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Resumen

La medicion del nivel de liquidos en tanques de almacenamiento se realiza mediante una amplia gama de
técnicas, desde visuales como tubos de vidrio externos, hasta sensores ultrasénicos y de radio frecuencia.
Pero cuando se quiere automatizar la medicion, es obligatorio el uso de sensores. Y, cuando se quiere
medir nivel de liquidos corrosivos, se requieren medidas especiales, como los materiales con que son
fabricados dichos sensores o sensores que no entren en contacto con los liquidos o atmdsferas dentro de
los tanques, como algunos sensores radioactivos que incrementan el costo de la automatizacion. Con la
propuesta que se presenta en este trabajo se busca evitar el uso de sensores dentro del tanque de
almacenamiento y que sea una opcién simple y econémica de implementar. El objetivo es determinar si se
puede medir la variacién en corriente por parte de la bomba que se utiliza para extraer el liquido del tanque
de almacenamiento y, utilizar dicha variacion para determinar el nivel de liquido que se encuentra dentro del
tanque. Es un método indirecto y debe estar sujeto a tres condiciones principales: conocer el flujo con el
que se extrae el liquido por parte de la bomba, que dicho flujo sea uniforme y que sea extraido en un punto
donde las condiciones de salida sean idénticas en todo momento. Cumpliéndose dichas condiciones se
puede utilizar el método que se describe en este trabajo.
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Introduccion

La necesidad de medir el nivel de liquidos en tanques de almacenamiento ha llevado al desarrollo de
diversas técnicas ya probadas y en operacion en todo el mundo [1 - 5]. La medicion se realiza de forma
directa mediante sensores [1, 2], mediante técnicas que buscan reducir el ruido presente en las mediciones
[3] o de forma indirecta como en el procesamiento de imagenes [5]. El objetivo de este trabajo es
determinar la posibilidad de desarrollar un método alterno, utilizando la medicién de la corriente consumida
por el motor de la bomba utilizada para extraer el liquido de un tanque y, mediante la variacién de la misma,
determinar el nivel del liquido en el interior del mismo.

Metodologia

Para analizar la viabilidad del método que se interesa desarrollar, primero se considera que una bomba va a
extraer el liquido de un tanque de almacenamiento y lo va a llevar a una altura determinada donde el liquido
sera extraido a una atmésfera de presién constante, como lo muestra la Figura 1. La diferencia entre la
altura a la que se encuentra el liquido y la altura a la que sera llevado el mismo Ah variara con el tiempo,
conforme se vaya vaciando el liquido del tanque. Esta variacion sera utilizada para relacionarla con el
incremento en el consumo de corriente por parte del motor de la bomba de extraccion.
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Figura 1. Diagrama del trabajo de una bomba de descarga en un tanque de almacenamiento.

El desarrollo de este trabajo comienza con el andlisis matematico para determinar la relacion entre el
consumo de corriente y la variacion en el nivel del liquido dentro de un tanque de almacenamiento. Para

ello se consideran las siguientes variables:

E Energia

o] Densidad del liquido (kilogramos por metro cubico (kg/m3)

Vv Volumen de liquido desplazado

g Aceleracion debido a la gravedad de la tierra (9.8 metros por segundo al cuadrado (m/s2)
h Cambio neto en altura.

La energia necesaria para extraer una cierta cantidad de liquido a una altura especifica es
E, = pVgh
La variacion en energia para extraer cierta cantidad de liquido de dos alturas diferentes es:

AE, = pVgh, — pghy

AE, = pgV (h; — hy)

Por otro lado, la potencia utilizada por el motor de la bomba se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P=El
donde
E Voltaje (Volts)
| Corriente (Amperes)
P Potencia (Watts)
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Sabiendo que la potencia esta relacionada con la energia mediante la relacion P = E/t, entonces se puede
expresar la relacion (h2 — h1) mediante el incremento de la corriente utilizando la siguiente ecuacion:

by Et
(h, 1)_ng
o]
El El
(hy—h) =—F+=—+
pgV/, PgQ

Si la densidad, el voltaje y el flujo se consideran constantes, entonces la variacion en (h2 — h4) generara una
variacion en el consumo de corriente y, si es posible determinar esa variacioén de la corriente, entonces se
podra determinar la variacion de la altura del liquido dentro del tanque de almacenamiento.

El analisis dimensional muestra que:

kg m
Joule Nm 8 /Sz m

El  wvato (5 5 3 _
pgQ kgmm® kgm kgm  kgm
m3s2 s s3 g3 g3

Para realizar las mediciones de la corriente en una bomba de extraccion de liquidos se desarrollé un
sistema basado en un microcontrolador que tomara las muestras provenientes de un sensor de corriente y
las guardara en una memoria SD. La tarjeta de desarrollo utilizada se muestra en la figura 2.

