mas hilos

Aspectos a
considerar en
el sensor

Funcionamiento

frecuenciay fallasy

distancia de tensiény
Supresion e deteccion

5 : proteccion.
interferencias

Resistente a
temperaturas

Proteccion a sobre cargas
Homologacion para
aplicaciones especiales

frecuencia fallasy

distancia de deteccion.

Alimentacion de tensién
y proteccion.

Ajustes de deteccion

conmutacion y
sistema de conexié

Alimentacion de

Supresion e
interferencias

Estructura superficial
Fluctuacion de tension
Vibracién golpesy luz
externa

Figura 12. Aspectos que considerar para elegir el sensor
Fuente: (Serna Ruiz , 2010)

2.14.Sensor de nivel ultrasénico Prosonic FMU41

La calidad del producto, la eficiencia, y seguridad de la planta, constituyen
aspectos importantes para la medicion, con la instalacion de arriba hacia abajo
de un sensor ultrasonico, este dispositivo esta disefiado para el uso en

productos corrosivos 0 agresivos o0 aplicaciones exigentes, este equipo es
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apto para la medicion de nivel no invasiva en fluidos, canales abiertos,
vertederos, y tanques, es compacto con tecnologia de dos o cuatro hilos, la
funcion de linealizacion es de hasta 32 puntos para la conversion del valor a
cualquier unidad de longitud volumen caudal.(“Endress+Hauser,” 2016) la

Figura 13 indica el sensor a usar en este proyecto.

Figura 13.Sensor ultrasénico Prosonic FMU41
Fuente:(“ Endress+Hauser,” 2016)

2.14.1. Caracteristicas generales del sensor Prosonic FMU41

e medicion no invasiva

fiable. o conexion a proceso:
e sensor hermetico. roscada.
e Quimicamente resistente. o temperatura de - 40 a +80 °C.
e calibracion sin llenado ni o presion de 10 a 44psi
descarga. « rango de medicion de liquidos

e sensorde temperatura.

Vv . Ambito de
entajes aplicacion
Prosonic FMU
41
Voltaj .
oftaje y Caracteristicay
corriente de ) .
) aplicaciones
operacion
e transmisor compacto.
« medicion por ultrasonido.
16-36V DC a dos hilos * precision del 2%
4-20mA e distancia de medicion de 0.4

as8m
e grado de proteccion IP68

Figura 14. Especificacion del sensor Prosonic FMU41.
Fuente: (“Endress+Hauser,” 2016)
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2.14.2. Calibracion supresion de sefiales y operacion del equipo

Calibracién. Se introduce la distancia de vacio E y el spam F para calibrar el
equipo. Es decir el spam F esta considerado como una corriente de 0.20 mA

Procedimiento basado en el retorno. Emite un pulso ultrasénico hacia la superficie
del producto al incidir estos se reflejan y vuelven al sensor.

Calibracion y Suspension de lasefial de eco interferencia. Es una peculiaridad del prosonic la cual
sup resion de impide los ecos de interferentes
sefales del
sensor

Distancia de bloqueo. El spam F no debe solaparse con la distancia de bloqueo es
por eso que no puede evaluarse, si se invade esta zona.

Concepto modular. se basan en conceptos de electronica y funcionamiento
unificados, minimiza costos y mantenimiento.

figura 15. Calibracion supresion de sefiales y operacién del equipo
Fuente: (“Endress+Hauser,” 2016)

2.15.Sensor de corriente CC INA219

Este sensor estd diseflado especificamente para medir el consumo de
corriente continua con comunicacion 12C con una precision del 1%, posee un
amplificador de precision, el cual mide la tension en la resistencia de deteccion
de 0.1ohms, la diferencia de entrada maxima del amplificador es de 320mV
esto significa que puede medir hasta 3.2 A. con el ADC*8 interno de 12 bits
de resolucion la cual es de 0.8 mA con la ganancia interna establecida en el

minimo, a continuacion se dan los detalles técnicos del dispositivo.

0.1ohms 2W de resistencia de deteccion de corriente.
Voltaje maximo de objetivo +26V.

Medida de corriente hasta 3.2 A.

PCB®19¢g

WD

18 Captura Automatica de Datos
19 Printed Circuit Board (Bifenilos Policlorados)
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5. PCB de 0.9” x 0.8”’(Garcia, 2015)

INA219 DC *
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Figura 16. Sensor de corriente INA219
Fuente:(Garcia, 2015)

2.16.Variable del proceso a controlar

Con el proposito de evitar derrames y desabastecimiento del liquido vital en
los tanques de almacenamiento, se sensa el nivel de agua el cual sera
controlado autométicamente utilizando los diferentes dispositivos
electrénicos, mismos que se detallaron en los apartados anteriores. Sin
embargo, este proyecto permite una escalabilidad conviniendo acoplar a su
funcionamiento diferentes electrovalvulas, y sensores, todo esto mediante un
acceso remoto desde las oficinas de la empresa que requiera el estudio o
accion mencionada.(Acedo Sanchez, 2000)

Para la medicién de nivel, se establece el uso de la tecnologia de ultrasonido,
dado que se trata de instrumentos que no tienen contacto con el liquido por lo
que el equipo es confiable, de bajo mantenimiento y garantizan su correcta
operacion, su funcionamiento se basa en la medicién del tiempo que tarda el
sonido de alta frecuencia en rebotar a la superficie del liquido y en llegar al
sensor. (Acedo Sanchez, 2000)

2.17.Medidas del tanque de reserva de Mahuarcay

Con el objetivo de dar a conocer la implementacion del equipo desarrollado,
en los tanques de la empresa y para constatar su correcto funcionamiento

continuacion se describe, las dimensiones y forma que posee el tanque de
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reserva en el cual se va a realizar el estudio, en la Figura 17 y Figura 18 se

indica las dimensiones del tanque.

16.40m
—+0.20m

0.20 m—

=
0.40m’()

4.50m

e

1M
025m—| T D ol 8 88 e i i 4 e TITLT B 0P P T B - s

Figura 17.Corte lateral del taque de reserva.
Fuente: Autor

Figura 18.Vista superior del taque de reserva
Fuente: Autor

24



CAPITULO Il

DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE MONITOREO DE NIVEL DE AGUA EN EL TANQUE DE
RESERVA DE MAHUARCAY

El presente capitulo tiene como finalidad describir el disefio, desarrollo e
implementacion del sistema de monitoreo y transmision de datos, mediante la
utilizacion de la tarjeta Arduino Mega 2560 y una shield GSM 900, la cual
permite enviar y recibir mensajes de texto con los niveles y alarmas del tanque
de reserva de agua de Mahuarcay para lo cual se cree conveniente dividirla

en cuatro secciones.

En la primera seccion, se discute el requerimiento del sistema y se describe
cada pardmetro a tener en cuenta. En la segunda etapa se muestra el disefio
electrénico y desarrollo de la arquitectura tanto en software como hardware,
el calculo de las ecuaciones que intervienen en la programacion y el disefio la

base de datos que ha sido implementada.

En tercera la se lleva a cabo el desarrollo del algoritmo para realizar toda la
funcién de transferencia de datos y la comunicacion bidireccional del sistema
y se muestra la construccion de la placa. Y en la seccién complementaria se
da a conocer la metodologia usada para la implementacion del sistema
desarrollado, las condiciones y caracteristicas en las que opera el mismo para

obtener los resultados de las pruebas pertinentes.

3.1. Requerimientos del sistema

Para el desarrollo del sistema de monitoreo, se realizé el levantamiento de la
informacion en el sitio que establecié la empresa, la cual debera contar con

las etapas descritas en las siguientes subsecciones para un funcionamiento

Optimo en la medicion de los valores deseados.

25



3.2. Levantamiento de informacion

Inicialmente se realiza la visita a la planta de tratamiento, ubicada en
Mahuarcay, donde se inspecciono el lugar y posicionamiento de los tanques,
los diferentes componentes electronicos que poseen y el cableado de estos,
la Figura 17 indica la ubicacién de los tanques de la empresa.

Planta de Potabilizacion
EMAPAL EP

Planta de Potabilizacion
EMAPAL EP.

Azogues

Figura 17. Sitio de implementacion del proyecto.
Fuente: (google maps, 2015)

Se constato el lugar y posicionamiento del sensor de nivel con el que cuenta
el tanque de reserva, que sera objeto de estudio. Se determin6 que el lugar
idéneo para la ubicacion del equipo de monitoreo sera en el tablero de control
de la planta, ya que este cuenta con espacio suficiente para la colocacion de
equipos, alimentacion tanto en AC como en DC y acceso al cableado
preexistente, que conecta los distintos equipos. De la informacién adquirida
se obtiene las caracteristicas basicas que deberd cumplir el sistema para su

funcionamiento, las cuales seran descritas en las subsecciones siguientes.

3.3. Sensado del nivel de agua en el tanque de reserva

La determinacion de la cantidad de metros cubicos presentes en el tanque se
realiza mediante la medida de la distancia comprendida entre el fondo del
tanque y la superficie del agua en el momento. Aunque se cuenta con el
sensor en el sitio, este proceso lo realiza el personal de la planta de manera

empirica sin ningun equipo electronico.
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Para la automatizacion de la toma de medidas, se usaria el sensor Prosonic
FMUA41 presente en la planta, por lo que se determind las condiciones para su
funcionamiento y las caracteristicas que posee las cuales fueron descritas en
el capitulo anterior. De esta informacion se establece la interaccién necesaria
para la obtencion de la distancia, de la superficie del agua con respecto al
fondo, que sera usada para la determinacion de los metros cubicos que

contiene el tanque.

3.4. Lecturade datos de los sensores

El sensor Prosonic FMU41 es de tipo industrial y permite obtener una medida
de una magnitud fisica en una escala lineal. La salida de este sensor esta en
miliamperios por lo que para la interaccion con el procesador es necesaria su
conversion a una magnitud que pueda ser interpretada por el procesador. Las
opciones de sensores que se tuvieron a consideracion fueron dos, el primero
son los que transforman la medida en miliamperios en un equivalente en un
rango de voltaje, que es un parametro facilmente adquirible con los canales
analdgicos, y los permiten una comunicacion directa con el Arduino

proporcionando una medida digital.

Los sensores obtienen la medida deseada mediante efecto hall, sin causar
alteraciones en el sistema o introducir variables a tener en consideracion. Los
traductores de corriente a voltaje fueron descartados ya que su
funcionamiento depende de una resistencia base y el Prosonic FMU41 entra
en modo de comunicacién al detectar una resistencia en la alimentacion,
haciendo que la corriente se mantenga estatica y evitando la obtencién de

medidas.