Figura 2. Tarjeta de desarrollo utilizada en el proyecto.
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El sensor utilizado para medir la corriente consumida por la bomba se muestra en la figura 3.

Figura 3. Sensor de corriente.

Los componentes electronicos utilizados tanto para la simulaciéon como para la implementacién son
principalmente una pantalla LCD, una memoria SD, el sensor de corriente, un amplificador operacional para
acondicionar la sefal proveniente del sensor y la tarjeta de desarrollo basada en el microcontrolador
PIC18F45K50.

El cédigo implementado consta de 14 archivos de los cuales seis son archivos con extensién “.c” y ocho son
archivos con extension “.h”. La pantalla LCD utiliza para su funcionamiento el archivo “lcd_lib.h”, la memoria
SD utiliza los archivos “diskio.h”, “diskio.c”, “ff.h”, “ff.c”, “ffconf.nh” e “integer.h”, por ultimo, para la
configuracion y funcionamiento del microcontrolador 18F45K50 se utilizan los archivos “mcc.h”, “mcc.c”,

» o«

“pin_manager.h”, “pin_manager.c”, “spi1.h”, “spi1.c” y el archivo principal “main.c”.
Descripcion de archivos/cédigo implementado:
. Icd_lib.h

Esta libreria realiza la funcion de configurar los pines del puerto D conectados a la pantalla LCD y también
contiene funciones que sirven para inicializar la pantalla LCD, limpiar el contenido de la pantalla, posicionar
el cursor, escribir en la pantalla ya sea un dato tipo “string” o solo un dato tipo “char”. Todas estas funciones
mencionadas son importantes para que por medio de la pantalla LCD estemos informados del proceso de
muestreo de datos.

. diskio.h

El contenido de este archivo esta orientado al mddulo de interfaz del disco de bajo nivel, el cual consta de
configuracion y definicion de variables y estructuras, definicién de prototipos para funciones de control del
disco que seran llamadas por el archivo “ff.c” para ser utilizadas por otras funciones.

. diskio.c

Este archivo representa el médulo de control SD en modo SPI el cual contiene principalmente todos los
prototipos declarados en el archivo “diskio.h”. Estas funciones son muy utilizadas debido a la comunicacién
SPI, son funciones un poco extensas que en algunos casos requieren de diversos datos para realizar sus
operaciones y también internamente mandan llamar a otras funciones lo que las vuelve mas extensas.

. ff.h

Esta libreria es utilizada para poder manipular la memoria SD en el modo SPI, ya que este archivo es el
modulo de sistema de archivo FAT. Este archivo contiene declaracion de estructura para objeto de sistema
de archivos, para objeto de archivo, para objeto de directorio, para objeto de informaciéon de archivo,
definicion de valor de retorno de funciones, definicion de prototipos para la interfaz de aplicacion del médulo
FatFs y definicidon de valor de banderas para variables de proceso.
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Este archivo es el mas extenso de todos, también desde el punto de vista de elementos de programacioén es
el mas complejo. Utiliza herramientas de programacion hacen que este archivo sea el mas complejo y dificil
de implementar. Este cédigo contiene primeramente definicion y redefinicion de variables para la respuesta
de las funciones, también definicién de banderas para el estado del proceso. Contiene también funciones
privadas que son utilizadas por las funciones publicas. Las funciones privadas abarcan la mita del contenido
del cdédigo y algunas de estas no estan habilitadas debido a la configuracion elegida. Las funciones publicas
que se encuentran definidas en el archivo “ff.h” abarcar la segunda mitad del cédigo aunque algunas de
ellas no estan habilitadas.

. ffconf.h

El contenido de este archivo unicamente es configuracion del moédulo del sistema de archivos FAT. Con
esta configuracion se habilitan o deshabilitan funciones dentro del archivo “ff.c” de acuerdo con las
necesidades del proyecto, por ejemplo, si Unicamente se quiere utilizar la memoria SD para lectura se
puede seleccionar que asi sea.

. integer.h

Este cédigo es exclusivamente para definir la longitud en bits de algunos tipos de variables utilizadas en el
modulo FatFs.

. mcc.h

Este cdédigo contiene los prototipos de las funciones para la configuracion del microcontrolador y la
seleccién de la frecuencia del microcontrolador.

. mcc.c

El contenido de este codigo es la funcion de inicializacion del sistema la cual manda llamar a otras
funciones que configuran el microcontrolador y también este codigo contiene la configuracién del oscilador
con la definicién de sus respectivos registros.

. pin_manager.h

El contenido del cédigo es redefinicion de variables para que su escritura sea mas intuitiva, y contiene
también el prototipo para inicializar los pines del microcontrolador.