3.4.1 Calibracion del sensor ultrasénico

En la calibracion se verifica la comparacion de los valores que se visualizan
en el equipo a calibrar con los valores de referencia, que en este caso se tomo

de referencia una cinta métrica y un amperimetro, para constatar la distancia
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obtenida del sensor Prosonic FMU 41 y la salida de corriente, es decir
comparar las dos medidas la observada en el equipo y la revisada en campo,
para asi tener un rango de error entre las dos medidas. De esta manera
constatamos que el equipo esta visualizando valores correctos del proceso de
sensado, con respecto al de manera manual y se realizaron pruebas como se

puede apreciar en la Tabla1

Tabla 1. Medidas de campo.

Distancia del sensor Medida de corriente del Medida de corriente del
en (m) sensor en (MA) multimetro en (mA)
0.35m 19.99mA 19.97 mA

Im 18 mA 17.96 mA
2m 15.9mA 15.86 mA
3m 13.71 mA 13.65 mA
4m 11.20 mA 11.14 mA
5m 9.10 mA 9.04 mA

Fuente: El Autor

En este proceso de calibracion determina la eliminacién de falsos ecos o
sefales parasitas las mismas que son emitidas por el ruido del agua al

ingresar al tanque de reserva.

Otra opcion es cuando el dispositivo de medicion de nivel de agua tiene que
ser recalibrado, en una fase del proceso operacional, no necesariamente se
retira el dispositivo del proceso, se calcula la capacidad del tanque en litros y

se compara con las especificaciones técnicas de la capacidad del tanque.

Para la calibracion hay que considerar la correcta alineacion del instrumento
de sensado, ya que el haz de la sefial debe estar a un angulo de abertura de
o = 11° grados y debe estar perpendicular a la superficie analizada, por lo
gue el dispositivo no debe ser colocado cerca de la pared del tanque sino a
una distancia correspondiente que es 1/6 del didmetro del tanque segun las
especificaciones de la ficha técnica. (Endress+Hauser, 2016)

Con las medidas fisicas del tanque se calcula la distancia, restando la medida
obtenida de la altura total, adquiriendo asi la distancia del fondo del tanque

hasta la superficie del agua, con esta distancia se calcula el volumen en
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metros cubicos para determinar la cantidad de agua existente. Debido a su
linealidad, se produce un cambio regular en mA con respecto a la distancia

haciendo que el procesamiento de informacién sea mas sencillo.

La medida determinada en el tanque ayuda a establecer los rangos maximos
y minimos de volumen de agua y colocar alarmas. Ademas del volumen en
metros cubicos y las alarmas, se considerd necesario agregar un identificador
para el tanque, el cual sera de vital importancia si se usa en mas de un tanque
de almacenamiento. La fechay la hora también son importantes para el control

del comportamiento del tanque a lo largo del tiempo.

3.5. Transmisién de la informacién

Usando las variables que se consideran necesarias para el proceso de la
transmision, se genera una cadena de informacion con separadores que el
receptor puede interpretar. La cadena final se transforma en el Arduino en un
conjunto de datos que puede ser interpretados por el médulo GSM. Los datos
seran empaquetados para luego proceder a ser enviados a través de GSM,
mediante la operadora que brinda una mayor cobertura de sefial telefénica en
el area a implementar el dispositivo. Se utiliza la tarjeta sim 900 en
configuracion GSM, la cual permite él envié de la informacion requerida por la
empresa mediante mensajes de texto. El dispositivo puede interactuar de
manera bidireccional enviando y recibiendo informacién o datos desde la base

al dispositivo o viceversa.

3.6. Almacenamiento

Se establece que toda la informacién obtenida sea almacenada en un archivo
de texto, directamente en los dos dispositivos tanto la base como de la
recepcion. Este almacenamiento garantiza que no exista perdida de
informacion en caso de que se vea interrumpida la comunicacién en algin
punto entre los dispositivos y la base de datos. Y de ser necesario recurrir a
la informacion de respaldo se podra constatar la informacién en el dispositivo

de recepcién o solicitar el reenvié al dispositivo base. Este proceso de
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almacenamiento se realiza mediante un adaptador de microSD y una microSD

la cual esta colocada en los equipos.

3.7. Interaccion del prototipo y actuadores

Al ser necesario que el sistema sea capaz de entender las 6rdenes enviadas
ya sea al recibir una llamada o un mensaje y responder en consecuencia se
desarrolla una comunicacion bidireccional. Dependiendo de las funciones
deseadas, el sistema sera capaz de responder a cualquier orden que sea
programada y enviar una respuesta, una vez efectuada, el sistema tendréa la
capacidad de recibir mensajes de confirmacién desde la base, segun las
distintas ordenes o alarmas programadas en el sistema, se le puede agregar
actuadores o advertencias de sonido mediante zumbadores, ya que
actualmente en la planta las valvulas son mecanicas y necesitan ser abiertas
o cerradas de manera manual, no existen valvulas que puedan ser
controladas directamente con el prototipo desarrollado. El tablero de control
donde se encuentra ubicado el equipo pertenece al conjunto de filtros los

cuales no cuentan con ningun sensor.

3.8. Disefio de la arquitectura general del sistema

El desarrollo de la arquitectura del dispositivo tendra que cumplir con los
pardmetros mencionados, siendo capaz de medir la sefial del sensor,
interpretarla, almacenar y transmitir los datos pertinentes. En la Figura 19 se
muestra el esquema basico de funcionamiento, siendo la pieza central el
procesador, en este caso el Arduino Mega 2560 al cual se conectan los
distintos sensores y modulo, el sensor de corriente que a su vez esta enlazado
al sensor de distancia es el que proporciona la medida del tanque, el reloj
externo facilita una sefial externa para interrupciones la fecha y la hora
exactas mediante comunicacion i2C sin ser afectado por la temperatura y
contando con una bateria externa en caso de pérdida de alimentacién. El
almacenamiento se realiza en una memoria SD mediante el médulo para esta,

en la que se guarda no solo las medidas sino la interaccion con el Arduino
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mediante mensajes o llamadas. La shield GSM permite el envio y recepciéon
de informacion que sera procesada por el Arduino y responderé a las distintas

ordenes programadas o decidira segun sea el caso.

¢ ™\

= Respaldo de informacion
O Procesamienj
de datos

Captacion de
nivel

Recepcién de datosl

Shield GSM

procesamiento
de datos

N, o

Figura 19. Arquitectura general del sistema
Fuente: EI Autor

3.9. Diseiio electrénico

La capacidad de procesamiento del microcontrolador, asi como el espacio de
almacenamiento de la memoria flash permiten el manejo de gran cantidad de
informacion en forma de texto y el nimero de puertos seriales, lo hacen ideal
para la comunicacion con varios modulos. La comunicacion con el shield GSM
se realiza por comunicacion serial que puede ser directa a cualquiera de los
tres puertos seriales o mediante software por pines distintos a esta. La
comunicacion con el modulo de la microSD se realiza mediante la interfaz SPI
siendo en el Arduino mega los pines del 50 al 53 ademas del pin 7 para la

habilitacion del médulo, la Figura 20 indica el disefio esquematico del sistema.
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Figura 20. Disefio esquematico del sistema.
Fuente: EI Autor

El modulo de reloj externo y el sensor de corriente comparten el mismo tipo
de comunicacion, 12C por lo que se encuentran conectados en paralelo a los
pines 20 y 21, la direccién Unica de cada uno hace que no exista colision de
datos entre los dos médulos

3.10. Disefio general del software

Los sistemas de transmision y recepcion de datos utilizan un software
especializado, para poder procesar y en algunos casos tomar acciones en
base a estos, ya que el proyecto es desarrollado con una comunicacién
bidireccional, el cual permite la actuacién sobre valvulas, sensores y
actuadores, hay que detallar que en este proyecto solo se realiza la medicién

de nivel y transporte de informacion.
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El programa debe cumplir con el esquema basico de la Figura 20 en el cual
se ha de realizar el sensado con el Prosonic FMU41 y sensor de corriente que
envian la informacion al Arduino mismo que se encarga de procesar el dato y
realizar el célculo del volumen a través de una ecuacién, ademas de agregar
separadores. Se almacena la informacion en la microSD y se transforma a
cadena para el envio por mensaje mediante GSM, en la recepcion se debe

dar de igual manera almacenamiento, y luego enviar a la base de datos.

P
| Inicio

Sensar.
5e realiza con el Prosonic FMU41

N A

v

Procesar.
Arduing Mega 2550

.

Almacenar.
maduly microSh

v

Transmitir.
shield GSM 200

Figura 21. Diagrama de flujo del proceso del prototipo
Fuente: EI Autor

Con este esquema de funcionamiento se usan las librerias de Arduino para
comunicar el sensor de corriente, el shield sim900, el médulo de la microSD y

el reloj externo.
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3.11. Disefo del hardware

La tarjeta impresa, sirve para conectar eléctricamente los diferentes
componentes, electrénicos a través de las pistas conductoras y sostenerla
mecanicamente, las bases por lo comun son de resinas de vidrio, plasticas,
ceramicas, teflon, o polimeros como la baquelita, la pista que se ha

desarrollado para este proyecto es de baquelita con pistas de cobre.

Para el disefio de las placas se utiliza el programa Eagle, el cual es un
software de disefio de alto nivel, en este se toma como base las medidas
fisicas del Arduino Mega 2560 y la shield GSM, ademas de tener en cuenta
las dimensiones de diferentes componentes electrénicos, como el médulo

GSM, la microSD, y el sensor de corriente.

OTH
I3L23nw

6sn
ARDUINO SHIELD

Figura 22. Arquitectura general del sistema.
Elaborado por: El Autor

Ademas de los médulos se colocan indicadores luminicos y salidas extras

para conexion general de otros modulos o ingreso de informacién, ademas de
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un canal analégico. La alimentacion y el encendido del modulo también seran
desmontables. Para proteger de la intemperie, se opt6 por el disefio en una
placa electronica protegida con anti-solder, la cual est4 constituida por pistas
de buses de material conductor laminados las cuales por lo general son de
cobre, las mismas que reposan sobre una base no conductora como se puede
apreciar en la siguiente, y protegido con la capa de laca que la protege de la

corrosion.

| ALIMENTACION “ | | DISTRIBUCION Y

DC sV || CONTROL DE VOLTAIE -

TRANSMISION Y
TARJETA GSM ‘f it RECEPCION DE DATOS

“ ARDUINO Ky

MEGA 2560 LACA DE M@NITOREQYY :
LMACENAMIENTO

Figura 23. Disefio electronico del sistema de monitoreo
Elaborado por: El Autor.

3.12. Disefio de la caja de proteccién

Para proteger el equipo se le coloco dentro de una caja plastica cuyas
caracteristicas se detallan en la siguiente subseccién, asi como también los

calculos necesarios para la determinacion del volumen del tanque.
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3.12.1 La cajade los equipos base y receptor

El equipo de monitoreo y transmision de datos esta compuesto por una
carcasa la misma que tiene por finalidad dar, proteccion al proyecto de tal
manera que no sufra dafos al entrar en contacto con la intemperie y cumpla
con las normas de proteccion IP65 e IP54, para que la placas no sufran
destruccion, se usan también para fijar la tarjeta electrénica y sus elementos
dentro de esta, lo cual ayuda a mejorar la presentacion y el manejo brindando

una proteccion.

La carcasa es resistente a la corrosion, y productos quimicos tales como el
cloro, y sulfato de aluminio los cuales generan oxido y deterioran los equipos,
se eligi6 esta carcasa por generar un buen aislamiento del polvo y chorros de
agua, también se dispone un facil acceso al area de control donde se
encuentra ubicada la placa de control. A continuacién, la Figura 24, detalla
las dimensiones de las carcasas tanto de la base como de la recepcién ya que
son iguales.(IDE ELECTRIC, n.d.)

12cm

Figura 24. Caja protectora del equipo desarrollado
Fuente: (IDE ELECTRIC, n.d.)

3.13.Célculo de volumen del liquido

Gracias a la capacidad lineal del sensor de distancia se puede obtener una
formula directa de una recta para encontrar la relacién entre la corriente y la

distancia. Ya que el rango del sensor se encuentra entre los 4 - 20 mA que
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representan una distancia entre 35 cm y 5 m respectivamente, se deduce que

la recta tendra un desplazamiento y una pendiente negativa.

Para obtener la relacion entre los pardmetros, se midio la corriente del sensor
Prosonic FMU41 y la distancia de este hasta la superficie del agua durante un
ciclo de vaciado cuando el tanque se encontraba en un punto maximo de
llenado segun el estandar manejado dentro de la planta, hasta un punto donde
se mantendria estable en cuanto a la cantidad de agua en el tanque. Los

valores obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de medicion en campo

Longitud (m) 0,67 0,76 1,1 1,17 125 149 1,7 1,76 2 2,18

Corriente (mA) 195 193 19 184 182 17,7 17 17,1 17 16,2

Fuente: El Autor.

En la Figura 25 se observa la gréafica resultante de las mediciones, siendo que
en el eje de las abscisas se representa los valores de corriente en

miliamperios y en el eje de las ordenadas se representa la medida en metros.

Grafica de las medidas del tanque 1

I I I I I I I
16.5 17 17.5 18 18.6 19 19.5

mA

Figura 25. Grafica de medidas del tanque de reserva
Fuente: El Autor.
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Las variaciones minimas que presenta la grafica se deben a que las medidas

de distancia dependen del ojo del observadory a las pequefias perturbaciones

en el agua producidas por el flujo de agua entrante y saliente. La grafica es

mas regular en la parte mas alta del tanque ya que existe una menor

perturbacion al ingreso ya que la altura que recorre el agua al entrar en el

tanque es menor.

Para el célculo de la distancia se obtendra una ecuacion lineal a partir de los

valores medidos y usando la formula de la recta y la pendiente, esta ecuacion

permitira calcular la distancia que marca el sensor Prosonic FMU41.

3.13.1 Determinacion de la ecuacién de la distancia en funcién de la

corriente

Formula de distancia:

La distancia en metros es “y"

La corriente del sensor es "x"

Es el punto de corte con las ordenadas es “b”

La pendiente de la recta es “m”

y=mx+Db

_y2-yl
m_XZ—xl

reemplazando:

2.18 — 0.67
m

m = —0.457575

~162-195
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por lo tanto:
y = —0.457575x + b
Usando un valor intermedio ya conocido:
1.17 = (—0.457575)(18.4) + b
1.17 = (—8.4193) +b
9.5893 =b

La ecuacion resultante es:
y = —0.457575x + 9.5893

Con la formula de la distancia se obtiene el valor de la distancia en metros
desde el sensor hasta la superficie del agua. La Figura 26 es la
representacion grafica de la ecuacion lineal antes obtenida y con la cual se
realiza los calculos en el Arduino. De igual manera que la grafica de los valores
medidos en el eje de las abscisas se representa los valores de corriente en

miliamperios y en el eje de las ordenadas se representa la medida en metros.

Gréfica de la ecuacion lineal obtenida
22 F T T T T T 3

16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5
mA

Figura 26. Grafica de la ecuacion lineal obtenida del tanque.
Fuente: EIl Autor.
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Grafica de la ecuacion lineal vs las medidas

Figura 27. Andlisis de ecuaciones
Fuente: El Autor.

La Figura 27 se presenta la grafica de la ecuacion lineal obtenida en contraste

a la gréfica de los valores medidos, mostrando una variacion minima.

Determinacion del volumen de agua en funcion de la distancia del sensor.

Para obtener el volumen en metros cubicos se realiza la resta del valor
obtenido del sensor Prosonic FMU41 (remplazando en la formula de la
distancia), menos la altura total del tanque de reserva, se obtendra la distancia

desde la base del tanque hasta la superficie del liquido vital.

Figura 28. Variables que implican célculo del volumen

Fuente: EL Autor
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La constante “c” se obtuvo de las medidas del tanque de reserva, asi como
también la medida de la altura donde se encuentra ubicado el sensor Prosonic
FMU 41.

c es la altura del tanque de reserva

y es la distancia de bloque del sensor Prosonic FMU 41

c =450m
y = 0.35m
L=c—y
reemplazando:
L =4.50-0.35
L=415m

3.13.2 Se utiliza la férmula del calculo de volumen de un cilindro dado

que el tanque de reserva tiene la forma cilindrica.

r es el radio del tanque de reserva
r =8m

V=mx*r?*L
reemplazando:
V =m*8%x%4.15
V = 834.38 m3

De este resultado debemos hacer la depreciacion de las columnas que

internamente sostienen alaloza de 16 m, el tanque consta de nueve columnas
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las cuales estan distribuidas en el interior las cuales tienen un aproximado
3.80 metros cubicos cada una, las cual hay que hacer la depreciacion del
volumen antes calculado. Teniendo como resultado que el volumen del tanque

de reserva es:

V = 800m3

3.14.Base de datos

Para el almacenamiento de la informacion recibida en el receptor se cre6 una
base de datos hecha en MySQL?. El software usado para realizar la conexién
a la base de datos es WAMP?! en el que ya contiene MySQL, el servidor
Apache. En este proyecto, se uso la version 3.0.6 de WAMP a 64 bits, y
mediante este se gestiona la comunicacién con la base de datos y una
interaccién en el lenguaje PHP para separar los parametros a enviar a la base

de datos.

En la base de datos se crea una tabla con el id, tanque, hora, fecha, medida
y alarma. La administracion del servidor se realiza mediante apache el cual
permite crear la lista inicial instaurando un usuario para evitar conexiones
externas, esta formado de seis columnas, la primera columna representa el id
es de tipo entero autoincremento, la segunda selecciona el tanque a estudiar
es de tipo texto, al igual que la tercera en la que se guarda la hora y la cuarta
la fecha. Las de tipo texto con la codificacion utf8 spanish _ci para el
reconocimiento de todos los caracteres en espafiol, la seleccion de este
formato se realiza para evitar limitaciones presentes en el software, al dejar
en su idioma original que es el inglés, en la base de datos solo se registra
simbolos si no se usa el formato adecuadamente puede originar dafios tales

como limitando acceso 0 negando la entrada por completo. La quinta es de

20 Base de Datos Relacional (RDBMS) de Cdédigo Abierto
21 Entorno de Desarrollo Web para Windows
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tipo doublé que almacena el valor en metros cubicos y la sexta de tipo texto

almacena si la alarma esta activa o no.

U localhost / Local Databases /fmo X -+
€& > C @ localhost/phpmyadmin/index.php?db=monitoreo_tanques@table=analisis_de_niveles&target=sql.php&token=acf81f6al7e’
Php B 7 Servidor: Local Databases » @ Base de datos: monitoreo_tanques » [ Tabla: analisis_de_niveles
oHEle : @ = Examinar | 24 Estructura = L] SQL i Buscar = ¥ Insertar ==l Exportar | @& Impor
@ |58
Reciente Favoritas
=l ee 1 > Mostrar tedo | Namero de filas: | 50 Filtrar filas: | Buscar en esta ti
& Nueva
+ | information_schema
[ ) + Opciones
T‘ | AT SEHES — T ¥ id + 1 tanque fecha hora medida alarma
B mysql 7 Editar ¢ Copiar @ Borrar 361 tq1 20/2/2019 21.0 528
+| 4 performance_schema
i oo T o0 .
% (3 pruebatanque 5~ Editar ¥¢ Copiar @ Borrar 360 gl 20/2/2019 20:0 515 0
.||._ | sys &7 Editar g.E Copiar @ Borrar 359 tq1 200272019 13:0 539
57 Editar ¥¢ Copiar @ Bormrar 358 tqi 20/2/2019 11:0 543 0
&7 Editar 3£ Copiar @ Borrar 357  tgqi 20/2/2019 10:0 520
o~ Editar % Copiar @ Borrar 356 tql 200272019 9:0 511 0
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 355 g 20/2/2019 8.0 515
&~ Editar ¥¢ Copiar (@ Borrar 354 gl 20/2/2019 70 501 0
&7 Editar % Copiar @ Borrar 353 gl 20/2/2019 6:0 482

Figura 29. Base de datos desarrollada en php MyAdmin.
Fuente: EL Autor

3.15. Construccion del prototipo

La construccion del prototipo se divide en dos partes, siendo la construccién
del software y de la placa impresa en las que se describe las caracteristicas y

el método de desarrollo.

3.15.1 Desarrollo del software

Para la comunicacion se tiene en cuenta la velocidad de transmisién de todos
los dispositivos que se tengan conexién serial que en este caso son los
mdbdulos GSM la conexién a la computadora y de ser necesario al modulo wifi

para el envio de datos.

Como primer paso se tomé en cuenta la comunicacion con la shield GSM, la

cual responde a comandos AT, por lo cual se genera un método de envio y
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recepcion de comandos AT para lo cual se usa también las interrupciones de

comunicacion serial del Arduino

Una vez lograda la comunicacion serial entre el Arduino, el GSM vy la
computadora se puede comprobar el envio y recepcién de informacion
mediante mensajeria y generar las respuestas a los distintos estados y

solicitudes.