. pin_manager.c

Este archivo unicamente contiene la configuracion de los pines, donde se establece el valor de cada puerto,
si son pines de entrada o de salida, se habilitan y deshabilitan los canales analdgicos, se habilita el weak
pull up del puerto B y se configura los registros para el ADC.

. spil.h
Este archivo solo contiene los prototipos de las funciones para el médulo SPI.
. spil.c

El contenido del archivo son la configuracién de los registros para el médulo SPI y funciones que son
utilizadas para indicar que el buffer esta lleno, si ocurrié una colision, para limpiar el estatus de colision y
para intercambiar datos con la memoria SD.

. main.c
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Este archivo contiene la configuracién del microcontrolador, dos funciones secundarias, una utilizada para
crear retardos y otra utilizada para realizar la conversion del ADC. Dentro de la funcion main las
operaciones principales son primero revisar por medio de la funcién f_mount que la tarjeta SD esta montada
por medio del siguiente cédigo

if (f_mount(&FatFs, ", 1) 1= FR_OK) { [* Montaje SD */
Lcd_Set_Cursor(1,1);
Lcd_Write_String("Inicio: ERROR");

__delay_sec(2);

while(f_mount(&FatFs, ", 1) 1= FR_OK) { //Permanece en el while

}
}

Si una tarjeta SD estd montada, la funcion f_mount regresara el valor de FR_OK lo que hace que las
operaciones dentro del condicional if no se ejecuten y continua a la siguiente operacién. En caso de que no
esté montada la tarjeta SD, se indicara por medio de la pantalla LCD el estado de “Inicio: ERROR”

Después de revisar que la tarjeta SD esta montada se abre o crea un archivo en la tarjeta SD por medio de
la funcion f_open y se posiciona el cursor en la parte final del archivo para comenzar a escribir en este los
datos de las mediciones muestreadas por medio de siguiente codigo

f_write(&Fil, "En este archivo TXT se guardaran los datos. \r\n", 46, &bw);  /*Escribe*/
Lcd_Set Cursor(1,1);
Lcd_Write_String("Archivo EDITADQ");
__delay_sec(2);

for(int i = 0; i<500; i++){ /IRealiza un ciclo de 500 iteraciones
dato = Conversion(); //Guarda el dato recibido por el canal analogico ANO
sprintf(sdato, "%i", dato); //Guarda la medicion del ADC en un string
f_write(&Fil, sdato, 4, &bw); /* ]Escribe en el archivo el dato muestreado®/
f_write(&Fil, "\n", 1, &bw); [* ]Escribe en el archivo un salto de linea*/

}

Se escribe una primera linea para indicar el inicio de la escritura, para despues guardar 500 mediciones
dando un salto de linea despues de cada conversion.

Para terminar con la funcion f_close para cerrar el archivo e indicar en la pantalla LCD el estado de “Extraer
SD”.

Resultados

Las pruebas se realizaron utilizando una bomba de agua que sube el liquido de una cisterna de 1.5m de
diametro por 1.6 m de profundidad y 2500 litros de capacidad. Por el tiempo que tarda en llenar un tinaco
que esta a 3.3 m de altura se calculé un flujo de 32 I/min. Las mediciones que se obtuvieron mediante el
sistema implementado se capturaron con mucho ruido y se presentan en la figura 4. En la parte superior de
la imagen estas los valores de las mediciones sin filiro y en la parte inferior después de filtrarlas utilizando
un filtro IR Butterworth implementado en Matlab. En estas graficas se muestra el valor del amperaje medido
con relacién a las muestras realizadas. Se realizaron tres conjuntos de mediciones diferentes, cada una de
1500 muestras de duracion y 10 minutos de diferencia entre ellas. Las muestra se realizaron cada 33
microsegundos aproximadamente.
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Figura 4. Parte superior, datos crudos. Parte inferior, datos filtrados

Los valores rms de corriente obtenidos de las muestras filtradas utilizando la funcion rms() de Matlab para
cada conjunto de datos se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. valores rms de cada conjunto de muestras

Conjunto de datos Valor rms (amperes)
Conjunto 1 1.2298
Conjunto 2 1.3018
Conjunto 3 1.3781

Utilizando la ecuacion obtenida con los siguientes valores:
E= 110V

p= 1000kg/m3

g=9.81m/s2

Q=32 I/min= 0.0002

Con estos valores se obtiene una Ah entre el primer conjunto de muestras y el siguiente de 1.51m y entre el
segundo y el tercer conjunto de muestras de 1.6m, pero las mediciones hechas directamente en la cisterna
indicaron una reduccion del nivel del agua de 25 cm entre cada conjunto de muestras. Esta disparidad se
analizara para determinar la causa. Hay varios factores que se deben considerar: la calibracion del sensor,
el ajuste del amplificador operacional que se utilizé para agregar un offset a la sefial de voltaje que
proporciona el sensor de corriente y el ruido introducido en la sefal.
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