Primero se realiza la llamada a las librerias de los componentes y la
configuracion de los de los mismos, se inicia y se comprueba la comunicacion
con la sim900 y se verifica la comunicacion con la red. Se realiza la

comprobacion del reloj externo para obtener la fecha y hora.

El siguiente diagrama de flujo de la base explica la funcionalidad béasica del
sistema de monitoreo de tanques, y almacenamiento de la informacion desde

la recoleccién de datos andlisis y transmision y sera desglosado mas adelante.

onfiguraciones de
sensores, gsm,
microSD

|

Encender comunicacion
GSM, obtener fecha y hora

Sincronizacion con reloj
externo

l

Proceso del GSM

|

Proceso de muestreo y envio

fin

figura 30. Diagrama de flujo de la base receptora
Fuente: El Autor.
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En el proceso del GSM lo primero es la comprobacion de la disponibilidad de
este y si existen datos de entrada en el sim 900, se verifica si existe una
llamada activa 0 un mensaje pendiente sin leer. Al recibir informacion se
determina si el nUmero es valido para realizar las acciones predeterminadas

o ignorar la informacion.

Si un nimero valido llama dos veces enviara en respuesta el valor actual de
la medida en metros cubicos del tanque mediante un mensaje. Si recibe un
mensaje lo procesara y buscara si la accion solicitada para realizarla o indicar
un error. Entre las acciones se encuentran el encendido o apagado de un led,
el encendido intermitente del mismo led, el envio de la medida actual del
tanque, el envio de toda la informacion diaria o de los numeros de teléfonos

gue han interactuado con la base.

Inicio

no

GSM activo

llamada

Identificar lamada numero de
veces ( llama

" colgar |

si

Colgar y enviar sms

f
Procesar mensaje y definir
accion

Fin

Figura 31. Diagrama del proceso del GSM.
Fuente: EIl Autor.
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El bucle del reloj es el que determina la hora de sensado y de la transmision
de datos, al realizar la muestra se guarda la informacién en la microSD. El
envio de informacién puede hacerse directamente cuando se realiza la
muestra 0 en una determinada hora del dia en la que se lee la informacion de

la microSD y es enviada mediante un mensaje.

Inicio

Envio de sms al numero
predeterminado

Almacenar en microSD  [—

fin

Figura 32. Diagrama del proceso de muestreo y envio.
Fuente: El Autor.

El esquema funcional del receptor trabaja de manera similar al de la base a
excepcion de que no tiene medidor de distancia. El receptor también funciona
identificando los nameros validos y verificando si es una llamada o un
mensaje. El receptor al recibir una cadena de texto correspondiente a la
informacion de los tanques la envia al médulo esp8266 que al conectarse a
una red wifi envia los datos a la ip que corresponde a la base de datos, la que

esta ubicada en un computador portatil.
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Inicio

configuracién GPRS
MicroSD, wifi

GPRS activo

Identificar
numero y validar

i No
Valido Descartar

’ Procesar y enviar via wifi ‘

’ Guardar en microSD ‘

’ Identificar # valido ‘

. No
Valido Descartar

Si

Ejecutar accion
preestablecida

e

Figura 33. Diagrama de flujo del receptor
Fuente: EI Autor

3.15.2 Construccion de hardware

Las palcas fueron fabricadas bajo pedido con el disefio hecho en Eagle??, para
un mejor acabado. Una vez obtenida la placa hecha y aplicada el anti-solder
se soldaron las peinetas hembra y macho correspondiente a los pines del

22 Easily Applicable Graphical Layout Editor (Programa de Disefio de Diagramas y PCBs con
Autoenrutador)
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Arduino y de los modulos. Se soldaron los elementos fijos como son los leds
indicadores, las resistencias, los porta fusibles, diodos para evitar el incorrecto

flujo de la alimentacion y el plug de alimentacion.

ov
38
o0
Dy
a0
L

Figura 34. Construccion de placas con antisolder
Fuente: EI Autor

La placa fue colocada en la carcasa protectora con sus respectivos
separadores, también se instalaron los PGS?3 que permitiran el acceso de los
cables de alimentacion y de los sensores, pero al mismo tiempo haciendo
hermético su ingreso. También se instala el interruptor de encendido y la

expansion de antena para no interrumpir la cobertura de la sim900.

3.16. Implementacion del equipo

En base a los requerimientos por parte de la Empresa Publica Municipal de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental del canton Azogues
(EMAPAL E.P), se ajusté el equipo para monitorear uno de los tanques

principales mismo que se encuentra ubicado en Mahuarcay.

La informacion recolectada proviene directamente del sensor de nivel de la

empresa, Emapal E.P este es el Prosonic-m FMUA41 el cual se encuentra

23 Entradas Aislantes de Conductores Eléctricos
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ubicado en la parte superior del tanque de reserva, consta de un cableado
subterraneo hacia el tablero general de control de 35 metros, al cual se lo
alimenta en corriente continua a 36 voltios, la Figura 35 indica la ubicacion
exacta de este elemento electronico en el tanque que se realiza el estudio.

Figura 35. Ubicacion del sensor Prosonic-M FMU41
Fuente: EI Autor.

El equipo de monitoreo y transmision de datos se ubicd dentro del tablero
general de control de la planta, opera conectado a una fuente de voltaje de
120V AC, como se indica en la siguiente Figura 36, el estudio se realiza
determinando el nivel y transmitiendo la informacion a través de la red GSM

hacia una base de datos.

Figura 36. Implementacion del equipo
Fuente: EI Autor
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3.17.Andlisis de costos de la elaboracion del prototipo de monitoreo

En la siguiente Tabla 3 se muestra el valor unitario y valor total de los
elementos que constituyen el equipo de monitoreo tanto de la base como el
receptor. Estos valores corresponden Unicamente al prototipo armado sin
contar valores como transporte, costo de envio de elementos o el cableado

del prototipo hasta el sensor.

Tabla 3. Valores de lista de materiales de prototipo.

Materiales Cantidad Valor Unitario Valor Total
Arduino Mega 2 30 60
Tarjeta Sim 900 2 37 74
Reloj Externo 2 16
Modulo Micro SD 2 9 18
Médulo ESP 8266 1 15 15
MicroSD 2 12 24
Ventilador 2
Interruptor 2
Porta Fusible 2 0,5
Resistencias 10 0,03 0,3
Peinetas 8 15 12
Leds 4 0,25 1
Capacitores 2 0,15 0,3
Sensor de Corriente 2 20 40
Jacks de Alimentacion 6 0,6 3,6
gxst:/lnsor de Antena 2 8 16
PGS 5 15 7,5
Carcasa Protectora 2 14 28
Separador de Placas 8 0,8 6,4
Impresién de Placas 2 40 80
Fuente de Alimentacién 2 7 14
Baterias 2 20 40
Chip GSM 2 3 6
Cable micro USB a USB 2 5 10
Otros Elementos 15 15

Total 494,1

Fuente: El Autor.
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3.18. Analisis de costos de operacion y mantenimiento

En la implementacion del prototipo de monitoreo de los niveles de agua en el
tanque de reserva de Mahuarcay se ha tomado en consideracion el costo de
funcionamiento del prototipo, asi como el mantenimiento, no se toma en
cuenta el cambio por desgaste de los equipos con el uso a lo largo del tiempo,

pero si el costo de visita.

La vida atil de los elementos esté estimada entre 2 a 5 afios en lo que respecta
a los modulos y el Arduino segun la calidad de los elementos por lo que en
caso de necesitar ser reemplazados el costo individual seria sumado al

mantenimiento. Los costos son descritos en la Tabla 4 .

Tabla 4. Andlisis de costos de operacién y mantenimiento

Cantidad Tiempo Valor Costo Costo
mensual anual
Consumo eléctricodel  , herwin  diario $0,08 $0,13 $1,61
prototipo
Consumo eléctrico del
sensor Prosonic 0’(\)/\}/%]52 diario $0,08 $0,03 $0,34
FMU41
Plan de mensajes 2 mensual $14 $28 $336,00
Mantenimiento. 1 semestral $40 SN $80
Costo
anual total $417.96

Fuente: El Autor

El célculo del consumo eléctrico de la base se hace con el consumo maximo
de 250mA y la alimentacion de 9 voltios, de igual manera para el calculo del
consumo del sensor Prosonic FMU 41 se tiene en cuenta que el consumo
maximo de corriente es de 20mA y esta alimentado a 24V. El valor del kilovatio

hora esta fijado para el sector comercial en $ 0.083.

El costo del plan de mensajes esta calculado en base al uso de mensajes para
la transmision de datos, siendo el escenario en el que mas se consume al ser

enviado cada hora por lo que seran necesarios 720 mensajes durante el mes.

Segun el nimero de mensajes se constatd los planes que ofrezcan un

namero igual o superior al necesario, en las distintas operadoras dando como
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resultado los planes con un costo alrededor de los $14 ddlares. El valor del
plan puede reducirse al contratar planes corporativos que no son

mencionados debido que no estan disponible a todos los usuarios.

El costo de mantenimiento se cotizd del valor cobrado en el mantenimiento

preventivo realizado por técnicos de nuestro medio, al equipo de terceros.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y VALIDACION DEL SISTEMA
DE MONITOREO Y TRANSMICION DE INFORMACION DE
TANQUES DE AGUA DE LA EMPRESA EMAPAL EP

En este capitulo da a conocer los resultados obtenidos luego de la
implementacion del sistema, ademas se muestra el procedimiento para
efectuar la validacion del proyecto desarrollado, para lo cual se efectud un
estudio en uno de los tanques de reserva de la Empresa Publica Municipal de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental del canton Azogues
(Emapal E.P).

4.1. Analisis de resultados del nivel de agua en el tanque de reserva

Con el fin de determinar el nivel de liquido vital que contiene, el tanque de
reserva de la planta de agua de Mahuarcay (Figura 37) y facilitar el monitoreo
y andlisis de datos, se desarroll6 este proyecto. Para lo cual se implemento el

equipo, obteniendo los siguientes resultados, mostrados a continuacion.

Figura 37.Tanque de reserva sometido al estudio
Fuente: EI Autor
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Analisis de nivel del 16 de diciembre 2018
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Figura 38. Analisis de nivel del 16 de diciembre
Fuente: El autor.
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Analisis de nivel del 17 de diciembre 2018
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Figura 39. Andlisis de nivel del 17 de diciembre
Fuente: El autor.
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Analisis de nivel del 18 de diciembre 2018
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Figura 40.Analisis de nivel del 18 de diciembre
Fuente: El autor.
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Analisis de nivel del 19 de diciembre 2018
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Figura 41. Andlisis de nivel del 19 de diciembre.
Fuente: El autor.
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Analisis de nivel del 20 de diciembre 2018
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Figura 42. Andlisis de nivel del 20 de diciembre
Fuente: El autor.



Analisis de nivel del 21 de diciembre 2018
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Figura 43. Andlisis de nivel del 21 de diciembre
Fuente: El autor.
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Analisis de nivel del 22 de diciembre 2018
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Figura 44. Analisis de nivel del 22 de diciembre.
Fuente: El autor.
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Analisis de nivel del 23 de diciembre 2018
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Figura 45. Andlisis de nivel del 23 de diciembre
Fuente: El autor.



Analisis de nivel del 24 de diciembre 2018
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Figura 46. Analisis de nivel del 24 de diciembre
Fuente: El autor.

56



Analisis de nivel del 25 de diciembre 2018
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Figura 47. Andlisis de nivel del 25 de diciembre
Fuente: El autor.
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Analisis total de nivel durante 10 dias de implementacion
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Figura 48. Andlisis total durante los dias de implementacion
Fuente: El autor.
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Anadlisis de nivel maximo y minimo durante los dias de implementacidn
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Figura 49. Andlisis de nivel maximo y minimo durante los dias de implementacion
Fuente: El Autor
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En la Figura 49 se observa los valores maximos y minimos del llenado del
tanque de reserva durante el periodo de monitoreo. En el cual se han tomado
muestras cada hora por 10 dias, entre el 16 de diciembre de 2018 al 25 de
diciembre del 2018, se ha tomado este procedimiento como parte de las
sugerencias de los técnicos de la EMAPAL EP. Dejando notar los puntos mas
relevantes de llenado del tanque durante este estudio, ademas se aprecia el
consumo de liquido vital. Dejando notar las horas de mayor consumo las

cuales van entre las 7:00 y 8:00 am, de 12:00 a 2:00pm y 6:00 a 8:00 pm

4.2. Validacion del prototipo

La validacién del prototipo se ha realizado a través de pruebas experimentales
con un equipo de técnicos de la EMPAL EP, mismos que por medio del
informe expuesto en el (Anexo 4) certifican que, el sistema cumple con los
requerimientos minimos de operabilidad para el correcto monitoreo del nivel

de agua en el tanque de reserva de la Planta de Tratamiento de Mahuarcay.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El sistema de comunicacion movil GSM se puede usar en procesos
industriales, mejorando la obtencion de datos con una gran eficiencia y
confiabilidad, ademas de ahorrar la infraestructura de comunicacion para la
EMAPAL EP.

El sistema de monitoreo y transmision de datos desarrollado fue bien recibido
por parte de los técnicos de la Emapal E.P, quienes consideran que es una
herramienta (til, ya que ayuda en la determinacion del nivel, cumpliendo con

las exigencias minimas para su construccion.

En base a lo desarrollado, se brinda una alternativa tecnoldgica de sensado,
control, transmision y almacenamiento de datos, tanto en el mismo dispositivo
en la tarjeta microSD como en una base de datos externa. Considerando que
la tarjeta Arduino Mega 2560 tiene la capacidad de manejar aun mas
informacion y procesos, existe la posibilidad de ampliar tanto el software como
el hardware, para tener una mayor area de cobertura en los procesos de
sensado y control. Se puede desarrollar la parte de potencia y sincronizarlas
con actuadores, ya que posee una comunicacion bidireccional se lograria un

control con acceso remoto sobre estos elementos electrénicos.

El sistema de comunicacion mévil GSM permite obtener un control del sistema
de monitoreo de nivel de agua en un tanque de reserva e interactuar con el
usuario desde cualquier lugar, teniendo un correcto control y accesibilidad, de
una manera eficiente y confiable, ya que el uso de esta informacion es en
tiempo real, reduciendo errores de lecturas y traslado de personal hasta cada

uno de los tanques de reserva.
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5.2. Recomendaciones

Llevar un seguimiento al equipo implementado para ver como responde a la
corrosion, para de esta manera pueda ser implementada en la planta de

manera indefinida.

Segun las pruebas de funcionamiento que se realiz6 para la validacion, es
necesario usar equipos industriales, que posean normas de proteccion contra

polvo, agua, y quimicos al menos IP66.

Al momento de seleccionar los elementos electrénicos se recomienda verificar

las hojas técnicas ya que estos indican la funcionalidad de estos elementos.

Cambiar el sistema cableado tanto de datos como de alimentacion, ya que
presenta dafos, debido que no tiene una correcta proteccion en sus

conductos.

5.3. Trabajos futuros

El proyecto desarrollado se puede mejorar o afiadir varias funciones tales
como desarrollar la parte de potencia y asi poder intervenir en la actuacion de
motores, electrovalvulas, etc. accediendo de esta manera la activacion remota
de estos componentes eléctricos, ya que el proyecto lo permite por que posee
una comunicacién bidireccional es decir se tendria un acceso remoto sobre

estos componentes mencionados.
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UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

Azogues, 05 de septiembre de 2019

Asunto: Informe final de Tutoria de Tesis

Sefiora Economista

Nancy Peralta Idrovo

SECRETARIA DE LA UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SEDE AZOGUES.

Ciudad. —

Por medio del presente me permito saludarle y a la vez indicarle que una vez culminada la
revision del trabajo de titulacién del alumno Wilson Daniel Arévalo Yauri, con C.I. 0302636378,
es mi deber conferir la nota de 45/50 al trabajo de titulacion en mencién, cumpliendo de esta
manera con los parametros establecidos por parte de nuestra Alma Mater como Tutor de la
misma, dentro de la Unidad de Titulacion.

Dicho proyecto lleva por nombre “PROTOTIPO DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL
MONITOREO DE LOS NIVELES DE AGUA POTABLE EN UN TANQUE DE RESERVA
MEDIANTE TECNOLOGIA GSM”, Previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Electrénica,
de la Unidad Académica de Ingenieria, Industria y Construccion.

Es menester informar que el presente trabajo de titulacién tiene coincidencia del 8% de
similitud de contenidos con otras fuentes, segiin reporte del sistema anti plagio (Turnitin) de
nuestra Universidad, reporte que se adjunta.

Por la atencién que dé a la presente suscribo de Ud. Agradecido.

Atentamente.
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68



Tesis Wilson Arévalo V2

por Wilson Arevalo

Fecha de entrega: 04-sep-2019 02:58p.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 1187268485

Nombre del archivo: WILSOMN AREVALO V2.docx (7.14M)
Total de palabras: 13857

Total de caracteres: 72112

Tesis Wilson Arévalo V2

INF JRIGINAL

(@

O % %
INDICE DE SIMILITUD  FUENTES DE PUBLICACIONES

INTERNET

FUENTES

repositorio.unp.edu.pe

Fuante de iternat

cia.info

Fuente de intermeat

ganymedeham.blogspot.ni

Fuenle de emat

www.emapal.gob.ec

Fuente ds Inferngt

repositorio.utp.edu.co

Fuenie de Imtemet

7 donwilsonco.com
2 Fuente de Inteet

fncaritahu.blogspot.com

Fuante de lntermet

3%

TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

1%

1%
<1y
<1
<19
<1%
<1

<1

69



Anexo 3.

Permiso del autor de tesis para subir al Repositorio

Institucional (Dspace).
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UNIVERSIDAD gggg‘r#&ﬂ'.
CATOLICA DE CUENCA SERVICIO DEL PUEBLO

PERMISO DEL AUTOR DE TESIS PARA SUBIR AL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Yo, WILSON DANIEL AREVALO YAURI, portador (a) de la cédula de ciudadania
Nro.,0302636378. En calidad de autor/a y titular de los derechos patrimoniales
del trabajo de titulacién “PROTOTIPO DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL
MONITOREO DE LOS NIVELES DE AGUA POTABLE EN UN TANQUE DE RESERVA
MEDIANTE TECNOLOGIA GSM” de conformidad a lo establecido en el articulo 114
Cddigo Organico de la Economia Social de Los Conocimientos, Creatividad e
Innovacion, reconozco a favor de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos, Asi mismo; autorizo a la Universidad para que realice la
publicacién de éste trabajo de titulacién en Repositorio Institucional de conformidad a lo
dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica de Educacién Superior.

Azogues, 24 de septiembre de 2019

0302636378

Cuenca: Vargas Mach 6-50 entre Presid Cérdova y Juan Jaramillo/ 2do Piso (%) 2834836 Azogues: Campus Universitario “Luis Cordero El Grande”
(Frente al Terminal Terres!re).@ Telf: 593 (7) 2241 - 613, 2243-444, 2245-205, 2241-587 Caiiar: Calle Antonio Avila Clavijo. @ Telf: 072235268, 072235870
San Pablo de la Troncal: Cdla. Universitariakm.72 Quinceava Estey Primera Sur () Telf: 2424110

www.ucacue.edu.ec
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Anexo 4.

Certificado de no adeudar libros en biblioteca.
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ws®  COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

El Bibliotecario de la Sede Azogues

CERTIFICA:

Que: AREVALO YAURIWILSON DANIEL, con cédula de ciudadania Nro. 0302636378,
de la Carrera de INGENIERIA ELECTRONICA.

No adeuda libros, a esta fecha: 24 de septiembre del 2019.

Byron Alonso Torres Romo

Bibliotecario

Biblioteca Universitaria
MONS. "FROILAN POZO QUEVEDOQO"

Cuenca: Av. Las Américas y Tarqui. Telf..: 2830751, 2824365, 2826563 Azogues: Campus Universitario “Luis Cordero El Grande”
(frente al Terminal Terrestre). Telf.: 2241613, 2243444, 2245205 Caiiar: Calle Antonio Avila Clavijo. Telf.: 2235268, 2235870 San

Pablo de La Troncal; Cdla. Universitaria Km 72 Quinceava Este y Primera Sur. Telf.: 2424110 Macas: Av. Cap. Villanueva s/n Telf.:
2700392, 2700393
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Anexo 7.

Oficio dirigido al Gerente de la empresa EMAPAL EP.
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Azogues 05 de diciembre del 2018

Ing. Xavier Ramirez Rojas,

Gerente Empresa Municipal De Agua Potable Y Alcantarillado (EMPAL.EP)

De mis consideraciones:

Yo Wilson Daniel Arevalo Yauri estudiante de la universidad catdlica de cuenca de la facultad de
ingenierfa electronica , solicito a usted muy comedidamente se me autorice poder realizar mi trabajo
de titulacién para la obtencién de mi titulo de ingeniero electronico, en la planta de tratamiento de
agua potable pertenecientes a fa empresa EMAPAL.EP ubicada en el sector de Mahuarcay, referente
a la implementacién de un prototipo de monitoreo de niveles de tanques de reserva de la planta de

tratamiento.

Por |a atencién brindada a la presente quedo a usted muy agradecido y deseandole éxitos en su cargo.

0 DIC 2018

Wilson Daniel Arevalo Yauri

Cl. 0302636378
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Anexo 8.

Certificacion del funcionamiento del equipo.
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Azogues 27 de febrero del 2019

Ing. Diego Idrovo Coronel
Encargado de Mantenimiento Eléctrico de (EMAPAL EP).

CERTIFICA:

Que, una vez probado el equipo de monitoreo de nivel de tanque reserva en la planta
de fratamiento de Mahurcay el equipo propiedad del sefior: WILSON DANIEL
AREVALO YAURI con C.1 0302636378, hasta Ia presente fecha funciona dentro de
los parametros establecidos y necesarios para los cuales ha sido disefiado.

Atentamente,

-

ovo Coronel
Encargado de Mantenimiento Eléctrico de (EMAPAL E.P)

79



Anexo 9.

Certificacion del abstract por parte del centro de idiomas

de la universidad.

80



| UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

CENTRO DE IDIOMAS

ABSTRACT

The present academic work includes the use of open source electronic equipment and
systems such as Arduino and GSM mobile communication technology. The system aims
to monitor the water level of a reserve tank which collects the information and transmits
it through the GSM netwaork.

The project itself was developed with the ultrasonic level sensor Prosonic FMU41 as the
basis of the sensing. For the management of data control, it was made with the Arduino
Mega 2560 electronic card and finally the packaging and data transmission was done
with the GSM 900 shield.

The data obtained is stored in the computers in a microSD memory and in a database in
MySQL. The validation of this project was carried out by monitoring the water level of
one of the Mahuarcay water tanks and the measure was obtained every hour during 10
days.

The information obtained from the water tank is the volume in cubic meters. This
gathered information was contrasted with the empirical measurement techniques of the
technicians in charge at EMAPAL E.P.

This system was developed with the aim of preventing leaks or emptying the reserve
tank, in the latter case, it can cause problems of air entering the pipes, generating costly
maintenance or damage to its measuring equipment and losses for the company.

KEY WORDS: ARDUINO MEGA 2560, GSM, MONITORING, EMPIRICAL.

Cuenca, 08 de marzo del 2019

EL CENTRO DE IDIOMAS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA,
CERTIFICA QUE EL DOCUMENTO QUE ANTECEDE FUE TRADUCIDO POR
PERSONAL DEL CENTRO, PARA LO CUAL DQY FE Y SUSCRIBO.

Y SECRETARIO

Av. Américas y Humbolt, Cuenca — Ecuador. Tel: (593) 7 2830751

fwW.ucacue.edu. ec
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Anexo 10.

Caodigo de programacion de Arduino

#include <Adafruit_INA219.h>
#include <DS3231.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#include
"GPRS_Shield_Arduino.h"

#include <Wire.h>

#include <SD.h>

#define longitud_mensaje 160
constint PIN_TX = 10;
constint PIN_ RX =11;

const int BAUDRATE = 9600;
const int pinecho = 22;

const int pintrigger = 23;
unsigned int tiempo;

unsigned int nmedidas = 10;
double distancia,

double distanciaprom = 0;
double diferencia =0;

double minimoml = 36.71,//32.98;
double medidal;

double corrienteM,;

int LED = 7; // led de prueba de
sms

int cont = 0;
int contR = 0;
int alarma = 0;

int indice =0;

GPRS
gprs(PIN_TX,PIN_RX,BAUDRATE

)i

DS3231 Clock;

File myFile;
Adafruit_INA219 ina219;
char numero[16] = {0};
char hora[20] = {0};

char in_number[16] = {0};
String numeroac="";

String num1[3] = {"0999254768",
"0987401517","0987611204"},

String nom[3] = {"Cristian”,
"Hector","Wilson"};

String fecha ="";
String horas ="";
byte Year;

byte Month;

byte Date;

byte DoW;

byte Hour;

byte Minute;

byte Second;

bool llamada = false;
bool is_active;

bool obtenido;

char mensajer[longitud_mensaje];

char telefonoc[16];



char fechahoram[24];

void setup(®{
gprs.checkPowerUp();
Serial.begin(9600);

GetDateStuff(Year, Month, Date,

DoW, Hour, Minute, Second);
Clock.setClockMode(false);
ajustarReloj();
pinMode(pinecho, INPUT);
pinMode(pintrigger, OUTPUT);
delay(100);
medidas();
mostMedidas();

distanciaprom = 0;

while(!gprs.isNetworkRegistered())

{
delay(1000);

Serial.printin("Red no
conectada");

}

delay(100);

fechayhora();
Serial.print("Iniciando SD ...");
if (!SD.begin(4)) {

Serial.printin("No se pudo
inicializar");
return;

}

Serial.printin("inicializacion
exitosa");

}
void loop(){

is_active =
gprs.isCallActive(in_number);

if(is_active) {
Serial.print("Llamada... ");
cont++;
llamada=true;
Serial.printin(in_number);
} else {
if(contR>=10){
medidas();
mostMedidas();
distanciaprom = 0;
contR=0;
}}
indice = gprs.isSMSunread();
if (indice > 0) {

gprs.readSMS(indice,
mensajer, longitud_mensaje,
telefonoc, fechahoram);

gprs.deleteSMS(indice);
Serial.print("numero: ");
Serial.printin(telefonoc);
Serial.print(*fecha: ");
Serial.printin(fechahoram);
Serial.print("mesanje: ");
Serial.printin(mensajer);
if(mensajer=="encender"){
digitalWrite( LED, HIGH);
Serial.printin("encendido”);
}
if(mensajer=="apagar"){
digitalWrite( LED, LOW);



Serial.printin("apagado");

}

if(mensajer=="titilar"){

for(int q=0;q<=4,g++){
digitalwWrite( LED, HIGH);
delay(400);
digitalWrite( LED, LOW);
delay(400);}

b}

if(llamada and cont>=5){
Serial.printin(in_number);

delay(200);

sim900_send_cmd(F("ATH\\n"));
delay(200);
for(int 1=0;l<=2;l++){

if(String(in_number) ==
numl[l]){

Serial.printin(nom[l]);
Serial.printin(num1[l]);
if(numeroac == num1[l]{

Serial.printin("Segunda
llamada, enviar SMS");

medidas();
mostMedidas();
delay(10);

char nm[11];
char Its[55];

String mnsj="El valor actual
en litros el tanque Prueba es de ";

Serial.printin(distanciaprom);

mnsj= mnsj+distanciaprom;

distanciaprom = 0;

mnsj.toCharArray(lts,55);

numl1[0].toCharArray(nm,11);
Serial.printin(nm);
gprs.callUp(nm);
delay(10000);

sim900_send_cmd(F("ATH\\n"));
delay(1000);
Serial.printin(Its);
if(gprs.sendSMS(nm,lts)) //
{
Serial.print("enviado");
}
else {
Serial.print("fallido™);
}
delay(5000);
} else{
numeroac = numl1[l];

}

break;
1
llamada = false;
cont=0;
}
delay(300);
contR++;

}

void medidas(){
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delay(30);

for (inti=0; i < nmedidas; i++){
digitalWrite(pintrigger, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(pintrigger, LOW);
tiempo = pulseln(pinecho, HIGH);
distancia = tiempo / 58.0;

distanciaprom= distanciaprom +
distancia;

//Serial.printin(distanciaprom);
delay(300);

}

distanciaprom=distanciaprom/nme
didas;

}
void medida(){
digitalWrite(pintrigger, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(pintrigger, LOW);
tiempo = pulseln(pinecho, HIGH);
distanciaprom = tiempo / 58.0;
}

void mostMedidas(){

Serial.print("La distancia actual
es de:");

Serial.printin(distanciaprom);

diferencia = minimoml-
distanciaprom;

if(diferencia < 0){ diferencia = 0;}

Serial.print("En mililitros es de:

II),
medidalL=diferencia*625;

Serial.printin(medidal);

}
void reloj(){

obtenido =
gprs.getDateTime(hora);

if(obtenido) {
Serial.print("La hora es ");
Serial.printin(hora);
delay(100);

}o}

void fechan(){

obtenido =
gprs.getDateTime(hora);

if(obtenido) {
Serial.print("La hora es ");
Serial.printin(hora);
delay(100);

}o}

void fechayhora(){

obtenido =
gprs.getDateTime(hora);

if(obtenido) {
Serial.print("La fecha es ");
horas=String(hora);
int val = horas.indexOf(",");
fecha = horas.substring(0,val);
Serial.printin(fecha);
Serial.print("La hora es ");

horas =
horas.substring(val+1,val+6);

Serial.printin(horas);
delay(100);

Pl
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void verarchivo(){
if(!SD.exists("datalog2.csv"))

{

myFile =
SD.open("datalog2.txt",
FILE_ WRITE);

if (myFile) {

Serial.printin("Archivo nuevo,
Escribiendo encabezado(fila 1)");

myFile.printin(“fecha,hora,medidalL
");
myFile.close();
} else {

Serial.printin("Error creando el
archivo datalog.txt");

P}
void guardar(){

myFile = SD.open("datalog2.txt",
FILE_WRITE);//abrimos el archivo

if (myFile) {

Serial.print("Escribiendo SD:

");
myFile.print("tq1,");
myFile.print(fecha);
myFile.print(",");
myFile.print(horas);
myFile.print(",");
myFile.print(medidal);
myFile.print(",");
myFile.print(alarma);
myFile.print("-");

myFile.close(); //cerramos el
archivo

Serial.print(“fecha)=");

Serial.print(fecha);

Serial.print(",hora=");

Serial.print(horas);

Serial.print(",medida=");

Serial.printin(medidal);
} else {

Serial.printin("Error al abrir el
archivo");

3}

void GetDateStuff(byte& Year,
byte& Month, byte& Day, byte&

DoW,byte& Hour, byte& Minute,

byte& Second) {
boolean GotString = false;
char InChar;
byte Templ, Temp2;
char InString[20];
byte j=0;
while (IGotString) {
if (Serial.available()) {

InChar = Serial.read();

InString[j] = InChar;

j+=1,;

if (InChar =="x") {

GotString = true;

1}
Serial.printin(InString);
Templ = (byte)InString[0] -48;
Temp2 = (byte)InString[1] -48;
Year = Temp1*10 + Temp2,
Templ = (byte)InString[2] -48;
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Temp2 = (byte)InString[3] -48;
Month = Temp1*10 + Temp2;
Templ = (byte)InString[4] -48;
Temp2 = (byte)InString[5] -48;
Day = Temp1*10 + Temp2,;
DoW = (byte)InString[6] - 48;
Templ = (byte)InString[7] -48;
Temp2 = (byte)InString[8] -48;
Hour = Temp1*10 + Temp2,;
Templ = (byte)InString[9] -48;
Temp2 = (byte)InString[10] -48;
Minute = Temp1*10 + Temp2;
Templ = (byte)InString[11] -48;
Temp2 = (byte)InString[12] -48;
Second = Temp1*10 + Temp2;
} void ajustarReloj(){
Clock.setYear(Year);
Clock.setMonth(Month);
Clock.setDate(Date);
Clock.setDoW(DoW);
Clock.setHour(Hour);
Clock.setMinute(Minute);

Clock.setSecond(Second);

Clock.setAl1Time(DoW, Hour+1,

Minute, Second, 0x0, true,false,
false);

Clock.turnOnAlarm(1);
} void sensorCorriente(){

corrienteM =
ina219.getCurrent_mAJ();

medidaL=(-
0.457575*corrienteM)+9.5893;

Serial.print("La medida en metros

cubicos es");

Serial.printin(medidal.)
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Anexo 11. Datashet de prosonic FMU41

/\/.

o I

Nevel Presddn Canda) Termnperaturs  Andlivs

Informacién técnica

Regivtro Componontes Servicios Sotuchone

Prosonic M FMU40/41/42/43/44

Medicién de nivel ultrasénica

Transmisores compactos para la medicién de nivel no invasiva en
fluidos, pastas y sélidos dridos pulverulentos o granulados

Aplicacién
= Medicién de nivel continua y no invasiva en fluidas,
pastas, lechadas y sélidos dridos pulverulentos o
granulados
= Medicién de caudal en canales ablertos y vertederos
® [ntegracidn del sistema mediante:
— HART (estandar|, 4...20mA
- PROHBUS PA
— Feldbus FOUNDATION
= Rango de medida maximo
- FMU 40:
5 m para fluidos / 2 m para materiales dridos
- IMU 41:
8 m para fluidos/ 3,5 m para materiales dridos
- FMU 42:
10 m para fluidos / 5 m para materiales dridos
- FMU 43:
15 m para fluidos / 7 m para materiales dridos
- FMU44:
20 m para fluidos / 10 m para materiales dridos

T3S/ 2 es

Caracteristicas y ventajas

= Puesta en marcha ficil y rdpida mediante ajuste en
campo gulado por mends en la pantalla indicadora con
cuatro lineas de texto

s Curvas envolventes en el Indicador de campo para
diagnésticos sencillos

s Acceso a distancia fcil para la configuracidn,
diagndstico y documentacidn sobre el punto de
medida mediante el software de configuracién ToF
Tool suministrado.

s Apto para zonas con peligro de deflagracién por
materiales gaseosos o pulverulentos

s Funcién de linealizacidn (hasta 32 puntos) para la
conversidn de los valores de medida en cualquier
unidad de longitud, volumen o caudal

s Método de medicidn no invasiva que minimiza los
requisitos de servicio

s Funcionamiento e indicackén a distancia opcionales
{hasta 20 m desde el transmisor)

s Posibilidad de instalacién con roscas a partir de G 14"
o 1% NPT y superiores

s Sensor de temperatura integrado para la correccién
automatica del valor de la velocidad del sonido segin
12 temperatura

Endress+Hauser

People for Process Automation
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Disefio funcional y del sistema

Principio de medicién

- 20ma,
100%

e
E: distancia de vacky Fr span (distancis de Nens); Do disrancis entre membrana del seriot p superficie ded producro; L
nivel BD: distancis de Moques

Semsar ED Rango midx. con liquidos Rango mix. con dridos
FviLI4D 025 m S5m 2m

FiLI41 035 m Bm ism

FviLI42 0Am 10 m S5m

P43 04 m 15 m 7m|

Fvilla4 0Sm 20 m 10m

Procedimiento basado en el iempo de retorno de la sefial

El sensor del Prosonic M emite impulsos ultrasdnicos hacia la superficie del producto. Al incidir los impulsos
sobre la superficie, éstos se reflejan y vwelven al sensor. El Prosonic M determina el tiempo t que transcurre
enire la emisidn y La recepcidn de un impulso. El instrumento utiliza este tempa t (y la velocidad del sonido c)
para calcular la distancia D entre la membrana del sensor y 1a superficie del productn, siendo:

D=c-t/2

Drado que el instrumento conoce la distancia de vaclo E indicada paor el usuaria, puede determinar el nivel a
partir de:

L=E-D

Por medio de un sensar de temperatura integrado, el equipo tiene asimismo en cuenta los cambios que sufre
la velpcidad de sonido debido 2 las variaciones de temperatura.

Supresidn de las sefiales de eco de interferencia

La supresidn de las sefales de eco de interferencia es una particularidad del Prosonic M con 12 que se impide
que los ecos interferentes (procedentes, p. )., de rebordes salientes, juntas soldadas, elementos de instalacidn|
s& interpreten como ecos de niwvel.

Calibracién

Hay que introdwdir la distancia de vacio E y el span F para calibrar &l equipo.

Distancia de blogqueo

El span F no debe solaparse con la distancia de bloqueo BD. Debido a las caracteristicas transitorias del sensor,
no pueds evaluarse ninglin eco que se encuentre dentro de la distancia de blogueo.

61




Entradas

Variable medida El equipo mide la distancia D entre [ membrana del sensor y la superficie del producto.

Aplicando la funcién de linealizacidn, el equipo utiliza también la distancia D para determinar:
= ¢l nivel L, expresado en cualquier unidad

= ¢l volumen V, expresado en cualquier unidad

= 2| caudal Q en vertederos de medida o canales ablertos, expresado en cualquier unidad

Rango de medida El rango de medida se halla limitado por el rangp de medida del sensar. El rango de medida del sensor depende,
2 su vez, de las condiciones de trabajo. Para obtener una estimacién del rango de medida, procédase del modo
siguiente (véase también el ejemplo de cdlculo en el diagrama):

I.  Determinar cules de las condiciones operativas de la tabla sigulente se dan en el proceso.
2. Anadir los valores de atenuacién correspondientes.

3. Utdlicese el diagrama para calcular el rangp de medida a partir del total de atenuado.

Superficie del fluido Atenuacién

en calma 0d8

als 5..104B

fuerte turbulencia (par ejemplo, 102048

agitadores)

eSpuma pregintese 2 Endress- Hauser
Superficie de dridos Atenuacién

dura, nogosa (poe ejemplo, piedras| | 40 dB

Suave (por eemplo, urba, caliza 40..060 48
triturada cocida)

Polvo Atenuacién
1o hay formacidn de polvo 0d8

poca farmaciin de polvo 548

intensa foemacion de pelvo 5..2048

Cortina de producto en el rango | Atenuacién

de medida

ninguna 048
pequefias cantidades 5..1048
grandes cantidades 10..40 4B

Diferencia de temperaturas entre | Atenuacién

el sensor y la superficie del

producto

hasta 20°C 048
hasta 40°C 5..104B

hasta 80°C 10..2048




Salidas

Sefial de salida

Seglin |a versidn de instrumento del pedido:
m 4. 20 mi con protocole HART

= PROFIBLIS PA

= Fieldbus FOUMDATION (FF|

Sefial en caso de alarma

Las siguientes interfaces permiten acceder a informaciém sobre los errores ocurridos:
» Indicador de campa [simbalo de error, oddigo de error y descripcidn textusl)

m Falida de corriente [cordente de error configurable)

u Interfaz digital

Carga HART

Carga minima para comunicackdn HART: 250 €

Amortiguaciin de la sefial de
salida

Seleccionable en el rangp 0. 255 =

Linealizacidn

Lz funcidn de linealizacidn del Prosonic M permite convertir el valor medido en cualquier unidad de longitud
o volumen deseada. En canales abiertos o vertederos de medicidn, tambidn es posible una linealizacién del
caudal [cdkculo del caudal a panir del nivel medida). La tabla de linealizacidn para el cdlculo del volumen en
un depdsito cilindrice horizontal estd preprogramada. Tambign es posible introducir cuzlquier mimero de otras
tahlzs que contengan hasta 32 pares de valores, ya sea manualmente o de un mado semizuwtométics (llenando
el reciplente en condiciones controladas).

El programa de configuracidn ToF Toal puede calcular automdticamente la tabla para cuslquier depdsito,
vertedero o canal abierto y cargarla en el equipo.

El programa ToF Toal también permite calcular e introdwcir en el equipo las linezs de flujo del caudal para
canales ablertos.
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Tensidn de alimentacitn

HART, a 2 hilos

Los siguientes valores son las tensiones que se aplican directamente entre los terminales del instrumento:

Versic Consumo de Tensidin terminal Tensidn terminal
corriente minima mixima
HART & dos hilos 4 mA 14% oW
Estindar
20 mA BY ELR
4 mA 14Y iy
EExia
20 mA BY oy
4 mA 14Y iy
EEx d
20 mA 1y oy
Carmriente [, regulable, Eqrandar 11 mA 1oy Y
P- &, para alimenraciin
por ererpia solar
[valor medido ransmitido
por comuficaciin HART EEx @ Il mA 10V v
Carrisnie fja en modo de Estindar 4 mA 14% 36V
P mexita HART "
= EEx ia 4mal 14V 0V
1] Carmienle de arrangue 11 mA
HART, a 4 hilos, activo
Versidn Tensidn Carga mix.
CC 105 .32V GO0 £
CA 5060 Hz . 253 GO0 £

Terminales

Seccidn transversal de cable: 0,5 2 2,5 mm (20 a 14 AWG]

Entrada de cable

Entrada de cable G ¥

o ¥ NFT

Conector M12 PROFIBLIS-PA
Conector 78" Fleldbus Foundaton

Prensaestopas: M20x] .5 (didmetro recomendado para el cable: & ... 10 mm|

Consumo de energia

Versidn Comsumo de energia
a 2 hilos 51 mW...500 mW
CA a4 hilos mix. 4 ¥A

CC a 4 hiles; FMLU 40041

330 mW__B30 mW

CC a 4 hiles; FML 42/43

00 mW._.1W

Consumo de corriente
(instrumento a 2 hilos)

Comunicacian Consuma de corfients
HART 3,6..22 mA
FPROFIBLS PA mix. 13 mA
Feldbus FOUNDATION méx. 15 mA
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Caracteristicas de funcionamiento

Tiempo de reaccién

El empo de reaccidn depende de la configuracidn de los diversos pardmetros. Los valores minimos somn:

= Equipas a 2 hilos (FMU40/41/42): min. 2 5

= Equipos a 2 hilos (FMU43 - FROFIBLS PA o Fieldbus FOUNDATION|: min. 2 5
= Equipas a 2 hilos (FMU44): min. 3 5

» Equipas 2 4 hilos (FMU40/41/42/43/44): 0,5 5

Condiciones de trabajo de
referencia

u Temperatura = +20°C
= Presidn = 1.013 mbar abs.
= Humedad = 50 %
n Superficie idealmente reflejante (p. ., superficie lis2 v en calmal
m Haz de sefizl libre de ecos de sefial de interferencia
u Ajuste de fibrica de los pardmetros de aplicacidn:
— Forma del depdsito = techo plano
— Propiedad del medio = Hguido
- Condiciones del proceso = superficie en calma

Resolucidn en el valor medido

Sensar Resalucidin en e valor medido

FvLSD 1 mm

R4 1 mm

FviLI42 Z mam

P43 Z mam

FviLl44 Z mam

Frecuencia de impulso

= Equipas a 2 hilos (FMU40/41/42): méx. 0,5 Hz

w Equipas 2 2 hilos (FMU43 - FROFIBLS PA o Fieldbus FOUNDATION): mdx. 0,5 Hz
= Equipas a 2 hilos (FMIT44): mdx. 0,3 Hz

» Equipas 2 4 hilos (FMU40/41/42/43/44): méx. 2 Hz

Los valores exactos dependen del tipo de equipo y de los valores de configuracién de los diversos pardmetros.

Error de medicitn

Especificaciones tipicas en condiciones de trabajo de referenda |incluyen linealidad, repetibilidad e histéresis):

Semar Error de medicién

FvLSD =2mm o 0.2% de la distania Mada para b medicidn |calbraciin de vacio)'
R4 = Z mm o 0.2% de la distencis jada pars 12 medicidn |calibracidn de wacia)'
FviLI42 = 4 mm a0.2% de la disencs Hjada pars 1 medicidn |calibracicn de wacda|!
P43 = 4 mm a0.2% de la disencs Hjada pars 1 medicidn |calibracicn de wacda|!
FviLI44 = 4 mm a0.2% de la disencs Hjada pars 1 medicidn |calibracicn de wacda|!

‘el valor mayar
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Anexo 12. Configuracion de bade datos phpmyadmin

Instalacion de phpmyadmin
Para instalar phpmyadmin hay que ejecutar la siguiente instruccion:
sudo apt-get install phpmyadmin apache2-utils

Indicamos la opcion por defecto a cada pregunta que nos hace y luego
ingresamos la clave de mysqgl cuando nos lo pida. Posteriormente ingresamos
una clave para phpmyadmin y la confirmamos (se recomienda que sea una

clave distinta a la de mysq|l).

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Usuario

Contrasaia:

Continua

Configuramos el servidor apache:

sudo nano /etc/apache2/apache2.conf

Afadimos la siguiente instruccion al final del archivo
Include /etc/phpmyadmin/apache.conf
Reiniciamos el servidor:

sudo service apache?2 restart

Configuracion de seguridad para phpmyadmin
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El siguiente paso consiste en ajustar la configuracion de phpmyadmin,

modificando el archivo apache.conf
sudo nano /etc/phpmyadmin/apache.conf

Le afladimos la instruccion AllowOverride All debajo de Directorylndex, para
que quede de la siguiente forma:

<Directory /usr/share/phpmyadmin>
Options FollowSymLinks
Directorylndex index.php
AllowOverride All
[...]
Ahora creamos un archivo .htaccess
sudo nano /usr/share/phpmyadmin/.htaccess

Y le colocamos el siguiente codigo, el cual permite afiadir una capa de

seguridad solicitando usuario y contrasefa de forma segura.
AuthType Basic

AuthName "Restricted Files"

AuthUserFile /etc/apache2/.phpmyadmin.htpasswd
Require valid-user

El dltimo paso es crear los usuarios que puedan acceder a phpmyadmin.

Para esto utilizamos la aplicacion htpasswad:
sudo htpasswd -c /etc/apache2/. phpmyadmin.htpasswd username

Donde en lugar de username debemos colocar el nombre del usuario que
gueremos crear. Al ejecutar la instruccidon nos pedira ingresar una

contrasefa para dicho usuario y confirmarla.

Para visualizar los cambios debemos reiniciar el servidor apache:
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sudo service apache?2 restart

Finalmente hemos completado la configuracion de phpmyadmin seguro. Al
ingresar a nuestro dominio/phpmyadmin obtendremos una pantalla parecida

a la siguiente:

= O X
Mb localhost / Local Databases | phy X +
<« - C @ localhost/phpmyadmin/ a % B Error @
. : D
phpMyAdmin |- = :
sElenGe |J Basesdedatos | [ SQL | (4, Estadoactual = =/ Cuentas deusuarios = Exportar [& Importar | ¥ Mas
Reciente Favoritas n .
=" | Configuraciones generales Servidor de base de datos
 Nueva N
information schema & Cambio de contrasefia « Servidor: Local Databases (127.0.0.1 via
Eu - = Colejamiento de la conexion al servidor - TCRIP)
[+ | monitoreo_tangues - - = Tipo de servidor: MySQL
| utfgmb4_unicode_ci v |

Version del servidor: 5.7.14 - MySQL
Community Server (GPL)

Version del protocolo: 10
Usuario: rooti@localhost

Conjunto de caracteres del servidor: UTF-8
Unicode (utf8)

[+ 4 performance_schema

[ 4 prueba-tanque

B e Configuraciones de apariencia

&’ Idioma - Language @: | Espafiol - Spanish v |

@ Tema: Servidor web
« Tamafio de fuente: Apache/2 4.23 (Win64) PHP/5.6.25
Version del cliente de base de datos:

#° Més configuraciones Iitlng_'lysq\ - mysgind 5.0.11-dev - 20120503 -

760080245968 12045530d417c@3cccd5bacie!
8

extension PHP: mysqli & curl & mbstring
L
Version de PHP: 5.6.25

phpMyAdmin

Acerca de esta version: 4.6.4
Documentacion

Pagina oficial de phpMyAdmin
Contribuir

Obtener soporte

Lista de cambios

Licencia

Pagina principal de phpmyadmin
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Mk localhost / Local Databases / mc

x  +

[#_ | information_schema

(= | monitoreo_tangues
- Nusva

[+ analisis_de_niveles

(=L mysql

[ Type 1o filer hess. Enter lo searct X |

1 Nueva
(¥ columns_priv
[#.34 db
[+-74 engine_cost
(¥4 event
#1134 func
[#3#4 general_log
[#L}4 otid_executed
[#.34 help_category
[#L74 help_keyword
[#L74 help_relation
[#.734 help_topic
[#-34 innodb_index_stats
[#-74 innodb_table_stats
[#74 ndb_binlog_index
[#L14 plugin
(%134 proc
[#L procs_priv
[#L}4 proxies_priv
[FL34 servers
[#-74 server_cost
[#.74 slave_master_info
[#L}4 slave_relay_log_info
(¥4 slave_worker_info
[#L34 slow_log
[#.734 tables_priv
[F.34 time_zone

[+ time_zone_leap_second

& C @ localhost/phpmyadmin/indexphp?db=monitoreo_tanques&table=analisis_de_niveles.. & % [
phpMyAdm"n — 2ryido ocal Database E de daio onitoreo_tangue i Tabla: ana de
Sulense [ Examinar | 3£ Estructura | [ SQL | & Buscar | ¥ Insertar | & Exportar | [& |
Reciente Favoritas
= &0 " Mostrando filas 25 - 49 (total de 463, La consulta tardd 0.0936 segundos.) [id: 460... - 436...]
@ Nueva “ | SELECT * FROM ~analisis_de_niveles’ ORDER BY ~id DESC

[ Perfilando [ Editar en linea ] [ Editar] [ Explicar SQL ] [ Cre:

@ @ 2 v = 3 [l Mostrar todo | Mimero de filas: |25 ¥ Filtrarﬁlas:E

+ Opciones

— 1= ¥ id « 1 tanque fecha hora medida alarma
0 " Editar 3¢ Copiar @ Borrar 460 tqi 25/2f2019 17:0 482 0
| o Editar 3 Copiar @ Borrar 458 tql 25022019 16:0 538 0
0O &7 Editar 3& Copiar @ Borrar 458 tql 25272019 150 567 0
[ o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 457  tql 25/212019 140 598 0
o &° Editar 3 Copiar @ Borrar 456 tql 25/2/2019 13:0 645 0
[ o Editar 3< Copiar @ Borrar 455 o1 25/212019 12:0 702 0
o o Editar 3< Copiar @ Borrar 454 gl 25/2/2019 11:0 783 0
[ o Editar 3 Copiar @ Borrar 453 ol 25/2/2019 10:0 781 0
o «  Editar 3¢ Copiar @ Borrar 452 gl 250212019 90 7540
[] o Editar 3 Copiar @ Borrar 451 iql 250212019 80 76 0
o " Editar 3¢ Copiar @ Borrar 450 gl 25/212019 70 719 0
[] o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 449  iql 25212019 6.0 688 0
O &7 Editar 3« Copiar @ Borrar 448 tql 25/2/2019 5.0 730 0
| o Editar 3 Copiar @ Borrar 47 gl 25(2/2019 40 s 0
0O &7 Editar 3& Copiar @ Borrar 445 tgl 25/2/2019 3.0 705 0
[ o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 445 gl 25(2/2019 2:0 628 0
o &° Editar 3 Copiar @ Borrar 444 tgl 25/2/2019 1:0 673 0
[ o Editar 3< Copiar @ Borrar 443 o1 241212019 21:0 7B 0
o o Editar 3< Copiar @ Borrar 442 ol 24/2/2019 20:0 730
[ o Editar 3 Copiar @ Borrar 441 ol 24/2/2019 19:0 710
.« Editar 3¢ Copiar & Borrar 40 tal 2422019 18:0 743 0

Script final del monitoreo del nivel del tanque.
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